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URZADZENIE DO WSPOMAGANIA CHODU
OSOB NIEPELNOSPRAWNYCH,
JAKO SYSTEM MECHATRONICZNY

Streszczenie: Wspoéltczesnie mechatronika jest dominujaca koncepcja budowy réznego rodzaju
systemow technicznych. Duze szybkosci przetwarzania danych w jednostkach sterujacych
urzadzen mechatronicznych i wysoka dynamika ich uktadéw wykonawczych umozliwiaja po-
szerzanie obszarow ich zastosowan. Takie zjawisko ma miejsce takze w medycynie, w szcze-
gblnosci przy probach zastgpowania utraconych funkcji ruchowych cztowieka za pomoca robo-
tow wspomagajacych. Autorzy pracuja nad urzadzeniem do wspomagania chodu os6b z bez-
wladem nog. W artykule przedstawiono strukturalng koncepcjg¢ opracowywanego systemu.
Stowa kluczowe: chdod czlowieka, urzadzenia mechatroniczne, egzoszkielety

1. WPROWADZENIE

W Zaktadzie Konstrukcji Urzadzen Precyzyjnych Politechniki Warszawskiej rozpoczg¢to
prace nad urzadzeniem do pionizacji i wspomagania chodu os6b z bezwtadem ndg. Projek-
towane urzadzenie o roboczej nazwie VENI (tac. przybytem) mozna zaliczy¢ do kategorii
tzw. ,,wearable robots” [6], co w doslownym tlumaczeniu z jezyka angielskiego oznacza
roboty stanowiace rodzaj ubrania dla uzytkownika. Ich zadaniem jest zastgpowanie lub
wspomaganie konczyn czlowieka. W zaleznosci od realizowanej funkcji roboty te klasyfi-
kowane sa do jednej z trzech grup [6]:

a) egzoszkielety - wzmacniajace site ludzkich migsni ponad ich naturalne mozli-
woSsci,

b) roboty ortotyczne — odtwarzajace utracone lub ostabione funkcje ludzkich kon-
czyn,

c) roboty protetyczne — zastgpujace konczyng po jej amputacji.



2. STRUKTURA URZADZENIA

Budowane urzadzenie (rys. 1) zalicza si¢ do grupy robotéw ortotycznych. Jego gtowna
funkcja jest wymuszenie ruchu dolnych konczyn uzytkownika w sposob zblizony do nor-
malnego chodu cztowieka. Dodatkowo system ma zapewni¢ uzytkownikowi mozliwos¢
pokonywania wybranych przeszkod, w tym wchodzenia po znormalizowanych schodach 1
schodzenia z nich, a takze siadania na standardowych meblach i wstawania z nich. Przyjgto
zatozenie, ze urzadzenie bedzie realizowac ruchy nog uzytkownika zgodnie z okreslonymi
programami. Pozostale elementy chodu tj. odcigzanie przestawianej nogi i zachowanie
dynamicznej réwnowagi w pierwszym podejsSciu pozostawia si¢ uzytkownikowi wyposa-
zonemu w dodatkowe przyrzady ortopedyczne np. kule.
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Rys. 1. Projektowany system VENI

Chociaz podstawowym przeznaczeniem urzadzenia jest przywrocenie utraconych funk-
cji motorycznych oséb niepetnosprawnych i zredukowanie negatywnych skutkow medycz-
nych wynikajacych z bezruchu konczyn, wazna funkcja systemu bedzie zminimalizowanie
ryzyka wystapienia dodatkowych urazéw uzytkownika. System powinien eliminowac
wszelkie mozliwe zagrozenia i nie dopuszcza¢ do realizacji ruchow, jesli zagraza to zdro-
wiu pacjenta.

We wspotczesnych maszynach, ktore maja charakter mechatroniczny, systemy bezpie-
czenstwa sg silnie zintegrowane z systemami realizacji funkcji gtownej (rys. 2). W literatu-
rze [5] podkresla sig, ze dobrze jest, gdy oba systemy w jak najwigkszym stopniu korzysta-
ja z tych samych uktadow wykonawczych i pomiarowych.

Oprécz systemu zapewnienia bezpieczenstwa projektowane urzadzenie moze zawierac
dodatkowe poziomy funkcjonalne wspomagajace m.in. utrzymanie réwnowagi, a takze,
jesli zostanie to uznane za stluszne, wspomagajace odciazania przemieszczanej nogi. W
przypadku tych systemow konieczne bedzie precyzyjne okreslenie realizowanych funkcji,
a podczas projektowania ustalenie wspolnych czgsci poszczegdlnych poziomoéw. Analiza
planowanych funkcji urzadzenia prowadzi do jego struktury funkcjonalnej przedstawionej
na rys. 3. Pokazane na schemacie moduly oprogramowania zwiazane z realizacja ruchéw i



dzialaniami awaryjnymi w rzeczywistosci beda stanowily integralne czgséci systemow: od-
powiednio realizacji ruchow 1 bezpieczenstwa.
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Rys. 2. Wspotczesna koncepcja automatyzacji zintegrowanej z systemem bezpieczenstwa wg [5]
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Rys. 3. Proponowana struktura funkcjonalna urzadzenia VENI

Jako roboty, urzadzenia wspomagajace ruchy cztowieka sa typowymi przyktadami sys-
temoéw mechatronicznych, ktorych struktura jest przedstawiana w postaci ogdlnego sche-
matu jak na rys. 4. Liczne konstrukcyjne podobienstwa migdzy trzema wymienionymi
wczesniej odmianami robotéw umozliwiaja wzajemne korzystanie z do§wiadczen zdoby-
tych przez tworcoéw z réznych osrodkow, pracujacych nad ré6znymi rozwiazaniami. W ko-
lejnym punkcie dokonano przegladu rozwiazan wybranych robotéw wspomagajacych chod
cztowieka odnoszac si¢ do poszczegdlnych elementow struktury z rys. 4. Przeglad poswig-
cono systemowi realizacji ruchoOw uznajac, ze to on begdzie najbardziej rozbudowanym
systemem urzadzenia i najsilniej bedzie integrowal pozostale zespoty funkcjonalne.



3. ANALIZA BUDOWY SYSTEMU W ODNIESIENIU
DO FUNKCJI GLOWNEJ

Identyfikacj¢ poszczegdlnych elementéw systemu przeprowadzono w odniesieniu do
funkcji wymuszania ruchu.
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Rys. 4. Ogdlny schemat urzadzenia mechatronicznego [1]

3.1. Sterowany proces

W mysl przyjetych zatozen w przypadku urzadzenia VENI sterowanym procesem jest
wprowadzanie bezwtadnych konczyn dolnych uzytkownika w ruch przypominajacy nor-
malny chdd czlowieka lub wymuszanie ruchéw odpowiadajacych pokonywaniu przeszkod,
wstawaniu, czy tez siadaniu.

3.2. Uklady wykonawcze

Uktady wykonawcze urzadzenia beda stuzyly do poruszania dolnych konczyn uzytkow-
nika. Liczba tych uktadow zostanie ustalona w dalszych pracach. Wedlug powszechnie
przyjetych uproszczen [6] kazda z ndg charakteryzuje si¢ 7. stopniami swobody: staw bio-
drowy 1 staw skokowy po 3 stopnie oraz staw kolanowy — 1 stopien. W systemach wspo-
magania chodu liczbg t¢ z reguty ogranicza si¢ do 3. na kazda z konczyn. Napgdzane ele-
menty mechaniczne tych robotéw taczone sa z konczynami uzytkownikow za pomoca pa-
skow pozostawiajacych mozliwos¢ niewielkich wzglednych przemieszczen nég wzgledem
sztywnej konstrukcji robota.

W japonskim egzoszkielecie HAL-5 (Hybrid Assistive Leg — hybrydowa noga wspoma-
gajqca) [4, 8], przeznaczonym zarowno do zwigkszania mozliwos$ci sitowych cztowieka,
jak 1 do celow rehabilitacyjnych (rys. 5), nogi uzytkownika napedzane sa przez silniki pra-
du statego za posrednictwem przektadni falowych umiejscowionych doktadnie w osi prze-



gubu i zapewniajacych zginanie/prostowanie biodra i kolana. Urzadzenie HAL w odréz-
nieniu od wielu innych egzoszkieletow przenosi obciazenie na powierzchnig¢ ziemi z wyko-
rzystaniem uktadu kostnego czlowieka, a jego zadaniem jest jedynie zwigkszanie momen-
tow w stawach: biodrowym, kolanowym i skokowym.

Rys. 5. Egzoszkielet HAL-5 [8]

Egzoszkielet RoboKnee jest stosunkowo prostym urzadzeniem do wspomagania stawu
kolanowego przy wchodzeniu po schodach oraz przy kucaniu [7]. Urzadzenie dziala w
sposOb nadazny wykorzystujac specjalny sprezysty sitownik liniowy (Series Elastic Actu-
ator) (rys. 6a) zamocowany do stabilizatora kolana tuz pod biodrem i na tydce (rys. 6b).
Zadaniem urzadzenia jest dostarczanie dodatkowego momentu do kolana przy jak naj-
mniejszym fizycznym wysitku uzytkownika. Uklad sterowania RoboKnee wykorzystuje
czujniki sity reakcji podtoza w kierunku pionowym 1 potozenia $rodka cigzkosci w plasz-
czyznie strzatkowej. Te informacje sa wykorzystywane w uktadzie dodatniego sprzgzenia
zwrotnego majacego za zadanie zwigkszanie momentu w kolanie. Nie ma on jednak moz-
liwosci pomiaru sit bocznych, lub kata dziatania sity wzgledem podtoza. Kat ugigcia kola-
na okresla si¢ na podstawie potozenia sitownika, ktore jest mierzone za pomoca liniowego
przetwornika inkrementalnego.

Rys. 6. a) Sprezysty sitownik liniowy, b) przyklad zastosowania egzoszkieletu RoboKnee [7]

Egzoszkielet Sarcos [3] wspomaga uktady migsniowe catego ciata uzytkownika (rys. 7).
Jest on zasilany z przenos$nego zrodla energii. Zastosowano w nim hydrauliczne sitowniki



obrotowe umieszczone dokladnie na napgdzanych przegubach urzadzenia. Do sterowania
Sarcos uzywa czujnikow silty pomiedzy uzytkownikiem a robotem, ktére maja za zadanie
odczytywaé ruchy uzytkownika i dostosowywac¢ do nich ruchy egzoszkieletu (sterowanie
»get out of the way”). Stopa uzytkownika komunikuje si¢ z egzoszkieletem poprzez
sztywna metalowa ptytke zawierajaca czujniki sity, co uniemozliwia jej zginanie sig.
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Rys. 7. Egzoszkielet Sarcos 1 uzytkownik wspomagany tym urzadzeniem [3]

W chwili obecnej najbardziej zaawansowanym pod wzgledem przygotowania do po-
wszechnego uzytkowania egzoszkieletem dolnych konczyn przeznaczonym wytacznie dla
0sOb niepetnosprawnych jest urzadzenie ReWalk opracowane w firmie Argo Medical
Technologies [9] Tworcy tego urzadzenia jak dotad unikaja publikowania swoich rozwia-
zan. Pewnych informacji dostarcza analiza licznych materialéw filmowych promujacych
osiagnigcia firmy. Robot wyposazony jest w napedy elektryczne. W patencie [2] przedsta-
wiono kilka mozliwych rozwiazan uktadow napgdzajacych przeguby robota (rys. 8).
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Rys. 8. Warianty konstrukcji uktadow napedowych w uktadzie ruchu nog
wg patentu dotyczacego robota ReWalk [2]



3.3. Uklady pomiarowe

W przypadku egzoszkieletow sterowanych na podstawie sygnatow z uktadu nerwowego
cztowieka uklady sensoryczne sa bardzo rozbudowane zardéwno w warstwie sprzg¢towej,
jak 1 programowej. Na przyktad system sterowania robota HAL wykorzystuje elektrody
EMG umieszczone na powierzchni skoéry ponizej biodra i nad kolanem oraz dodatkowo
czujniki sily reakcji podtoza. Zyroskop i akcelerometr zamontowane w plecaku stuza do
okreslania chwilowej pozycji tutlowia uzytkownika. Czujniki wspotpracuja z dwoma sys-
temami sterowania: opartym na sygnatach EMG 1 opartym na wzorcach chodu. Pierwszy z
nich rozpoznaje zamiary uzytkownika, drugi steruje ukladami wykonawczymi [8].

W projektowanym urzadzeniu, ze wzgledu na przyjeta koncepcje programowej realizacji
ruchow konczyn, uktady pomiarowe bgda stuzyly do kontroli poprawnosci wykonywanych
ruchow, a w szczegdlnosci kontroli ich wykonania (zakonczenia). Zdecydowanie wigksza
role beda spelniaé przetworniki dostarczajace sygnaty do systeméw: bezpieczenstwa i
wspomagania rownowagi.

3.4. Urzadzenia do wprowadzania informacji

Beda to urzadzenia w pierwszej kolejnosci stuzace do:

e wprowadzania danych potrzebnych do uruchomienia systemu,
e wybierania okre§lonego programu pracy i jego parametrow,
e inicjowania ruchow.

Sposoby wprowadzania informacji przez uzytkownika beda przedmiotem oddzielnych
rozwazan. W urzadzeniu ReWalk [10] podstawowym urzadzeniem wejsciowym jest dla
uzytkownika specjalny pulpit (pilot) zamocowany do nadgarstka, zaopatrzony w przyciski
do wybierania programu pracy.

Rys. 9. Pulpit urzadzenia ReWalk [10]

3.5. Urzadzenia do wyprowadzania informacji

Zadaniem urzadzen do wyprowadzania informacji bedzie powiadamianie uzytkownika
o wszystkich istotnych faktach majacych wptyw na funkcjonowanie systemu. W systemie
poruszania ndg informacje takie beda dotyczy¢ m.in.:
e ewentualnych usterek w systemie wykrytych przez uktady diagnostyczne,
e aktualnego poziomu energii pomocniczej w przenosnym zrodle.



Ankieta przeprowadzono wsrod osob niepetnosprawnych nie data jednoznacznej odpo-
wiedzi na pytanie o oczekiwany sposob informowania uzytkownikow. Mozna w zwiazku
z tym planowaé dostosowywanie tego sposobu do potrzeb indywidualnych, czyli opraco-
wac 1 stosowac zamiennie urzadzenia wizyjne i dzwigkowe lub innego rodzaju.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwazania wyznaczaja kierunki prac nad urzadzeniem do wspomaga-
nia chodu os6b z bezwtadem nog. Podstawowe prace konstrukcyjne beda si¢ koncentrowac
na systemie do realizacji ruchow nog uzytkownika. W tym samym czasie zostanie opraco-
wana koncepcja systemu bezpieczenstwa, a takze koncepcje wspomagania pozostatych
sktadnikéw chodu: zachowania rownowagi i odciazania przestawianej nogi. Integracja tych
systemow z systemem ruchu bedzie polegata m.in. na sprawdzeniu, ktore z ich funkcji mo-
ga by¢ zrealizowane z uzyciem juz opracowanych ukladéw wykonawczych i1 pomiaro-
wych, a ktére wymagaja skonstruowania dodatkowych. Istotnym zagadnieniem bedzie
takze rozstrzygnigcie stopnia integracji jednostek sterujacych poszczegoélne systemy i ich
oprogramowania. Nadrz¢ednym kryterium bedzie w tym przypadku bezpieczenstwo uzyt-
kownikow.

Przedstawione prace zostalty wykonane w ramach projektu ECO-Mobilnosé¢ Nr UDA-
POIG.01.03.01-14-154/09-00 finansowanego ze srodkéw Unii Europejskie;j.
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ORTHOTIC ROBOT AS A MECHATRONIC SYSTEM

Abstract: Mechatronics is presently the dominating concept of designing machines and de-
vices. High speeds of data acquisition and processing achieved in microprocessor controllers
used in such systems make possible to employ mechatronic devices in quite new fields. This
also refers to the medical domain. Wearable robots are one of the most spectacular examples.
They are person-oriented robots that can be defined as those worn by human operators,
whether to supplement the function of a limb or to replace it completely. The authors have re-
cently started with a large project aimed at development of orthotic robot for people with pare-
sis of lower limbs. In the paper there is a functional structure of such device proposed as well
as review of similar systems being developed around the world.

Keywords: human gait, orthotic robots, mechatronic systems
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