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Streszczenie — badanie parametrow ruchu zlozonego konczyny dolnej w
celu rozbudowy robota ortotycznego o modutl skretu

Tematyka poruszana w niniejszej rozprawie jest umotywowana planami rozbudowy robotow
ortotycznych (egzoszkieletow konczyn dolnych), w tym Systemu Pionizacji i Wspomagania
Ruchu ,,Veni-Prometeusz” skonstruowanego w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki
Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, o modut umozliwiajacy wykonywanie
ruchu skretu o niewielkim promieniu. Zanim tego rodzaju modul moze zosta¢ opracowany,
wymagane jest zglebienie, w jaki sposob ruch skretu jest wykonywany przez zdrowe osoby. Na
potrzeby pracy opracowano metodyke i stanowisko badan pozwalajace wykonac takie pomiary

oraz zwalidowa¢ proponowang koncepcj¢ kinematyki przysziego modutu skretu.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie i przybliza stownictwo oraz symbolike stosowane w
catej pracy. Przedstawiona jest budowa konczyn dolnych cztowieka, zawarty jest opis systemu

,»Veni-Prometeusz” i zarysowany jest cel przy$wiecajacy pracy.

Drugi rozdzial zawiera przeglad obecnego stanu wiedzy i techniki. Przedstawione sa
konstrukcje egzoszkieletow obejmujacych konczyny dolne, a wybranym urzadzeniom
towarzyszy blizsza analiza. Wskazana jest mozliwo$¢ rozwoju zwigzana z dodaniem

mozliwo$ci wykonywania ruchu skretu.

Trzeci rozdzial przedstawia metodyke badan, w ktorej orteza pomiarowa pozwala wykonaé
pomiary trajektorii czasowych czesci udowej konczyny dolnej podczas wykonywania ruchu
skretu, ktore nastgpnie sa wprowadzane do parametrycznego modelu ciata cztowieka w celu
uzyskania charakterystyki w ujeciu dynamicznym. Zawarte jest uzasadnienie metodyki i jej

porownanie z innymi mozliwymi metodami badan.

Czwarty rozdzial poswigcony jest parametrycznemu modelowi ciata cztowieka i zawiera opis
jego najwazniejszych cech oraz wskazuje przyjete uproszczenia oraz wynikajace z nich

ograniczenia.

Piaty rozdziat dotyczy zaprojektowanej i skonstruowanej ortezy pomiarowej, obejmujacej
wycinek tutowia oraz konczyn dolnych cztowieka. W rozdziale ujete sa przyjete zatozenia i

wymagania stawiane konstrukcji, zawarty jest przeglad kwalifikujacy mozliwe uktady



kinematyki urzadzenia i wytoniona jest korzystna konfiguracja. Przedstawiony jest schemat
funkcjonalny urzadzenia i wybrane sg techniczne realizacje kazdego z weztdw. Konstrukcja
ortezy przyblizona jest z podziatem na warstwy mechaniczng, elektroniczng i elektryczng oraz
programow3. Przedstawiony jest matematyczny opis ruchu ortezy, wskazane sg zrodta btedow
1 obliczona jest niepewno$¢ pomiarowa urzadzenia. Rozdziat zamykaja rozwazania dotyczace

bezpieczenstwa.

Rozdzial szosty zawiera opis wykonanych badan wykorzystujacych orteze pomiarowa oraz
parametryczny model ciata cztowieka. Opisane sg pomiary i symulacje, zawarta jest analiza 1
dyskusja rezultatéw oraz otrzymane na jej podstawie wnioski i wytyczne zwigzane z
opracowywaniem modutu skretu dla robota ortotycznego.

Rozdzial siddmy stanowi podsumowanie i zawiera przeglad konstrukcji egzoszkieletow
obejmujacych konczyny dolne, jakie pojawily si¢ w czasie pisania pracy, wnioski oraz wktad
whniesiony do dziedziny, a takze plany przysztych dziatan.

Rozdzial 6smy zawiera wykaz wykorzystanych zrodet.

Rozdzial dziewiaty jest spisem zatgcznikow.

Rozdzial dziesigty zawiera dorobek naukowy autora pracy.

Stowa kluczowe:

badanie ruchu - konczyny dolne - egzoszkielet - robot ortotyczny - modut skretu



Abstract — Study of Lower Limb’s Complex Movement in Order to Develop
a Turning Module for an Orthotic Robot

The subject matter raised in this thesis is motivated by the plans to expand orthotic robots
(exoskeletons of lower limbs), including the "Veni-Prometheus™ System for Verticalization and
Aiding Motion designed at the Institute of Micromechanics and Photonics of the Faculty of
Mechatronics of the Warsaw University of Technology, with a module allowing pivoting turn
capability. Before such a module can be designed, it is necessary to study how the turning
motion is performed by healthy people. For the purpose of the work, a methodology and
research testbed, which allows this kind measurements and moreover enables validation of

kinematic conception for the future turning module, have been developed.

The first chapter constitutes an introduction and explanation of the vocabulary and use of
symbols throughout the work. The structure of human lower limbs is presented, description of

the "Veni-Prometheus" system is included and the aim of the work is outlined.

The second chapter contains an overview of the current state of knowledge and technology. The
designs of exoskeletons clasping lower limbs are presented, selected devices are accompanied

by a closer analysis. The possibility of developments related to turning is indicated.

The third chapter presents a research methodology in which a measurement orthosis allows to
acquire time-dependent trajectories of the femoral part of the lower limb during the turning
motion, which are then introduced into a parametric model of the human body in order to obtain
dynamic characteristics. Included are a justification of the methodology and its comparison

with other possible research methods.

The fourth chapter is dedicated to the parametric model of the human body and contains a
description of its most important features, as well as indicates the simplifications used and

resultant limitations.

The fifth chapter concerns the designed and manufactured measurement orthosis that clasps
parts of human torso and lower limbs. The chapter includes the adopted assumptions and
requirements for the design, a survey qualifying possible kinematical arrangements and the

choice of favourable setup. The functional schema of the device is shown, technical



implementation of each node is selected. The structure of the orthosis is presented, divided into
mechanical, electronic and electrical, and software layers. The mathematical description of the
orthosis movement is covered, sources of errors are indicated and the measurement uncertainty

of the device is calculated. The chapter concludes with safety considerations.

The sixth chapter contains a description of studies performed using the measurement orthosis
and a parametric model of human body. The measurements and simulations are described,
analysis and discussion of results are included as well as conclusions and guidelines related to
the development of a turning module for an orthotic robot.

The seventh chapter is a summary that contains an overview of lower limbs exoskeleton designs
that emerged during the writing of the thesis, conclusions and contributions made to the field
as well as plans for future activities.

The eight chapter includes list of the sources used.

The ninth chapter is a list of appendices.

The tenth chapter contains the academic achievements of the author of the work.

Keywords:

motion study - lower limbs - exoskeleton - orthotic robot - turning module



Spis tresci

1 WWPFOWAAZENIE ..ottt ettt ettt e e st et e e eeene e beeeeanaenreenneanes 11
1.1  Egzoszkielety i roboty ortotyczne wspomagajace chod ..........ooevvvviiiiiiiciicien, 11
1.2  Podstawowe pojecia i biomechanika konczyn dolnych czlowieka .............ccovennenee 14
1.3 Symbole na schematach KinematyCznyCh ............cccooeiiiiiiiiiiiie e, 18
14  System Pionizacji 1 Wspomagania Ruchu ,,Veni-Prometeusz™..........c.cccocevvvriinnnnnn 20
LT O I ] - To3 Y SR 21

2 Stan WIedzy 1 tECHNIKI .......eoiiiieiiee e 22
2.1  Przeglad konstrukcji aktywnych egzoszkieletow obejmujacych konczyny dolne .... 22
2.2 Podsumowanie przegladul..........ccccueiiiiiiiiiieiie e 23
2.3 Blizsza analiza wybranych KONStruKCji .......ooeveieiiiiiiiiinieieese s 24

2.3.1  Kinematyka egzoszkieletow Mobility Assist Exoskeleton oraz X1 .................. 25
2.3.2  Kinematyka egzoszKieletu BLEEX..........ccooiiiiiiiiniiieeesc e 28
2.3.3  Kinematyka egzoszKieletu EKSO...........ccccoeiiiiiiiie i, 30
2.3.4  Kinematyka egzoszkieletu MindwalKer ...........ccccccevvveviiieiieie e, 32
2.3.5  Kinematyka egzoszKieletu REX ...t 34
2.4 POdSUMOWANIE @NALIZY ....oviviiiieiiiieieeeee et 36

3 Metodyka badan.........cciiiiiiiiiii s 38
3.1  Koncepcja metodyki badan ...........cccceiieiiieiinie e 38
3.2  Uzasadnienie wybranej metodyki badan ............ccceovviiiiiiiiiiiii 39
3.3  Porownanie z innymi metodami POMIATOWY M. .....ccuerrerieriereereenieereseesieeeeseennens 39

4 Parametryczny model symulacyjny ciala cztowieka ...........cccocoviiiiiiiiiiiin 42
4.1  Podstawowe cechy parametrycznego modelu ciata czlowieka ...........cccovviiinnnn, 42
4.2  Uproszczenia modelu ciala czlowieka..........ccooviiiiiiiiiiiii e 44
4.3  Rozbudowa modelu 0 OItezZe POMIATOWE ....ccvvevvirieeiieiiiiiesieere et 46

5 Orteza do pomiaru ruchu konczyn dolnych cztowieka...........cooerviiiniiiiiininiiicce, 48
5.1  Ogolne zalozenia i wymagania Zwigzane Z OTte€Za ..........ccovrverrvesresiverieeresineseennenns 48
5.2  Przeglad koncepcji kinematyki OrteZY.........cccovvveiieiiiiiiiiciiiieseeseee e, 48
5.3  Wybrana koncepcja KinematyKi OMEZY .........ccccvreririiiiinieieienie e, 51
5.4  Schemat funKCjoNaINY OMtEZY ......c.cciiieiiieiieciie e 52
5.5 Wymagania dla ortezy i jej blokow funkcjonalnych..........cccoooiiiiiiiiiiiinii, 53
56  Wybor rozwigzan technicznych blokow funkcjonalnych ortezy...........cccocvvevervennee. 55
5.7 BUAOWE OIEZY ...ttt bbbttt 60



571 Warstwa MECNANICZNA..........ccoiueiiiiiiiiiei s 61
5.7.2  Warstwa elektroniczna i leKtryCzna.........cccooeveiiiiiiiiiieiciese e 77
5.7.3  Warstwa ProgramMOWA .........ceiueereiieeiieerisieesieesessee e sse s sne s esnesseenne e 79

5.8  MatematyCzny OPiS FUCHU......ccuiiiiiiieieiie ittt 82
5.8.1  Opis ruchu odcinka udowego konczyny dolnej cztowieka ............ccccoveveirnennen. 83
5.8.2  OPpiS ruchu 0rtezy POMIBIOWE] .......ccerueeuiereieriesie et 85
5.8.3  Obliczanie orientacji konczyny dolnej na podstawie pomiaréw ortezg............. 90

5.9  NiepeWnoSC POMIATOWA OTLEZY ..vevvvvieiirieiiiieeiiieesieeesieesssesssssessssseessssessssseesssesesnes 101
5.9.1 Btedy geometryczne wynikajace z tolerancji wykonawczej czeSci. ........o...... 101
5.9.2  Btedy geometryczne wynikajgce Z montazu CZESCI. ....oevvvrvvrveniieiiereerieenienns 102
5.9.3  Btledy geometryczne spowodowane podatnos$cia CZESCI ....uvurrrveerierreeiiieeninns 108
5.9.4  Btledy toru pomiarowego oraz Kalibracji........cccoceerieiiiieiiiiiieseeiee e 109
5.95  Btledy zwigzane z rozszerzalnoscia cieplng.........ccooveveeiiiiienieeiic e, 112
5.9.6  Btledy wyjustowania i przytroczenia ortezy do czlowieka ..........cccceviuiiiirnnnen, 112
5.9.7  Tolerancje urzadzenia przy orientacji neutralnej cztonoOw.............coeevvrvenennn 115
5.9.8  Wartosci liczbowe katowej 1 linlowe] NIEPEWNOSC ..c.vveiveeeeeriieeiiiesieeieeniens 121
5.10 Warunki pracy i bezpieczenstwo urzadzenia..........ccocveveieieerereneneseseseseeseeneens 127

6 BAAANIA TUCKU ... 129
6.1  Metodyka Dadan .........cccoociiiiiiiiiie e 129
6.2 BAOANIA WSTEPIIE ...ttt ettt 129
6.3  Badania z wykorzystaniem Ortezy POMIarOWE] ..........cccvevereerueerveseeseerieseeseeseeanns 131
6.4  Zastosowanie parametrycznego modelu symulacyjnego ciata czlowieka............... 139
6.5  Wyniki badan symulaCyjnyCh ..........ccoooiiiiiiii 140
6.6  Analiza i dyskusja WyniKOW ..........ccoiiiiiiiiiii e 144
6.7  Wytyczne zwigzane z opracowywaniem modutu skretu robota ortotycznego........ 149

T POUSUMOWANIE ..ottt ettt 152
7.1  Rozw0j egzoszkieletow 1 robotow ortotycznych w trakcie pisania pracy............... 152
7.2 Wklad do rozwoju dyscypliny NAUKOWE] ........cccvvviiieiiiiiiiieiiee e 154
7.3 Planowane dalSZe PraCe ........cocueiiuieiiiiiic et 155

8  Wykaz wykorzystanych Zrodel ... 157
9 WyKaz ZalgCzniKOW .......cceeiiiiiiiiiiiec e 169
10 DOrODEK NAUKOWY .......oouiiiiiiiiiieie et 170

10



1 Wprowadzenie
1.1 Egzoszkielety i roboty ortotyczne wspomagajace chod

Stowo egzoszkielet jest zbitka wywodzaca si¢ od greckich slow €Em (zewngtrzny) i okeAeTOG
(szkielet). Zewnetrzny szkielet stanowiacy ram¢ dla migkkich cze$ci ciata mozna wskazaé u
zwierzat nalezacych do gromad stawonogow i mieczakow. W ciele cztowieka takie oparcie
zapewnia szkielet znajdujacy si¢ wewnatrz ciata, czyli endoszkielet. Szkielety zewngtrzne sg
jednak dostepne takze dla ludzi — wspomagajac si¢ biomimetyka opracowano wiele konstrukcji
urzadzen zarowno zwigkszajacych mozliwosci ciata, jak 1 przywracajacych utracong

sprawnosc.

Historia egzoszkieletow stworzonych przez czlowieka sigga konca XIX wieku.
Przypuszczalnie pierwsza udokumentowang konstrukcja egzoszkieletu jest ,,Urzadzenie
ulatwiajace chodzenie, bieganie i skakanie” opatentowane przez Nikolasa Jagna w 1890 roku
[149]. Sprezynowy aparat wspomagajacy poruszanie si¢ przytraczany do nog i torsu
uzytkownika miat redukowac¢ wysilek energetyczny niezbedny do wykonywania tych
czynnos$ci. Cho¢ Lesslie Kelley opatentowatl w roku 1919 parowy ,,Pedomotor”, ktory miat
utatwi¢ bieganie i zwigkszy¢ osiagang predko$¢ [110], to opracowanie dziatajacych

egzoszkieletow z napedami stosowanymi takze wspotczesnie miato miejsce pot wieku pdznie;.

W roku 1965 amerykanski Uniwersytet Cornella i oddziat badawczy firmy General Electric
podjety budowe¢ urzadzenia Hardiman. Nazwa byta skrotowcem od Human Augmentation
Research and Development Investigation, czyli prac badawczych nad wspomaganiem ludzi. Ich
rezultatem miata by¢ budowa kombinezonu z napgdami, ktory pozwolitby cztowiekowi
podnosi¢ kilkusetkilogramowe cigzary. Konstrukcja byta wyposazona w naped hydrauliczny.
Hardiman o planowanych 30 stopniach swobody w istocie byt dwoma egzoszkieletami.
Zadaniem wewnegtrznego bylo $ledzenie ruchow uzytkownika, a zewnetrzny miat je odtwarzad
ze zwielokrotniong sifa. Projekt nie zakonczyt si¢ powodzeniem. Urzadzenie nigdy nie zostato
skompletowane ze wzgledu na duzg mas¢ (okoto 680 kg) 1 trudnosci ze sterowaniem,

prowadzace do wykonywania gwattownych, szarpanych ruchow [1, 3].

W podobnym okresie prace nad zewngtrznymi szkieletami realizowano w Jugostawii. W
Instytucie Mihajlo Pupina pod egida profesora Miomira Vukobratovica od roku 1969

prowadzono badania naukowe nad aktywnymi egzoszkieletami dla niepetnosprawnych.
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Podczas kilkunastu lat badan powstaty konstrukcje o napedzie pneumatycznym i elektrycznym
obejmujace konczyny dolne i gorne. Przeznaczone przede wszystkim dla niepetnosprawnych

wspomagaly pacjentow i byty wykorzystywane w pracach badawczych [67].
a) b) c) d)

Rysunek 1.1 — Wczesne egzoszkielety: a) Urzadzenie wspomagajace chodzenie, bieganie i skakanie Jagna [149],
b) Pedomotor Kelleya [110], c) Hardiman General Electric [1] i d) urzadzenie z Instytutu Mihajlo Pupina [67].
Numeracja na rysunkach a) i b) odnosi si¢ do opiséw patentowych.

Pierwsze konstrukcje, ktore mozna okresli¢ mianem dojrzatych, powstaty stosunkowo
niedawno, pod koniec XX wieku. Ich powstawanie bylo stymulowane przez amerykanska
instytucj¢ DAEPA (Defense Advanced Research Projects Agency, Agencja Zaawansowanych
Projektow Badawczych w Obszarze Obronnosci), zajmujaca si¢ wdrazaniem nowych
technologii wojskowych. W ramach programu Exoskeletons for Human Performance
Augmentation (ang. egzoszkielety dla zwiekszenia osiggow cztowieka) mialy powstaé
szkielety zewnetrzne zwigkszajace szybkos¢, site 1 wytrzymato$¢ Zzotnierzy. Finansowanie z
programu wspomogto budowe egzoszkieletow zarowno prywatnych firm (m.in. Sarcos i
Raytheon), jak i instytucji naukowych takich jak Massachusetts Institute of Technology i
Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley [10, 17, 31].

Konstrukcja egzoszkieletbw moze by¢ antropomorficzna lub nie-antropomorficzna. W
pierwszym przypadku taczniki i przeguby urzadzenia odpowiadajg kosciom i przegubom ciata
cztowieka. W drugim przypadku konstrukcja egzoszkieletu pokrywa si¢ z ciatem cztowieka
tylko w punktach przylaczen, nie odwzorowujac fizjonomii. W przypadku konstrukcji, ktorych
uktad jest zblizony do antropomorficznego, jednak nieco od niego odbiega (np. ze wzgledu na
ograniczenia techniczne) uzywane jest okreslenie konstrukcji semi-antropomorficznej.
Egzoszkielety aktywne sag wyposazone w napedy tacznikow, natomiast egzoszkielety bierne sg

ramami pozbawionymi napedow [41].
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Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe zastosowania egzoszkieletow: wojskowe, cywilne i
medyczne. Kategorie te oczywiscie nie wykluczaja si¢, a wybrane konstrukcje wspomaganych
kombinezonoéw moga znajdowac zastosowanie w kilku rolach. Egzoszkielety militarne maja
zapewni¢ zolierzom przewage nad wrogiem, umozliwiajagc im szybsze poruszanie sig,
spowolnione meczenie si¢, zwielokrotnienie sity. Kombinezony wspomagane o ogdlnym
przeznaczeniu cywilnym moga oferowac ich uzytkownikom podobne wtasciwosci, jednak ich
wykorzystaniem bedzie raczej wspomozenie przenoszenia ci¢zkich ladunkéw przez
pracownikOw czy zapewnianie im podparcia w czasie pracy. Zewnetrzne szkielety w dwoch
pierwszych kategoriach przeznaczone sa gtownie dla zdrowych i w pelni sprawnych ludzi. W
odréznieniu od nich egzoszkielety o przeznaczeniu medycznym moga shuzy¢ chorym,
przywracajac lub wspierajac funkcje ruchowe oraz stuzac jako przyrzad rehabilitacyjny.

Egzoszkielety medyczne sg zaliczane do robotow ortotycznych [23, 43].

W trybie wsparcia egzoszkielety medyczne obejmujace konczyny dolne mogg przywracad
utracone funkcje ruchowe, umozliwiajac ich uzytkownikom lokomocj¢ dwunozng i utrzymanie
wyprostowanej postawy. Dzigki temu nastgpuje wzrost mozliwosci ruchowych chorych, a takze
wzrost ich samodzielno$ci, pozwalajacy na samodzielne zmiany pozycji, kroczenie, siadanie i
wstawanie czy pokonywanie schodow. W rezultacie pozbawieni wladzy w nogach moga
korzysta¢ takze z obiektow nieprzystosowanych dla poruszajacych si¢ na wozkach. Tryb
rehabilitacyjny moze zapewni¢ cze$ciowe odcigzenie konczyny albo jej poruszanie zgodnie z
ustalong sekwencja. Dodatkowo czujniki egzoszkieletu moga zapewni¢ ciggte monitorowanie
wybranych parametréw, a dostgp do informacji zwrotnej utatwi indywidualne dostosowanie
terapii. Ponadto korzystanie z robota ortotycznego umozliwia zwigkszenie motywacji pacjenta

podczas ¢wiczen — na przyktad stosujac egzoszkielet w roli kontrolera wirtualnej gry.

Korzysci ptynace z zastosowania egzoszkieletu przez chorego to nie tylko calodzienna
mobilno$¢, wykonywanie czynnosci niedostepnych dla uzytkownikow wozkow inwalidzkich
takich jak dosieganie przedmiotéw na wyzszych potkach czy mozliwo$¢ rozmowy twarzg w
twarz ze zdrowymi osobami. To takze walory zdrowotne w postaci zmniejszenia ilosci tkanki
thuszczowe] w organizmie, poprawy gesto$¢ tkanki kostnej, poprawy dziatania ukladu
krwionosnego, pecherza i uktadu wydalania, a takze zmniejszona spastyczno$¢ (nadmierne
napiecie migsni). Wedlug producentow egzoszkieletéw korzystajacy z urzadzenia
nasladujacego chdod cztowieka procz lokomocji jednocze$nie wykonuje ¢wiczenia, co moze by¢

szczegolnie korzystne dla dotychczasowych uzytkownikéw wozkow inwalidzkich.
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Pomimo kosztu robotow ortotycznych, dzigki mozliwosci przeprowadzania rehabilitacji w
domu pacjenta i zastosowaniu zdalnego sterowania mozliwe bedzie odcigzenie personelu
placowek medycznych, redukcja kosztow rehabilitacji 1 opieki. Wsparcie w codziennych
czynnosciach 1 mozliwo$¢ samodzielnego chodzenia maja szans¢ poprawi¢ chorym jako$¢
zycia dzigki zwigkszeniu ich zdolnosci motorycznych, a takze zredukowaé spoleczny
ostracyzm, z jakim moga spotyka¢ si¢ uzytkownicy woézkow inwalidzkich. Nastgpujace
wydluzanie zycia i starzenie si¢ spoleczenstwa owocuje wzrostem liczby niepetnosprawnych,
przewlekle chorych oraz oséb w podesztym wieku, dlatego mozna przypuszczaé, ze
zagadnienie wspomagania chodu z uzyciem egzoszkieletéw bedzie coraz istotniejsze,
zwlaszcza w obliczu rozwoju mozliwosci technicznych, umozliwiajacych dynamiczny rozwoj

tej dziedziny [24, 44, 45].
1.2 Podstawowe pojecia i biomechanika konczyn dolnych czlowieka

Niemal wszystkie ruchy cztonoéw ciata czlowieka sg ruchami obrotowymi, dlatego do opisu ich
polozenia uzywane sg wartosci katowe. Zgodnie z powszechnie przyjeta konwencja opisu,
kazdy staw ma orientacj¢ neutralng (zerowg). Oddalenie od niej jest nazywane zginaniem, a
powrot do orientacji neutralnej — prostowaniem. Przekroczenie punktu neutralnego w drugg
strong (w stawach, ktére na to pozwalajg) réwniez jest nazywane zginaniem, jednak dla
odrdznienia opatrzone dodatkowym okresleniem ujednoznaczniajagcym kierunek ruchu (jak
przyktadowo zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego). Odwodzenie to ruch
konczyny oddalajacy ja od tutowia lub plaszczyzny srodkowej, a przywodzenie to ruch
powrotny do orientacji neutralnej. Rotacja wewnetrzna albo nawracanie to obracanie konczyny
do wewnatrz, natomiast rotacja zewnetrzna albo odwracanie to obracanie na zewnatrz.
Niekiedy mozna jednak spotka¢ si¢ z konwencja, w ktorej ruch do przodu od potozenia
neutralnego okreslany jest zginaniem, a ruch do tylu od polozenia neutralnego

— prostowaniem [65].

Dla jednoznacznego opisu ruchow konczyn czlowieka istotne jest wskazanie ptaszczyzn
odniesienia. Sg to trzy ortogonalne plaszczyzny orientujace: czotowa, strzatkowa (inaczej
posrodkowa) 1 poprzeczna (nazywana tez poziomg), przecinajace cztowieka stojacego w
swobodnej postawie wyprostowanej, kazda dzielagca go na pot. Uzywane w opisie osie sg

nazwane tak, jak ptaszczyzny do ktorych sa normalne [5].
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Rysunek 1.2 — a) Cztowiek w postawie wyprostowanej, stawy w potozeniu neutralnym.b) Podstawowe
ptaszczyzny: C — czotowa, S — strzatkowa i P — poprzeczna [5].

Koniczyny dolne pelnig funkcje podporowe, lokomocyjno-napedowe i biorg udzial w
stabilizacji pionowej postawy ciata. Uktad narzadow ruchu mozna podzieli¢ na bierny,
obejmujacy kosci, stawy 1 wigzadla, oraz czynny, w ktorego sktad wchodzg migsnie. Czesé
wolna konczyny dolnej, tworzaca otwarty tancuch biokinematyczny, sktada si¢ z trzech

odcinkéw: blizszego — uda, srodkowego — goleni (podudzia) i dalszego — stopy.

l Miednica kostna

\ - Ko$¢ udowa

Kos¢ piszczelowa

Kos¢ strzatkowa

Kosci stopy //fg

Rysunek 1.3 — Kosci konczyny dolnej cztowieka [4].
Kos$¢ udowa jest potaczona z miednicg stawem biodrowym. Gltowa kosci udowej znajduje si¢
w panewce ko$ci miednicznej, dzigki czemu ma 3 stopnie swobody. Mozliwe jest zginanie i
prostowanie o 80-90 stopni przy nodze wyprostowanej i 120 (ruch czynny, w biernym mozliwe
jest dotknigcie brzucha) przy zgigtej w ruchu do przodu i okoto 10 stopni do tylu. Odwodzenie

umozliwia ruch w zakresie 40 stopni, a w przywodzeniu mozliwe jest przekroczenie linii
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srodkowej ciata o okoto 30 stopni, przy zgieciu konczyny w stawie biodrowym. Rotacja

zewngtrzna, tak jak wewnetrzna, zapewnia obrot o okoto 40 stopni.

b)

Rysunek 1.4 — Ruchomos¢ stawu biodrowego: a i b) zgiananie i prostowanie w ptaszczyznie strzatkowe;j,
¢ i d) odwodzenie i przywodzenie w plaszczyznie czotowej, f i g) rotacja wewnetrzna i rotacja zewnetrzna w
plaszczyznie poprzecznej [146].

Kosci goleni (podudzia), kos$¢ piszczelowa i strzatkowa potaczone sa z koscig udowa stawem
kolanowym, w ktorym ktykcie kosci udowej znajduja si¢ w zagtebieniu kosSci piszczelowe;.
Staw kolanowy umozliwia czynne zginanie o 130 stopni (bierne nawet o 170) oraz niewielkie
przegiecie W przeciwnym kierunku. Mozliwe sg takze ruchy obrotowe, jednak rotacja zachodzi
tylko przy czeSciowym zgieciu i nie jest mozliwa w pozycjach krancowego wyprostowania i

zgiecia.
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Rysunek 1.5 — Ruchomos¢ stawu kolanowego: a i b) zginanie i prostowanie w ptaszczyznie strzatkowej,
b i ¢) rotacja po czg$ciowym zgieciu konczyny [146].

Na drugim koncu goleni znajduje si¢ stopa, potaczona z nig przez staw skokowo-goleniowy
(staw skokowy), bedacy weztem dalszych kosci podudzia z kos$cig skokowa. To staw skokowy
gorny, w odréznieniu od stawu skokowego dolnego, ktory tworza powierzchnie kos$ci
skokowej, pigtowej 1 todkowej. Staw skokowy dolny w istocie sktada si¢ z pary oddzielnych
stawow — tylnego, skokowo-pigtowego i przedniego, skokowo-pigtowo-todkowego.
Czynno$ciow0 stawy te sg jednak sprzezone i stanowig jedng catos$¢. Dzigki ruchomosci
stawow skokowych goérnego i dolnego mozliwy jest ruch zginania grzbietowego i
podeszwowego stopy w zakresie odpowiednio 45 i 60 stopni. Jedynie w dolnym stawie
zachodzg ruchy obrotowe — rotacja (odwodzenie i przywodzenie) w obie strony w zakresie 30
stopni oraz pronacja i supinacja, rowniez do 30 stopni w kazdg ze stron. Mozliwy jest takze
ruch inwersji i ewersji (odwracania i nawracania), ktory jest ruchem ztozonym, sprzezonym ze

sktadowych pronacji/supinacji, przywodzenia/odwodzenia i zginaniem stopy.

Omoéwione w akapicie powyzej stawy wchodza w sktad zespotu funkcjonalnego stawow
blizszych stopy. W sktad zespolu funkcjonalnego stawdw dalszych stopy wliczaja sie stawy
stepowo-$rodstopne, miedzysrodstopne, Srodstopno-paliczkowe oraz paliczkowe. Pierwsze
dwa to stawy ptaskie o nieznacznej ruchomosci, natomiast ostatnie dwa sg bardzo zblizone
budowa do odpowiadajgcych im stawow reki 1 zapewniajg mozliwos¢ zginania i prostowania

oraz odwodzenia i przywodzenia palcow stopy.

Podane zakresy ruchu sg przyblizone, gdyz roznig si¢ zaleznie od orientacji katowej stawoéw

sgsiednich badZz w innej osi tego samego stawu, wpltywajaC na siebie wzajemnie. WartoSci
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zalezg takze od ruchomosci (sprawnos$ci) badanego cztowieka, dlatego rozne zrédta podaja

nieco odmienne wartosci [4, 40, 73].

BPPFRSa,

) zginanie grzbietowe i podeszwowe w plaszczyznie
strzalkowej [146], ¢ i d) pronacja i supinacja w plaszczyznie dziatania stawu [3], e i ) rotacja wewnetrzna i
zewngtrzna w plaszczyznie poprzecznej [3], g i h) inwersja i ewersja w plaszczyznie czotowej [146].

1.3 Symbole na schematach kinematycznych

Na kartach pracy znajduja si¢ schematyczne ilustracje przedstawiajace kinematyke ciata
cztowieka i urzadzen ortotycznych. Na rysunkach tych zastosowano rzut izometryczny, aby
utatwi¢ interpretacje rozmieszczenia uktadu elementow w przestrzeni. Czlony i przeguby sg
przedstawione za pomocg ksztaltéw nawigzujacych do symboli stosowanych w typowych
dwuwymiarowych schematach kinematyki urzadzen. Kolory (oraz kierunki na rysunku) osi
wskazuja na kierunek dziatania przegubow w pozycji spoczynkowej, a grubos¢ 0si zalezy od
tego, czy przegub jest napedzany. Osie stawdw czlowieka sg wyrdznione przerywang linig. W
przypadku pokrywania si¢ na rysunku, osie przegubow majg priorytet nad osiami stawow I je
przestaniajg. W tabeli 1.1 znajduje si¢ legenda do najczesciej uzywanych symboli. Na
niektorych rysunkach znajduja si¢ pojedyncze elementy nie zawarte w wykazie. Elementy te sa

wowczas opisane indywidualnie.
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Tabela 1.1 — Legenda symboli na schematach kinematycznych.

Symbol

Opis

Czlon

Przegub obrotowy — zawias (jeden stopien swobody)

Prowadnica (jeden stopien swobody)

Przegub Cardana (dwa stopnie swobody)

Przegub kulowy (trzy stopnie swobody)

Niepelny zawias (wskazujgcy na mozliwosé dotgczenia
cztonu w tym miejscu)

ARETRN

Osie ruchu w plaszczyznie czotowe;j

\
\
7 \
/ \
7 \
/7
/
/
4

Osie ruchu w ptaszczyznie strzatkowe;j

Osie ruchu w plaszczyznie poprzecznej

/7
\

\

/

\
s

—_——— | ————

Osie stawu cztowieka

Osie przegubow urzadzenia bez napedu

KA

Osie przegubow urzadzenia z napedem
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1.4  System Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veni-Prometeusz”

Wydzial Mechatroniki Politechniki Warszawskiej brat udziat w projekcie ECO-Mobilno$¢. W
jego ramach w Zaktadzie Konstrukcji Urzadzen Precyzyjnych Instytutu Mikromechaniki i
Fotoniki opracowano System Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veni-Prometeusz”. Jest to
urzadzenie przeznaczone dla oséb niepelnosprawnych z niedowtadem lub bezwladem konczyn
dolnych. Robot ortotyczny obejmuje konczyny dolne czlowieka, umozliwiajagc ruch w
plaszczyznie strzatkowej: prostowanie i zginanie stawow biodrowych oraz kolanowych, a takze
zginanie grzbietowe i podeszwowe stawow skokowych. Przeguby biodrowe i kolanowe sg
nap¢dzane, podczas gdy przeguby stawow skokowych sg bierne. Do napedu stuzg cztery silniki
elektryczne pradu stalego wyposazone w przektadnie redukcyjne i mechanizmy tancuchowe
(ktore zastapity wezesniej wykorzystywane przektadnie ciggnowe). Uktad zasilania w postaci
baterii akumulatoréow litowych oraz uktad sterowania umieszczono w plecaku urzadzenia.
Plecak i konczyny dolne urzadzenia sg potaczone za posrednictwem pasa biodrowego. Robot
ortotyczny jest przytwierdzany do uzytkownika za pomocg uchwytdéw z pasami z rzepami oraz

materialowych ramigczek plecaka.

Plecak z akumulatorami i systemem
sterowania

Ramiaczka uprzezy

Pas biodrowy

Lacznik udowy

Obudowa zespolu napedowego =z
przektadniami

Lacznik goleniowy

Platforma stopy

Rysunek 1.7 — System Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veﬁi-Prometeusz” [93].
Obecnie System Pionizacji 1 Wspomagania Ruchu ma pig¢ funkcji: umozliwia chodzenie,
siadanie, wstawanie oraz wchodzenie po schodach i schodzenie ze schodow. Prowadzone sa
prace majace pozwoli¢ rozwing¢ mozliwosci urzadzenia. Jedng z funkcji, ktora ma zostacé
wprowadzona do robota ortotycznego, jest mozliwo$¢ realizacji ruchu skretu o niewielkim
promieniu. System moze wykonywac skrety poprzez roznicowanie dlugosci krokow prawej i
lewej konczyny dolnej podczas kroczenia do przodu, jednak promien takiego skretu jest
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znaczacy, nie jest takze mozliwe wykonanie skretu bez ruchu postepowego. Zwigkszenie
mozliwo$ci systemu prawdopodobnie wymaga¢ bedzie nie tylko wprowadzenia nowych

scenariuszy sterowania, ale i rozbudowania kinematyki robota ortotycznego [2, 27, 74].

Pas biodrowy

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Lacznik udowy

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Lacznik goleniowy

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

Platforma stopy

Rysunek 1.8 — Schemat kinematyczny Systemu Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veni-Prometeusz”.

1.5 Cel pracy

Celem pracy doktorskiej jest opracowanie metodyki badan wybranych parametréw opisujacych
ruch ztozony konczyny dolnej, w szczegdlnosci podczas wykonywania ruchu skretu
0 niewielkim promieniu, aby mozliwe bylo okreslenie wytycznych zwigzanych z rozwinigciem
I rozbudowg robotoéw ortotycznych (w tym Systemu Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veni-

Prometeusz”) o modut skretu.
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2 Stan wiedzy i techniki

2.1 Przeglad konstrukcji aktywnych egzoszkieletow obejmujacych konczyny dolne

Dokonano przegladu stanu wiedzy i techniki w celu zapoznania si¢ z mozliwo$ciami
istniejacych  egzoszkieletow. Przeglad ograniczono do egzoszkieletow aktywnych
obejmujacych konczyny dolne cztowieka. Skupiono si¢ na urzadzeniach o przeznaczeniu
medycznym, jednak nie ograniczono wylgcznie do nich, dlatego w przegladzie znalazty si¢
takze systemy przeznaczone dla osob zdrowych. Najwigcej uwagi poswiecono uktadom
mechanicznym konstrukcji. Ze wzgledu na objgto$¢ przegladu, umieszczono go w pracy jako
Zalacznik 1. W przegladzie uj¢to nastgpujace konstrukcje:
e Activelink Power Loader [81, 121];
e Customizable Rehabilitation Lower Limb Exoskeleton System [61];
e Egzoszkielety Lifesuit [83,135];
e Egzoszkielety z Berkeley Robotics & Human Engineering Laboratory:
o BLEEX [25, 30, 80];
o ExoHiker i ExoClimber [31];
o HULC [84];
o ExoLighti Austin [84];
e Egzoszkielety z Florida Institute for Human & Machine Cognition:
o IHMC Mobility Assist Exoskeleton [35];
o IHMC Exoskeleton Mina [49,57];
o NASA-IHMC Exoskeleton X1[22, 58, 147];
o IHMC Grashopper [105];
e Egzoszkielety z Massachusetts Institute of Technology [13, 19, 68, 86];
e Ekso [63, 95, 96];
e EVAS3[42];
e EXOAtlet [97];
e Hercule [125];
e Hybrid Assistive Limb [62, 88];
o Kawasaki Power Assist Suit [139, 141];
o  Miekki” egzoszkielet [9];
e Mindwalker [18, 70, 72];
e MoonWalker [34];
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e NTU Wearable Exoskeleton [38];

e Nurse Assisting Exoskeleton [12, 145];

e Percro Body Extender [39];

e Power Assisted Walking Leg [7];

e Power Jacket MK3 [99, 150];

e Power Pedal [87, 112];

e ReWalk [14, 78, 126];

e Rex[8,127,128];

e Robotic Gait Trainer in Water [46];

e Urzadzenia wspomagajace chod Hondy:
o Stride Management Assist [102, 136];
o Bodyweight Support Assist [102, 144];

e Vanderbilt Exoskeleton i Indego [53, 54, 106, 122];

e Wearable Agri Robot [6, 140];

e Wearable Power-Assist Locomotor [28];

e Wearable Walking Helper-KH [47];

e XOS[16, 124].

2.2 Podsumowanie przegladu

Przeglad konstrukcji egzoszkieletow pozwolil zapozna¢ si¢ z mozliwosciami, ktore sg
oferowane przez istniejace konstrukcje. Znaczna liczba urzadzen w tym zestawieniu
umozliwita poznanie zréznicowanych rozwigzan wykorzystywanych w tej dziedzinie,
pokazujac takze, jak szerokim zagadnieniem jest konstrukcja aktywnych egzoszkieletow
obejmujacych konczyny dolne. Pomimo tego, ze wskazano kilkadziesiagt konstrukcji, mozna
przypuszczac, ze opracowanie nie jest petne. Niektore z urzadzen wystepuja w kilku wersjach,
a materiaty zrodtowe, z ktorych czerpano informacje nie wskazuja, ktorej z nich dotycza dane.
Niekiedy na temat egzoszkieletu odnajdywano jedynie notatki prasowe, a nie opracowania
naukowe. Te pierwsze czg¢sto majg charakter sensacyjny, majacy $ciggnaé uwage czytelnika
zainteresowanego nowinkami technicznymi, na czym cierpi ich wiarygodno$¢. Urzadzenia
opracowane w placowkach naukowych byly opisane najlepiej, podczas gdy informacje
dotyczace komercyjnych egzoszkieletow 1 konstrukcji o przeznaczeniu wojskowym mozna
okresli¢ jako bardziej skape. Przypuszczalnie ich konstruktorzy nie chcg ujawnia¢ zbyt wielu

rozwiazan baczac na konkurencje, a dane dotyczace urzadzen militarnych moga nie by¢ jawne.
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Dodatkowo mozna przypuszczaé, ze obechie powstajg nowe konstrukcje, ktore jeszcze nie

zostaty ujawnione.

Przeglad pozwolit na wskazanie cech wspélnych i rdéznic szerokiego spektrum konstrukeji.
Najcickawsze ze wzgledu na przewidywane zastosowania systemu ,,Veni-Prometeusz”
urzadzenia medyczne, takie jak Ekso, REX i Indego, maja w wigkszosci zblizong konstrukcje
— sa pseudoantropomorficzne, napedzane przez silniki elektryczne, zasilane z akumulatorow,
wyposazone przewaznie w napedzane przeguby bioder i kolan w ptaszczyznie strzatkowej oraz
nienapedzane przeguby stawow skokowych (zginania grzbietowego i podeszwowego).
Laczniki na ogo6l umieszczono po zewngtrznej stronie ndg uzytkownika. Urzadzenia oferuja
zblizone funkcje — chodzenia, siadania i wstawania oraz rzadziej pokonywania schodow.
Skrecanie jest rzadko wymieniane wsrdd funkcji egzoszkieletu. By¢ moze jest traktowane jako
inherentna cze$¢ chodzenia, mozliwe jednak, ze ta dziedzina nie jest jeszcze odpowiednio
dobrze rozwinigta. Wérdéd materialow z jakimi zapoznano si¢ w trakcie wykonywania niniejszej
pracy, liczne opracowania omawialy cykl chodu podczas ruchu do przodu, jednak nie
znaleziono zadnej pracy naukowej poswieconej konkretnie zagadnieniu skrgcania

egzoszkieletow.
2.3 Blizsza analiza wybranych konstrukcji

Kinematyka urzadzen oferujacych stopnie swobody ponad podstawowymi w plaszczyznie
strzatkowej (to jest ruchy biodra, kolana i stawu skokowego) najczesciej zawiera przeguby
biodrowe z mozliwoscig odwodzenia 1 przywodzenia oraz przeguby stawow skokowych z
mozliwo$cig ruchow inwersji i ewersji. Dodatkowe stopnie swobody nie zawsze sg napedzane,
a urzadzenia dla osob zdrowych niekiedy wyposazone sg w przeguby bierne kolejnych stopni
swobody, m.in. rotacji biodrowej czy rotacji stawu skokowego. Urzadzenia dla osob chorych,
ktore moga by¢ pozbawione wladzy w nogach, majg z reguly prostsza kinematyke, a

korzystanie z wigkszo$ci z nich wymaga podparcia w postaci kul ortopedycznych lub chodzika.

W tym rozdziale przyblizono rozwigzania techniczne zastosowane w konstrukcjach, ktore sa
wyposazone w uktady umozliwiajace skrgcanie poprzez zastosowanie przegubdw dajacych
mozliwo$¢ poruszania cztonami nie tylko w plaszczyznie strzaltkowej, ale takze ruch w
ptaszczyznach czotowej 1 poprzecznej. Dla zwigkszenia czytelnosci opisy uzupetniono o
podstawowe schematy kinematyczne egzoszkieletow, wykonane na podstawie dostepnych

informacji. Schematy egzoszkieletow zostaly dopasowane tak, by mozna je bylo natozy¢ na
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wczesniej przedstawiony schemat konczyn dolnych czitowieka, zachowujac przy tym
czytelno$é. Zaden ze schematéw nie oddaje doktadnie wymiaréw, zachowano jednak
przyblizone proporcje, utatwiajac tym samym ich poroéwnanie. Naniesiono przeguby uzywane
podczas korzystania z egzoszkieletu, pomini¢to natomiast te umozliwiajace justowanie
cztonéw. Wszystkie schematy kinematyczne wykonano jako modele trojwymiarowe. Pozwala
to na uzyskanie rzutow z wybranego kierunku, a takze na tatwa manipulacje ustawienia
cztonéw w przestrzeni. Podobnie jak wczesniej, na schematach postuzono si¢ typowymi

symbolami weztow par kinematycznych.
2.3.1 Kinematyka egzoszkieletow Mobility Assist Exoskeleton oraz X1

Dwa sposrdod egzoszkieletow opracowanych w uczelni Florida Institute for Human and
Machine Cognition, Mobility Assist Exoskeleton i NASA-IHMC X1, oferuja przeguby
umozliwiajace ruch konczyn dolnych takze w ptaszczyznach czotowej 1 poprzecznej. Trzecie z
urzadzen, egzoszkielet Mina, pozwala jedynie na ruch w plaszczyznie strzatkowej, dlatego nie
jest blizej omawiany w niniejszym rozdziale. Pierwsze dwie z wymienionych konstrukcji
oferujag mozliwos¢ przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego oraz rotacji biodrowej. W
Mobility Assist Exoskeleton przeguby przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego sa

aktywne, a przeguby rotacji biodrowej wewnetrznej/zewngtrznej sg bierne.

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej
stawu biodrowego

Przegub g
prostowania/zginania E
Q

stawu biodrowego - Przegub

i '(‘m przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub
prostowania/zginania
stawu kolanowego

W

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego 4
stawu skokowego

Rysunek 2.1 — Widok ogdlny i schemat egzoszkieletu Mobility Assist Exoskeleton [35].
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W egzoszkielecie X1 jedynie przeguby prostowania/zginania stawow biodrowych i
kolanowych sa napedzane, a pozostale przeguby, czyli przywodzenie/odwodzenie stawu
biodrowego, rotacja biodrowa i zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego sg

pozbawione napedu. Stawy bierne moga by¢ blokowane, co uniemozliwia ich ruch.

AN

\ Przegub rotacji

1 wewnetrznej/zewngtrznej stawu
‘ ; biodrowego

-

Przegub
przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub prostowania/zginania
stawu biodrowego

Przegub prostowania/zginania
A& stawu kolanowego

" {
- Przegub zginania
<! grzbietowego/podeszwowego
stawu skokowego

Rysunek 2.2 — Widok ogdlny egzoszkieletu X1 [117].

W obu konstrukcjach przegub przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego umiejscowiony
jest w tylnej czgsci pasa biodrowego, na tej samej wysokosci, co przegub prostowania/zginania
stawu biodrowego. Przegub umozliwiajacy rotacj¢ biodrowa znajduje si¢ w bocznej czgsci pasa
biodrowego, z tylu przegubu prostowania/zginania stawu biodrowego. W egzoszkielecie
Mobility Assist Exoskeleton wykorzystano zakrzywione prowadnice toczne, dzigki czemu
pomimo umiejscowienia przegubu poza obrysem nogi uzytkownika, $rodek obrotu w
przyblizeniu pokrywa si¢ z osig obrotu wewnatrz stawu. Nie znaleziono opisu konstrukcji tego
przegubu w egzoszkielecie X1, jednak na podstawie zdje¢ i zapisu filmowego dziatania
egzoszKieletu przypuszcza si¢, ze konstrukcja zostata uproszczona, a przegub rotacji biodrowej

jest zawiasem [117, 147].
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Tabela 2.1 — Zakresy ruchu przegubow egzoszkieletu Mobility Assist Exoskeleton.

Przegub Naped Zakres ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego Tak 25°/30°
Prostowanie/zginanie stawu biodrowego Tak 30°/42°
Rotacja biodrowa wewnetrzna/zewnetrzna Nie +10°
Prostowanie/zginanie stawu kolanowego Tak 0°/90°
Zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego Nie 20°/35°

Inwersja/ewersja stawu skokowego Nie Przegub sztywny, pozbawiony
mozliwosci ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu skokowego Nie Przegub sztywny, pozbawiony

mozliwos$ci ruchu

Przegub  przywodzenia/odwodzenia

stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

N

Rysunek 2.3 — Schemat kinematyczny Mobility Assist Exoskeleton.

Przegub  przywodzenia/odwodzenia

stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu

kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

Rysunek 2.4 — Schemat kinematyczny egzoszkieletu X1.
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2.3.2 Kinematyka egzoszkieletu BLEEX

W egzoszkielecie Berkeley Lower Extremity Exoskeleton wykorzystano liniowe sitowniki
hydrauliczne do napgdu przegubdéw prostowania/zginania stawu biodrowego, kolanowego i
skokowego oraz przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego. Pozostate oferowane przez
urzadzenie stopnie swobody, czyli rotacja stawu biodrowego, inwersja/ewersja i rotacja
wewnetrzna/zewnetrzna stawu skokowego s3 nienapedzane. Osie obrotu cztondéw w
ptaszczyznie strzatkowej oraz osie przywodzenia/odwodzenia przegubu biodrowego pokrywaja
si¢ z osiami obrotu konczyn czlowieka, podczas gdy pozostate osie obrotu nie pokrywaja si¢

dokladnie z osiami obrotu stawow cztowieka.

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej
stawu biodrowego (gtowny)

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej
stawu biodrowego
(alternatywny)

Przegub
przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub
prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania
{ stawu kolanowego

Przegub inwersji/ewersji
stawu skokowego

Przegub ) Przegub zginania
prostowania/zginania palcow N grzbietowego/podeszwowego
stopy stawu skokowego

Przegub rotacji
wewngetrznej/zewnetrznej
stawu skokowego

Rysunek 2.5 — Schematyczny rysunek egzoszkieletu BLEEX [109].
Numeracja na rysunku odnosi si¢ do opisu patentowego.

Wyro6zniajagcym si¢ rozwigzaniem jest konstrukcja pasa biodrowego, umozliwiajacego rotacje
biodrowa na dwa sposoby — podstawowy sposob wykorzystuje pojedynczy przegub posrodku
pasa biodrowego, podczas gdy alternatywna metoda wykorzystuje dwa osobne przeguby

ulokowane bezposrednio nad przegubami prostowania/zginania stawu biodrowego. Przegub
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przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego znajduje si¢ w tylnej cze¢sci pasa biodrowego.
Kolano pozwala jedynie na rotacje¢, nie odwzorowujac skomplikowanego ruchu czesci ciata
czlowieka faczacego toczenie i poslizg. Rozwigzanie takie uproscito konstrukcje 1 sterowanie
urzadzenia. Platforma stopy wraz ze stawem skokowym egzoszkieletu, procz oferowania trzech
stopni swobody odpowiadajacych mozliwosciom ruchu stawu skokowego cztowieka,

umozliwia takze zginanie palcow stopy.

Zakresy ruchu przegubdéw egzoszkieletu zostalty dobrane na podstawie badan klinicznych
chodu. Zakres ruchu mial byl wigkszy, niz wykorzystywany przez czlowieka podczas
normalnego chodzenia, a jednoczesnie z uwagi na bezpieczenstwo uzytkownika mniejszy niz
maksymalny anatomiczny zakres ruchu. Wyjatkiem jest zginanie grzbietowe/podeszwowe w
stawie skokowym, ktorego zakres jest wiekszy niz u cztowieka. Wynika to z koniecznosci
kompensowania ograniczonej liczby stopni swobody egzoszkieletu, oferujacej mniejsze
mozliwosci ruchowe niz skomplikowana w budowie stopa cziowieka. Wybdr tego, ktore
przeguby powinny by¢ napgdzane zostal oparty o kliniczng analiz¢ chodu — zdecydowano, by
aktywne byly przeguby wymagajace najwigcej energii podczas chodzenia. Napedzanie
wszystkich przegubow skomplikowaloby konstrukcje i algorytmy sterowania, a takze
zwigkszylo zuzycie energii. Do napedzania wybrano przeguby stawu biodrowego, kolanowego
1 skokowego umozliwiajace ruch w plaszczyznie strzatkowej, a ponadto przeguby
przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego, wykorzystywane do przemieszczania srodka

ciezkosci na boki podczas wykonywania krokow [80, 85,109].

Tabela 2.2 — Zakresy ruchu przegubow egzoszkieletu BLEEX.

Przegub Naped Zakres ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego Tak 16°/16°
Prostowanie/zginanie stawu biodrowego Tak 10 °/121°

Rotacja biodrowa wewnetrzna/zewnetrzna Nie Brak danych
Prostowanie/zginanie stawu kolanowego Tak Brak danych/121°
Zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego Tak +45°
Inwersja/ewersja stawu skokowego Nie 20°/20°
Przywodzenie/odwodzenie stawu skokowego Nie Brak danych
Calkowita rotacja wewngtrzna/zewnetrzna — 35°/35°
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Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego (gtowny)

Przegub  przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego (alternatywny)

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

Przegub inwersji/ewersji stawu
skokowego

Przegub rotacji
wewngtrznej/zewngtrznej stawu
skokowego

Przegub prostowania/zginania palcow
stopy

Rysunek 2.6 — Schemat kinematyczny egzoszkieletu BLEEX.

2.3.3 Kinematyka egzoszkieletu Ekso

Egzoszkielet Ekso wyposazony jest w napedy stawow biodrowych 1 kolanowych w
plaszczyznie strzatkowej. Mozliwe jest takze odwodzenie i przywodzenie oraz rotacja stawow
biodrowych oraz zginanie grzbietowe/podeszwowe stawow skokowych, jednak te stopnie
swobody sa pozbawione napeddw. Jesli uzytkownik egzoszkieletu ma wystarczajacg wtadze w
nogach, te stopnie swobody mogg by¢ odblokowane, umozliwiajgc mu samodzielne
wykonywanie ruchow. W Ekso GT mozliwa jest ptynna regulacja szerokosci pasa biodrowego,
jest takze mozliwo$¢ dobrania kata ustawienia biodra w plaszczyznie czotowej. Rotacja
biodrowa zapewniona jest przez mozliwo$¢ odblokowania obrotu tacznika udowego.
Dodatkowo egzoszkielet wyposazony jest w przegub znajdujacy si¢ ponize] napgdzanego
przegubu prostowania/zginania stawu biodrowego, pozwalajacy odwodzi¢ nogi podczas

siedzenia. Ruch ten jest wykorzystywany przy zakladaniu i zdejmowaniu egzoszkieletu, a
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przegub jest nieruchomy podczas chodzenia w egzoszkielecie. W stawie skokowym
egzoszkieletu o$ zginania grzbietowego/podeszwowego pokrywa si¢ z 0sig stawu uzytkownika.
Wykonana z wiokna weglowego platforma stopy jest podatna i pozwala na pewne zginanie w
stawach $rodstopno-paliczkowych podczas kroczenia, jednak nie zostata wyrdzniona przez
tworcoOw egzoszkieletu jako dodatkowy przegub. Przegub skokowy pozwala na regulacje

potozenia neutralnego oraz sztywnos$ci podczas ruchu w ptaszczyznie strzatkowe;.

Przegub
prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub
przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewnetrznej
stawu biodrowego

Przegub
prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego
stawu skokowego

Rysunek 2.7 — Widok ogélny egzoszkieletu Ekso [96].

Przeguby aktywne sa napedzane przez bezszczotkowe silniki elektryczne pradu statego
wyposazone w mechanizm zamiany ruchu obrotowego na liniowy typu Sruba-nakretka toczna.
Do przekazywania ruchu z nakretki do przegubu wykorzystywane jest ciggno opasane na
krzywce. Ksztatt krzywki zostat dobrany tak, by rami¢ dziatania sity pozwalato na zapewnienie
odpowiedniego momentu napedowego przegubu w calym zakresie jego ruchu. Naped
prostowania/zginania stawu biodrowego pozwala uzyska¢ maksymalny moment 82 Nm |
maksymalng predko$¢ 14,9 rad/s. Naped prostowania/zginania stawu kolanowego pozwala
uzyska¢ maksymalny moment 83 Nm i maksymalng predkos¢ 15,6 rad/s. Pacjent pozbawiony
wiladzy w nogach jest w stanie wykonywac¢ skrety, jednak wymaga to pomocy terapeuty.
Terapeuta moze trzymac egzoszkielet za tylne uchwyty i pomaga¢ uzytkownikowi skrecajac
jego cialem. Podczas takiego ruchu wystepujg poslizgi stopy, wokot ktorej wykonywany jest

zwrot — efekt ten wyraznie wida¢ na zapisach filmowych dziatania urzadzenia [63, 94, 111].
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Tabela 2.3 — Zakresy ruchu przegubow egzoszkieletu Ekso.

Przegub Naped Zakres ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego Nie (0°/55°
Prostowanie/zginanie stawu biodrowego Tak 20°/135°
Rotacja biodrowa wewnetrzna/zewnetrzna Nie +45°
Prostowanie/zginanie stawu kolanowego Tak 0°/120°
Zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego Nie 10° /20°

Przegub sztywny, pozbawiony
mozliwosci ruchu
Przegub sztywny, pozbawiony
mozliwosci ruchu

Inwersja/ewersja stawu skokowego Nie

Przywodzenie/odwodzenie stawu skokowego Nie

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub  przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewngtrznej/zewnetrznej stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

Rysunek 2.8 — Schemat kinematyczny egoszkieletu Ekso.

2.3.4 Kinematyka egzoszkieletu Mindwalker

Egzoszkielet Mindwalker wyposazony jest w napedy stawow biodrowych (dwa stopnie
swobody — prostowanie/zginanie oraz przywodzenie/odwodzenie) i kolanowych (jeden stopien
swobody). Pozostate stopnie swobody, czyli rotacja biodrowa oraz zginanie
grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego sa nienapgdzane, ale wyposazone w sprezyny
przywracajace je do neutralnego potozenia. Znajdujacy si¢ w tylnej czegsci pasa biodrowego
nap¢dzany przegub umozliwia przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego. Wskazany
przegub jest potaczony tacznikiem stanowigcym cze$¢ pasa biodrowego z nienapedzanym
przegubem rotacji wewngtrznej/zewnetrznej stawu biodrowego. Przegub ten, centrowany
sprezynowo, znajduje si¢ z tylu, po zewnetrznej stronie bioder uzytkownika. Jest potaczony
tacznikiem z przegubem prostowania/zginania biodra, ktory nastgpnie jest polgczony
tacznikiem udowym z przegubem prostowania/zginania kolana. Ten z kolei jest potaczony

facznikiem goleniowym z przegubem zginania grzbietowego/podeszwowego stawu
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skokowego. Te trzy przeguby sg nap¢dzane. Do napeddéw przegubow stuzg siniki elektryczne
wyposazone w mechanizm zamiany ruchu obrotowego na liniowy typu Sruba-nakretka toczna.
Egzoszkielet umozliwia inwersje/ewersje stawu skokowego, jednak pozbawiony jest osobnego
przegubu — zamiast tego, do umozliwienia ruchu w niewielkim zakresie katowym
wykorzystywana jest podatno$¢ platformy stopy. Osie prostowania/zginania oraz
przywodzenia/odwodzenia przegubow biodrowych znajduja si¢ na tej samej wysokosci i
pokrywajg si¢ z osiami obrotu stawu uzytkownika egzoszkieletu. O$ rotacji biodrowej przegubu
egzoszkieletu jest przesunieta wzgledem osi rotacji stawu biodrowego uzytkownika. Ze
wzgledu na niewielki zakres katowy tego ruchu i dopuszczalne przesuni¢cia miedzy cze¢sciami
ciala uzytkownika a tacznikami egzoszkieletu, takie rozwigzanie nie skutkuje duzymi

obcigzeniami stawow czlowieka.

Przegub
przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania
stawu biodrowego

Przegub prostowania/zginania
stawu kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego
stawu skokowego

Rysunek 2.9 — Widok ogdlny egzoszkieletu Mindwalker [71].

Uwage zwraca mozliwo$¢ odwodzenia 1 przywodzenia w przegubie biodrowym, przy
zastosowaniu przegubu stawu skokowego wyposazonego w mozliwos¢ inwersji/ewersji w
mniejszym zakresie katowym. Oznacza to, ze moze wystapi¢ wspolpraca krawedziowa
podeszwy z podtozem, gdy zostanie wykonany ruch nogi w bok. Sytuacja taka jest widoczna

na filmie demonstrujagcym mozliwosci ruchowe egzoszkieletu [71, 113].
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Tabela 2.4 — Zakresy ruchu przegubow egzoszkieletu Mindwalker.

Przegub Naped Zakres ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego Tak 19° /22°
Prostowanie/zginanie stawu biodrowego Tak 18°/110°
Rotacja biodrowa wewnetrzna/zewnetrzna Nie +10°
Prostowanie/zginanie stawu kolanowego Tak 1,5°/120°
Zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego Nie 20° /20°
+10°, brak osobnego przegubu
Inwersja/ewersja stawu skokowego Nie — wykorzystana podatnos¢
podeszwy platformy stopy
Przywodzenie/odwodzenie stawu skokowego Nie Przgg_ub §zf[ywny, pozbawiony
mozliwosci ruchu

Przegub  przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Przegub rotacji
wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego stawu
skokowego

Rysunek 2.10 — Schemat kinematyczny egzoszkieletu Mindwalker.

2.3.5 Kinematyka egzoszkieletu REX

Egzoszkielet REX napedzany jest przez silniki elektryczne z mechanizmami zamiany ruchu
obrotowego na liniowy typu sruba-nakre¢tka. Napedzane stopnie swobody obejmujg Staw
biodrowy (dwa stopnie swobody — prostowanie/zginanie oraz przywodzenie/odwodzenie), staw
kolanowy (jeden stopien swobody — prostowanie/zginanie) i stawy skokowe (dwa stopnie
swobody - zginanie grzbietowe/podeszwowe oraz inwersja/ewersja). Trzy napedy
umieszczone sg w tgczniku udowym (odpowiadajace za ruch stawu biodrowego 1 kolanowego),
a dwa znajdujg si¢ na taczniku goleniowym (odpowiadajace za ruchy stawu skokowego). Osie
obrotu prostowania i zginania biodra, kolana i stawu skokowego pokrywaja si¢ z osiami zgiec¢
przegubow uzytkownika. Osie przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego oraz

inwersji/ewers;ji stawu skokowego sg przesunicte wzgledem osi zgie¢ przegubow uzytkownika.
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Mozna przypuszczaé, ze ze wzgledu na mate zakresy ruchu projektanci egzoszkieletu uznali

takie przesunigcia za akceptowalne.

Przegub prostowania/zginania oraz
przywodzenia/odwodzenia stawu

biodrowego 500

Przegub prostowania/zginania
stawu kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego oraz
inwersji/ewersji stawu skokowego

Rysunek 2.11 — Schematyczny rysunek egzoszkieletu REX [107].
Numeracja na rysunku odnosi si¢ do opisu patentowego.

Pomimo braku jakiejkolwiek mozliwos$ci ruchu w pltaszczyznie poprzecznej (to jest rotacji
wewnetrznej/zewnetrznej biodrowej badz przywodzenia/odwodzenia stawu skokowego)
egzoszkielet ten umozliwia skrecanie. Ruch ten odbywa sie poprzez wykonywanie niewielkich
krokow, podczas ktorych obie stopy majg kontakt z podiozem. Jedna ze stop jest zginana
grzbietowo, a druga podeszwowo, przez co cigzar ciata uzytkownika spoczywa na piecie jedne;j
stopy 1 palcach drugiej. Przeciwbiezny ruch stop przesuwanych po podtozu powoduje skret
uzytkownika. Brak mozliwosci rotacji skutkuje réwnoleglym ustawieniem stop podczas
wykonywania calego manewru, co oznacza, ze stopy $lizgaja si¢ po podtozu. Wykonanie skretu
0 90° wymaga dwoch krokow i trwa okoto 10 sekund. Dzieki wykonywaniu niewielkich

krokow promien skre¢tu rowniez jest niewielki [89, 90, 107].

Tabela 2.5 — Zakresy ruchu przegubow egzoszkieletu REX.

Przegub Naped Zakres ruchu
Przywodzenie/odwodzenie stawu biodrowego Tak Brak danych
Prostowanie/zginanie stawu biodrowego Tak Brak danych

Przegub sztywny, pozbawiony

Rotacja biodrowa wewnetrzna/zewnetrzna Nie S

mozliwosci ruchu
Prostowanie/zginanie stawu kolanowego Tak Brak danych
Zginanie grzbietowe/podeszwowe stawu skokowego Tak Brak danych
Inwersja/ewersja stawu skokowego Tak Brak danych
Przywodzenie/odwodzenie stawu skokowego Nie Przegub sztywny, pozbawiony

mozliwo$ci ruchu
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Przegub prostowania/zginania oraz
przywodzenia/odwodzenia stawu
biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
kolanowego

Przegub zginania
grzbietowego/podeszwowego oraz
inwersji/ewersji stawu skokowego

Rysunek 2.12 — Schemat kinematyczny egzoszkieletu REX.

2.4 Podsumowanie analizy

Bardziej rozwinigta analiza konstrukcji egzoszkieletow, skupiona na urzgdzeniach oferujacych
stopnie swobody umozliwiajgce ruchy cztonow nie ograniczone do ptaszczyzny strzatkowej,
pozwolita wskaza¢ zarbwno cechy wspdlne konstrukcji, jak 1 roznice wystepujace migdzy nimi.
Dodatkowo analiza unaocznita, jak mato sposrod kilkudziesigciu egzoszkieletow

wymienionych wczeséniej jest wyposazonych w mechanizmy pozwalajace na skrecanie.

Uktad przedstawionych tu egzoszkieletow, z wyjatkiem konstrukcji Rex, stanowi ciag
kinematyczny przegubow o jednym stopniu swobody, potaczonych tak, by mozliwie wiernie
odwzorowa¢ ruch stawow cztowieka. Osie obrotu przegubow nie zawsze pokrywaja si¢ z
osiami obrotu stawow czlowieka, a ciagi kinematyczne poszczegolnych konstrukcji sa rozne.
Mozna jednak wskaza¢ rozwigzania stosowane we wszystkich konstrukcjach. Sa to miedzy
innymi tendencja do napedzania jedynie ograniczonej liczby przegubdw czy konstrukcja pasa
biodrowego obejmujaca tylna, dolng czes$¢ plecéw uzytkownika. Napedzanie tylko wybranych
stawOw z pewnoS$cig zmniejsza skomplikowanie konstrukcji 1 jej mase, a co za tym idzie
redukuje zuzycie energii 1 zwigksza niezawodno$¢ kosztem ograniczenia mozliwosci
ruchowych. Widoczny jest takze trend stosowania szeregowo potaczonych przegubow o
jednym stopniu swobody zamiast pojedynczych weztow kinematycznych o wiekszej liczbie

stopni swobody. Niewielka liczba analizowanych konstrukcji egzoszkieletow utrudnia
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generalizowanie, jednak mozna zauwazy¢, ze mozliwos¢ przywodzenia/odwodzenia stawu
biodrowego byla najczegsciej realizowana poprzez zastosowanie przegubu w tylnej czesci pasa
biodrowego, ktérego o$ obrotu pokrywa si¢ z osig obrotu stawu uzytkownika. Inne przeguby,
poza tymi dziatajacymi w plaszczyznie strzatkowej, przewaznie oferujg o$ obrotu przesunigtg

wzgledem osi obrotu stawu.

Techniki skrecania tych egzoszkieletow trudno jednoznacznie okresli¢ ze wzgledu na skromne
informacje udostepniane na ten temat. Egzoszkielet REX wykorzystuje przeciwbiezny ruch nég
w celu skrecania, podczas ktorego podeszwy platform stop $lizgaja si¢ po podtozu. Aby skreci¢
egzoszkieletem Ekso pomocne jest wsparcie terapeuty, skrecajacego urzadzenie z pomocg
uchwytow na czgéci plecowej. Nie jest znana doktadna technika skrecania egzoszkieletow
Mindwalker i konstrukcji z IHMC, dlatego na podstawie kinematyki i zapisow filmowych
dziatania egzoszkieletow przypuszcza si¢, ze w tym celu wykorzystywana jest przede
wszystkim mozliwo$¢ rotacji biodrowej. Na najbardziej naturalny ruch zdaje si¢ pozwalaé
egzoszkielet BLEEX, jednak nalezy pamigtaé, ze jest to konstrukcja majagca wspomagac

zohierzy, przeznaczona dla ludzi majacych petng wiadze w nogach.
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3 Metodyka badan

3.1 Koncepcja metodyki badan

Przyjeta koncepcja metodyki badan zaktada zastosowanie zaprojektowanego urzadzenia
mechanicznego — ortezy pomiarowej — do mierzenia katow orientacji kosci udowej w stawie
biodrowym podczas ruchu ztozonego konczyny dolnej cztowieka, ze szczegdlnym skupieniem
na ruchu skretu o matym promieniu. Zebrane dane, czyli zapis katow orientacji w czasie,
zostang nastepnie wprowadzone do symulacyjnego modelu ciata cztowieka. Parametryczny
model ciata cztowieka uwzglednia jego wymiary, mas¢ i masowe momenty bezwtadnosci
cztondéw, na ktore sktadajg si¢ czeSci ciala cztowiceka oraz ortezy. Symulacje wykonywania
ruchu o zmierzonej trajektorii pozwolg dostarczy¢ danych m.in. o momentach sity w
przegubach ortezy niezbednych do wywotania takiego ruchu oraz wymaganej mocy napedow,
a zatem oszacowac, na jakie obcigzenia powinien by¢ przygotowany modut skretu dla robota

ortotycznego obejmujacego konczyny dolne.

Obszar zainteresowania pracy 7d towick
rowy CZiowie

Podstawowe cechy ciala
Ruchy koficzyn dolnych sg czlowieka sg wprowadzone
mierzone za pomocg ortezy do modelu symulacyjnego

i Trajektorie ruchow sg |
! wykorzystane do i
i przeprowadzenia symulacji |

Y dynamicznych Y
Parametryczny model

Orteza pomiarowa : . .
symulacyjny ciata czlowieka

Orteza pomiarowa pozwala Rezultaty symulacji
zwalidowa¢ kinematyke i jej pozwalajg ustali¢ m.in.
stosowalno$¢ w konstrukeji parametry napedow do
modutu skretu dla robota modutu skretu w robocie
ortotycznego ortotycznym

A 4 A 4

Robot ortotyczny z modutem
skretu konczyny dolnej

Trajektorie ruchu skretu zdrowego
cztowieka sg odtwarzane, by wspomoc
ruch niepetnosprawnego

A 4

Niepetnosprawny

cztowiek

Rysunek 3.1 — Schemat ideowy przedmiotu pracy.
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3.2 Uzasadnienie wybranej metodyki badan

Podobne pomiary mozna obecnie przeprowadzi¢ bez zastosowania wyspecjalizowanej ortezy,
na przyktad poprzez wykorzystanie systemoéw wizyjnych. Ich zaletg jest migdzy innymi to, ze
uzytkownik nie jest dodatkowo obcigzany albo obcigzenie to jest pomijalnie male (niektore
systemy wymagajga zamocowania na badanym cztowieku niewielkich znacznikow). Inaczej jest
w przypadku ortezy — jej uzytkownik nie tylko przenosi mas¢ urzadzenia, ale ponadto jest
obcigzany masowymi momentami bezwtadno$ci cztonéw urzadzenia i podczas poruszania si¢
musi pokonywac sity tarcia w weztach. To istotne wady, jednak zastosowanie specjalnie do
tego celu zaprojektowanej ortezy pozwala zwalidowa¢ wybrang koncepcj¢ kinematyki, ktora —
0 ile si¢ sprawdzi — moze potem zosta¢ wykorzystana do opracowania modutu skretu dla robota
ortotycznego. Przeprowadzenie pomiaréw skretu w uktadzie mozliwie zblizonym do systemu
wymuszajacego taki skret pozwoli na bliskie odtworzenie nienapedzanego ruchu
wykonywanego przez cztowieka za pomocg systemu aktywnego. Dodatkowo orteza moze by¢
po cze$ci uznana za podstawowy prototyp, ktéry dostarczy informacji o tym, czy
zaprojektowane rozwigzania sprawdzajg si¢ w rzeczywistosci. Nastepna zaleta wykorzystania
urzadzenia mechanicznego jest mozliwo$¢ wprowadzenia ograniczen ruchowych, poprzez
zredukowanie zakresu ruchu badZ catkowite zablokowanie przegubow, co utatwi dgzenie do
ograniczenia liczby napedow i1 niezbednego zakresu ruchu cztonéw w docelowym robocie

ortotycznym, tak by przyszty aktywny uktad skretu byt niewielki, lekki 1 zuzywat mato energii.
3.3 Pordownanie z innymi metodami pomiarowymi

Wykorzystanie mechanicznego urzadzenia do pomiarow ruchu ciata czlowieka nie jest
jedynym mozliwym rozwigzaniem. W dziedzinie szeroko pojetego Sledzenia ruchow do
zastosowan medycznych, wojskowych czy nawet rozrywkowych powszechnie uzywane sg
systemy optyczne [15, 50]. Zazwyczaj kilka kamer o pokrywajacych sie polach widzenia
tworzy przestrzen pomiarowa, w ktorej rejestrowane sa ruchy cztowieka. Systemy wizyjne
moga by¢ w nieskomplikowany sposob dostosowane takze do $ledzenia ruchdéw zwierzat i
przedmiotow. Niektore systemy wymagajag oznaczenia badanej osoby pasywnymi lub
aktywnymi znacznikami, a inne opieraja si¢ na analizie obrazu bez dodatkowych markerow.
Niekiedy w systemach wykorzystywane sa kamery glebi. Systemy optyczne pozwalaja
akwizowac znaczne ilo$ci danych jednoczes$nie, dzigki czemu nie sg ograniczone do §ledzenia
jednej osoby i czesto umozliwiajg przetwarzanie w czasie rzeczywistym. Uzywane sg nie tylko

systemy §ledzace ruchy cztonkdéw, mozliwe jest takze akwizowanie mimiki twarzy. Systemy
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optyczne, szczegblnie te z pasywnymi znacznikami, wlasciwie zupetie nie ograniczaja ruchow
badanych o0s6b. W dziedzinie przechwytywania ruchu najbardziej rozpowszechnione sg
systemy optyczne, oferowane komercyjnie mi¢gdzy innymi przez firmy Vicon [142], Qualisys
[123] i OptiTrack [118]. Ze wzgledu na niska cene i szeroka dostepnos¢, akademicy chetnie

korzystaja z akcesorium Kinect przeznaczonego oryginalnie do gier ruchowych [76].

Istniejg takze rozwigzania, ktdre nie wykorzystuja Swiatta widzialnego, tylko korzystajg z
innego wycinka spektrum elektromagnetycznego. Jednym z zastosowan takich systemow jest
sledzenie celownikéw nahelmowych w kokpitach wojskowych samolotow 1 $Smigtowcow.
Wykorzystywane sa rowniez systemy inercyjne, w ktorych na poszczegdlne czesci ciata
zaktadane sg zespoty wykrywajace liniowe i katowe przyspieszenia, na podstawie ktorych
wyznaczana jest pozycja i orientacja cztonkow, jak w przypadku MVN firmy Xsens [148].
Znane sa takze systemy akustyczne, wykorzystujace stacjonarne mikrofony i znaczniki
emitujace dzwigki, ale obecnie nie sg szeroko stosowane — ich gldéwna staboscia jest czuto$¢ na

echo i trudno$¢ z odfiltrowywaniem zaktocen [50].

c)

wyposazonymi w czujniki [148] i ¢) system magnetyczny, zaznaczony zespot czujnikéw potozenia hetmu [108].
W poréwnaniu z systemami optycznymi, rozwigzanie mechaniczne nie jest ograniczone polem
pomiarowym 1 jest bardziej odporne na zakldcenia. Nie wystepuje w nim takze problem
przestaniania znacznikow, trudnosci z ich odrdznianiem ani btedne dopasowania pozycji
obserwowanej osoby do obrazu, znane z systemoéw bezznacznikowych. W systemach
mechanicznych nie jest potrzebna kalibracja przestrzeni pomiarowej jak w przypadku
rozwigzan optycznych, jednak konieczne jest dobranie stroju do osoby z niego korzystajace;.
Przetwarzanie koncowe danych jest zwykle prostsze 1 wymaga mniejszych zasobow mocy
obliczeniowej w pordwnaniu z systemami wizyjnymi. Nalezy wskazaé, ze bez dodatkowych
czujnikow mechaniczny system pomiaru ruchu nie dostarcza informacji o tym, gdzie jest

podioze ani o aktualnej lokalizacji badanej osoby [15]. Z tego powodu do pelnego pomiaru
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ruchu korzystne jest rozwinigcie systemu mechanicznego — przewaznie o akcelerometry i
zyroskopy zamontowane przynajmniej na tulowiu. W konteks$cie tej pracy cecha systemu
mechanicznego uznawana zwykle za wadg, to jest ograniczanie swobody ruchu, stala si¢ w
istocie zaletg, gdyz celem bylo wilasnie zmierzenie ruchu zlozonego przy ograniczeniach
wprowadzanych przez zewnetrzny szkielet. Jedynym 2z komercyjnie dostepnych

mechanicznych systemow akwizycji ruchu jest egzoszkielet Gypsy [100].

Cho¢ nie sg tak powszechnie wykorzystywane jak rozwigzania wizyjne, to w galezi zwigzanej
z egzoszkieletami systemy mechaniczne nie stracily na znaczeniu i obecnie powstajg nowe tego
rodzaju urzadzenia. Przykladem stosunkowo mlodej konstrukcji jest egzoszkielet VLEXO
(ang. Versatile Lower Limb Exoskeleton —wszechstronny egzoszkielet konczyn dolnych) [143]
— pasywne urzadzenie pozwalajace na pomiar ruchu czlowieka przy jego mechanicznych
ograniczeniach. Rozwoj gier korzystajacych z rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej
pociagnagl za soba opracowywanie nowych kombinezondéw, pozwalajacych na
przechwytywanie ruchu, a niekiedy takze przekazywanie taktylnych wrazen, jak w przypadku
stroju Teslasuit [134].

a) b)

V

Rysunek 3.3 — Egzoszkielety do mechanicznego pomiaru ruchu: a) Teslasuit [134] oraz b) VLEXO [143].

41



4 Parametryczny model symulacyjny ciala czlowieka

Parametryczny symulacyjny model ciata cztowieka jest uproszczonym trojwymiarowym
odwzorowaniem podstawowych cech ciata cztowieka, uzaleznionym od parametréw wzrostu

oraz masy. Model zostaly wykonany w srodowisku programu MSC Adams.
4.1 Podstawowe cechy parametrycznego modelu ciala czlowieka

Opracowany parametryczny model symulacyjny ciata czlowieka sktada si¢ z 16 cztondow:
glowy, gbérnej czesci tutowia, srodkowej czgsci tutowia, dolnej czesci tutowia oraz lewego i
prawego przedramienia, ramienia, dtoni, uda, podudzia i stopy. Poszczegolne cztony potaczone
sa za pomoca przegubow przyblizajacych dzialanie stawdéw czlowieka za posrednictwem

podstawowych par kinematycznych.

¢ Gtlowa

Ramig
@ ¢ Przedramig
ol [ O@{O 1] O« pon
> |

Gorna czg$¢ tutlowia

Srodkowa cze$é tutowia

Dolna czg$é tutowia

< Udo

A\ Przegub kulowy 1:|- 1:|- 4—l— Podudzie
Q (3 stopnie swobody)
A

S
_|:|_ Zawias % ®) opa

(1 stopien swobody) —

Rysunek 4.1 — Schemat symulacyjnego modelu ciata cztowieka.

Kazdy z cztonéw opisywany jest przez podstawowe witasciwosci fizyczne: mase, wymiary
geometryczne, potozenie S$rodka cigzkosci 1 wartosci gldwnych masowych momentéw
bezwladnosci. Parametry te, z wyjatkiem wymiarow, zostaty oparte na danych opartych na
badaniach grupy 100 me¢zczyzn [5]. Rezultaty tych pomiarow zostaly przedstawione w formie
réwnan regresji, gdzie dane wejsciowe stanowity wzrost i masa cztowieka. Wymiary cztondéw

natomiast zostaly oparte na analizie zaleznej jedynie od wzrostu czlowieka [75]. Do
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parametrow wejsciowych modelu opracowanego w srodowisku MSC Adams procz masy i
wzrostu nalezy takze wymiar podniesienia modelu ponad powierzchni¢, majacy umozliwic¢
przyszte zastosowanie modelu robota ortotycznego o zadanej grubosci platform stop bez ich

przenikania przez ptaszczyzng podtoza.

Elipsoida obrotowa masowych
Of$ wzdtuzna cztonu momentdéw bezwladno$ci cztonu

Koniec blizszy cztonu Srodek masy cztonu Koniec dalszy cztonu

Odlegtos¢ srodk: d
cglose STodka masy o Zarys ksztattu cztonu (pogladowy)

konca blizszego cztonu

& »
)l »

Dhugosc¢ cztonu

<

Rysunek 4.2 — Schematyczny rysunek cztonu modelu wraz z podstawowymi parametrami.

Srodek globalnego uktadu wspotrzednych umieszczony zostat na podtozu i znajduje sie pod
kregostupem modelu. O$ X jest normalna do plaszczyzny strzatkowej i skierowana w prawo,
0§ Y normalna do ptaszczyzny czolowej i skierowana w przdd, a 0§ Z normalna do plaszczyzny
poprzecznej i skierowana w gore. W poszczegolnych cztonach znajdujg si¢ lokalne uktady
wspotrzednych, w ktorych o§ Z wyznacza o$ dluga, a 0§ X strzatkowa. Pozycja poczatkowa
modelu odwzorowuje anatomiczng postawe ,,T”, czyli pozycje wyprostowang z rozpostartymi

ramionami.
W tabeli 4.1 zawarto przyktadowe wybrane parametry modelu. Masy cztonéw sumujg si¢ do

warto$ci zadanej masy catkowitej ciata cztowieka (po uwzglednieniu dwukrotnego dodania

mas konczyn), podobnie wysoko$¢ modelu w srodowisku MSC Adams odpowiada zadanej.
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Tabela 4.1 — Przykladowe warto$ci parametrow cztonéw czlowieka o masie 70 kg i wzroscie 1,80 m.

Masa Dlugoéc’_ [m] | Polozenie srodka Masowy moment

Czion [ka] (wymiar masy [m] (wzdluz bezwladnosci [kg-m?]
dominujacy) osi podluznej) XX YY ZZ

Gtlowa 51 0,23 0,12 267,3 226,2 177,3
Gorna czg$¢ tutowia 10,7 | 0,27 0,12 709,0 1563,5 | 1286,8
Srodkowa czgS¢ 109 |020 0,10 5729 |790,7 | 7854
tutowia
Dolna czgé¢ tutowia 8,1 0,23 0,09 529,8 732,2 730,0
Ramig 19 0,33 0,13 21179 |2190,3 | 290,4
Przedramie 1,1 0,26 0,15 405,6 4142 54,7
Dilon 0,5 0,19 0,12 36,0 42,2 36,9
Udo 10,1 | 051 0,25 1179 1358 | 439
Podudzie 3,1 0,44 0,17 58,5 59,8 7,7
Stopa 1,0 0,27 0,14 6,4 9,1 2,9

4.2 Uproszczenia modelu ciala czlowieka

Poszczegdlne cztony wchodzace w sklad modelu sg brylami sztywnymi. Ze wzgledu na
dostepne dane odwzorowano jedynie cialo mezczyzny. Brak stosownych danych sprawit takze,
ze nie uwzgledniono masowych momentoéw dewiacji, jednak ze wzgledu na ksztalt cztonow
(bryly wypukle o jednym lub dwoch wymiarach dominujgcych) uznano, ze bylyby one
pomijalnie niewielkie. Model ciata czlowicka jest symetryczny i zawiera wyltgcznie szeregowe

tancuchy kinematyczne, brak w nim potaczen rownolegtych.

W modelu stawy cztowieka znajdujace si¢ w bezposredniej bliskosci zostaly sprowadzone do
jednego przegubu. Przykladem rezultatu takiego dziatania jest przegub skokowy, ktory w
modelu jest przegubem kulistym, przyblizajacym goérny staw skokowy i dolny staw skokowy.
Stawy, ktorych mozliwo$¢ ruchu w jednej osi zalezy od potozenia w drugiej (jak staw
kolanowy, w ktérym rotacja jest mozliwa jedynie po czgsciowym zgieciu konczyny dolnej)
zostaly uproszczone poprzez nadanie im tylko jednego stopnia swobody, czyli przybliZzenia za
pomoca zawiasu. Kregostup zostal uproszczony poprzez podzielenie go na trzy sztywne
odcinki, odpowiadajace segmentom tulowia, polaczone za posrednictwem przegubow

kulowych.

Model zostal oparty na osobnych zestawach danych, Zzrodto wymiardéw cztondéw jest inne niz
zrédto mas, masowych momentow bezwtadnosci oraz potozen srodkow ciezkosci cztonow. Z
tego powodu wprowadzone mogly zosta¢ pewne niescistosci, gdyz sposoby segmentacji ciata
cztowieka stosowane przez osobne zespoty moga odbiegac od siebie, nawet pomimo tego, ze

oba zrodta uzywaty modeli 16-segmentowych. Ze wzgledu na rozbiezno$¢ danych, na ktorych
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oparty zostat model, szyja ma objetos¢, jednak jej masa oraz masowe momenty bezwtadnosci

sa ujete w glowie modelu.

Model wizualny stuzy do ilustracji dziatania modelu i jest czesciowo zwigzany z modelem
fizycznym. Model wizualny jest czeSciowo parametryczny, to jest zalezny od wzrostu
czlowieka, natomiast nie jest zalezny od masy. Wymiary dominujace czlonéw i potozenie
srodkéw ciezkosci sg bezposrednio zwigzane z warstwg fizyczng modelu. Masa cztonow jest
wprowadzona bezposrednio jako parametr wynikajacy z modelu regresji i nie jest zalezna od
objetosci 1 gestosci poszczegdlnych cztonéw. Cho¢ stosowanym przyblizeniem czesci ciata
cztowieka sag elipsoidy obrotowe, w modelu czlony sa ilustrowane przez zaokraglone
prostopadtosciany, dzicki czemu mozna tatwiej dostrzec ich rotacje, zwtaszcza w osi podtuzne;.
W poblizu przeguboéw widoczne jest czgSciowe przenikanie sgsiadujacych cztondéw, jednak
dotyczy ono tylko warstwy wizualnej i nie ma negatywnego wplywu na funkcjonowanie

modelu.

a) b)

Rysunek 4.3 — Model wizualny ciata cztowieka: a) dI masy 60 kg i wzrostu 1,60 m;b) dla masy 90 kg i wzrostu
1,90 m.

Potozenie srodkéw ciezkosci w osiach podtuznych cztondéw jest uzaleznione od parametrow
ciala. Zatozono, ze $rodki cigzkosci znajduja si¢ posrodku przekrojow czitonow, gdyz w
materialach zrédtowych ich potozenie w osiach poprzecznych do osi dtugiej nie zostato podane.
W modelu nie s uwzgledniane opory ruchu wynikajace z tarcia w stawach oraz opordéw
powietrza, ktore jednak przy przewidywanych wartosciach predkosci ruchu nie majg istotnego
wplywu na obcigzenia.
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4.3 Rozbudowa modelu o orteze pomiarowa

Parametryczny model ciata cztowieka zostat rozbudowany o model ortezy pomiarowej. Model
ten zostal wprowadzony po zaprojektowaniu i wykonaniu urzadzenia opisanego blizej] W
nastepnych rozdzialach. Na mierzony ruch czlowieka wplyw majg takze obcigzenia masg i
masowymi momentami bezwtadnos$ci ortezy oraz momentami tarcia w przegubach, a przyszty
egzoszkielet musi mie¢ wystarczajacg moc do poruszania nie tylko cialem uzytkownika, ale

takze cztonami samego urzadzenia.

Czlony w modelu ortezy majg parametry tego samego rodzaju, co cztony ciata czlowieka —
wprowadzone sg zatem ich potozenia w przestrzeni, rodzaje przegubdw taczacych cziony,
masy, polozenia $rodkéw mas oraz masowe momenty bezwladnosci. Mozliwe jest
zaimportowanie doktadnego modelu czgsci, przypisanie mu materiatu o odpowiedniej gestosci
i wyliczenie masy, potozenia jej $rodka oraz masowych momentow bezwladnos$ci na podstawie
geometrii. Takie dziatanie powoduje jednak znaczace spadki wydajnosci oraz dtugotrwate
obliczenia symulacji. Z tego powodu wprowadzono rozwigzanie oferujace réwnowazne
wyniki, jednak niepowodujgce zauwazalnego obnizenia wydajnosci. Zaprojektowane zostaty
uproszczone modele cztondw ortezy, stuzace jedynie do ich wizualnego przedstawienia. Dane
do modelu fizycznego zostaly obliczone na podstawie czgsci o zlozonym ksztalcie i
wprowadzone jako wiasciwosci czgéci z uproszczonym modelem wizualnym. Dzigki temu
parametry zostaly obliczone na podstawie geometrii, ale tylko raz i nie muszg by¢ przeliczane
ponownie w kazdej symulacji. W przeciwienstwie do danych czesci ciata cztowieka, dostgpne
byly pelne informacje o potozeniu $rodka masy w trzech kierunkach oraz masowych
momentach bezwladnosci wraz z momentami dewiacji, ktore wystepowaty z uwagi na ksztatty
cztonow. Ponadto uwzgledniono wspotczynniki tarcia w czlonach obrotowych ortezy, ktore

skutkuja dodatkowymi momentami sit tarcia podczas wzajemnego ruchu cztonow.

Liczba czlonow modelu symulacyjnego ortezy nie odpowiada liczbie czg¢$ci, z ktorych sktada
si¢ rzeczywista konstrukcja. Czesci, ktére podczas uzywania urzadzenia nie poruszaja si¢
wzgledem siebie, zostaly potagczone w modelu ortezy. Wykonanie takich podzespolow
poprawia szybko$¢ przeprowadzania obliczen i nie ma negatywnego wplywu na wyniki, dzigki
temu, ze parametry fizyczne podztozenia sag rownowazne z parametrami pojedynczych sztywno
potaczonych czgsci. W modelu ortezy znajdujg si¢ zatem czlony obrotowe urzadzenia zwigzane

z ruchami prostowania/zginania, przywodzenia/odwodzenia i rotacji biodrowe;j, a takze cztony
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liniowe umozliwiajgce justowanie osi dziatania urzgdzenia do stawu cztowieka. Model ortezy
dostosowuje si¢ do parametrycznego modelu ciala cztowieka — wraz z jego zmianami w
zalezno$ci od wzrostu 1 masy cztony urzadzenia przesuwaja si¢ tak, by czes¢ plecowa
przywierata do plecéw modelu, srodki obrotu cztonow pokrywaty sie ze stawami wirtualnego
cztowieka, a taczniki na koncach tancucha kinematycznego stykaty si¢ z cz¢sciami udowymi

konczyn dolnych.

Rysunek 4.4 — Model ciata cztowieka z orteza pomiarows, widok od strony plecow.
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5 Orteza do pomiaru ruchu konczyn dolnych czlowieka
5.1 Ogolne zalozenia i wymagania zwiazane z orteza

Prace nad orteza przeznaczong do pomiaru ruchu konczyn dolnych cztowieka rozpoczgto od
rozwazan zwigzanych z jej strukturg kinematyczng i oszacowania wymaganych wymiarow.
Wsrod mozliwych do wykonania koncepcji kinematyki uktadu rozwazano zaréwno uktady
wyposazone jedynie w wezly obrotowe o jednym stopniu swobody (zawiasy), jak i bardziej
rozbudowane uktady, w tym wykorzystujace przesuwajace si¢ sfery. Dazono do tego, by
przesunigcia liniowe migdzy $rodkiem obrotu kosci w panewce stawowej a Srodkiem obrotu
cztonoéw egzoszkieletu byty mozliwie male, niezaleznie od katow polozen cztonow (w zakresie
anatomicznie osiggalnym przez cztowieka). Porownano takze korzySci wynikajace z
zastosowania kilku sztywnych cztonéw potaczonych przegubami o jednym stopniu swobody W
poréwnaniu ze skonstruowaniem bardziej ztozonych przegubow o wielu stopniach swobody,
zwlaszcza pod katem skomplikowania uzbrajania ich w przetworniki pomiaru orientacji.
Dodatkowo zwazano na to, by wybrana koncepcja byta wtasciwa nie tylko w roli pomiarowej,
ale 1 odpowiadata kinematyka mozliwemu modutowi skrgtu, o ktory mogltby zostac

rozbudowany robot ortotyczny.
5.2 Przeglad koncepcji kinematyki ortezy

Przeglad koncepcji kinematyki wykonano na wysokim poziomie ogdlnosci, rozwazajac
mozliwe rozwigzania przegubow urzadzenia. Rozpatrzono osobno rozwigzania przegubow
prostowania/zginania, przywodzenia/odwodzenia oraz rotacji biodrowej
wewnetrznej/zewnetrznej, pod uwage wzigto takze przeguby o wiecej niz jednym stopniu

swobody, faczace te mozliwosci ruchowe.

Koncepcje kinematyki zostaty ocenione pod wzgledem pokrywania si¢ osi dziatania przegubu
ze stawem czlowieka, polozenia przegubow, kompaktowosci konstrukcji oraz jej
skomplikowania. Dzigki takiemu podstawowemu systemowi punktacji mozliwe bylo
jednoznaczne ocenienie kazdej koncepcji w skali od 0 do 12 punktéow dla kazdego

zapewnianego ruchu.

e Odlegtos¢ osi:
0 — duze przesuni¢cie (orientacyjnie wigksze niz ok. 200 mm) miedzy osig dziatania przegubu

a stawem cztowieka;
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2 — $rednie przesunigcie (orientacyjnie wigksze niz 150, ale mniejsze niz 200 mm) migedzy osig
dziatania przegubu a stawem czlowieka,

4 — mate przesunigcie (orientacyjnie wigksze niz 0, ale mniejsze niz 150 mm) migdzy osia
dziatania przegubu a stawem cztowieka;

6 — brak przesunig¢cia miedzy osig dziatania przegubu a stawem czlowieka.

Odlegtos¢ osi dziatania przegubu od stawu czlowieka jest kluczowa, dlatego jest punktowana
dwukrotnie wigksza liczba punktéw od pozostatych cech koncepcji. Pozagdanym uktadem jest
pokrywanie si¢ osi przegubu ze stawem czlowieka, gdyz wtedy ruch nie wprowadza
dodatkowych przesunie¢ liniowych mig¢dzy urzadzeniem a ciatem czlowieka. Orientacyjne
odleglo$ci wybrano w ten sposéb, by przegub o osi dziatania przesunigtej poza staw byt
uznawany za mato przesuniety, jesli jest na ramie urzadzenia w najblizszym mozliwym miejscu
poza obrysem ciata i uznany za duzo przesuniety, jesli odlegto$¢ jest wigksza od okoto potowy

szeroko$ci miednicy.

e Polozenie przegubu:

0 — na taczniku udowym;

1 — migdzy tacznikiem udowym a pasem biodrowym;

2 — na pasie biodrowym.

PotozZenie przegubu na pasie biodrowym jest korzystniejsze od umieszczenia go na ruchomym
taczniku, gdyz mniej wptywa na masowe momenty bezwtadnos$ci cztonu 1 znajduje si¢ blizej

srodka masy ciata cztowieka.

e Kompaktowos¢ konstrukeji:
0 — liczba osobnych przegubow rowna liczbie wymaganych stopni swobody;
1 — liczba osobnych przegubow mniejsza od wymaganych liczby stopni swobody.

Zastosowanie przegubow o wielu stopniach swobody pozwala zmniejszy¢ objeto$¢ urzadzenia.

e Skomplikowanie konstrukcji:

0 — wykorzystanie przegubu o 3 stopniach swobody;

1 — wykorzystanie przegubu o 2 stopniach swobody;

2 — wykorzystanie przegubu innego niz obrotowy o jednym stopniu swobody;

3 — wykorzystanie przegubu obrotowego o jednym stopniu swobody.

Przeguby o wielu stopniach swobody sg trudniejsze do realizacji od przegubow o pojedynczym
stopniu swobody, zwlaszcza gdy jest to najpowszechniej wykorzystywany przegub o ruchu
obrotowym.
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Ze wzgledu na objetos¢, przeglad poszczegdlnych koncepcji kinematyki ortezy umieszczony
zostat w Zataczniku 2, podczas gdy tutaj zamieszczano tabele 5.1 podsumowujaca punktacje
rozwigzan.

Tabela 5.1 — Podsumowanie punktowej oceny koncepcji przegubdw prostowania/zginania po bokach ud.
Punktacja przegubow

Nazwa koncepcji Prostowanie/ | Przywodzenie/ | Rotacja
zginanie odwodzenie | biodrowa

Rozwigzania kinematyczne przegubow prostowania/zginania

Przeguby prostowania/zginania po bokach ud | 10 | — | -

Rozwigzania kinematyczne przegubow przywodzenia/odwodzenia

Pojedynczy przegub przywodzenia/odwodzenia w 10 6 B

tylnej czesci pasa biodrowego

Przeguby przywodzenia/odwodzenia w tylnej czesci 10 11 3

pasa biodrowego

Przeguby przywodzenia/odwodzenia w bocznej 10 6 B

czesci pasa biodrowego

Zakrzywione prowadnice przywodzenia/odwodzenia 10 9 3

na pasie biodrowym

Przeguby przywodzenia/odwodzenia na taczniku 10 5 3

udowym
Rozwigzania kinematyczne przegubow rotacji biodrowej wewngtrznej/zewnetrznej
Pojedynczy przegub rotacji w tylnej czesci pasa

. 10 - 6
biodrowego
Przeguby rotacji biodrowej w bocznej czesci pasa 10 B 6
biodrowego
Przeguby rotacji biodrowej nad przegubami 10 3 3
prostowania/zginania
Zakrzywione prowadnice rotacji biodrowej na pasie 10 B 9
biodrowym
Przeguby rotacji biodrowej na taczniku udowym 10 — 7
Zakrzywione prowadnice rotacji biodrowej na

. 10 - 8

tacznikach udowych

Rozwigzania kinematyczne przegubow o wielu stopniach swobody
Pojedynczy wspolny przegub
przywodzenia/odwodzenia i rotacji w tylnej czesci 10 4 4
pasa biodrowego

Wspdlne przeguby przywodzenia/odwodzenia i

.. NN : 10 10 6
rotacji w tylnej czesci pasa biodrowego
Wspolne przeguby prostowania/zginania i
. . 9 7 -
przywodzenia/odwodzenia
Wspolne przeguby prostowania/zginania i rotacji 9 3 7
biodrowej
Wspdlne przeguby przywodzenia/odwodzenia i 10 7 5
rotacji w bocznej czeséci pasa biodrowego
Wspolne przeguby przywodzenia/odwodzenia i
.. . 10 4 6
rotacji na tgcznikach udowych
Kulowe przeguby prostowania/zginania,
. L . 8 6 6
przywodzenia/odwodzenia i rotacji
Sferyczne przeguby prostowania/zginania, 8 8 8

przywodzenia/odwodzenia i rotacji
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5.3 Wybrana koncepcja kinematyki ortezy

Koncepcja kinematyki ortezy zostata wytoniona sposrdéd powyzszych rozwigzan na podstawie
ich punktacji. Wybrana koncepcja jest kombinacja rozwigzan o najwyzszej catkowitej liczbie
punktéw, ktéra zapewnia mozliwos¢ wykonywania ruchéw prostowania/zginania,
przywodzenia/odwodzenia oraz rotacji wewnetrznej/zewnetrznej, dzigki czemu mozliwa jest
realizacja wszystkich ruchow obrotowych stawu biodrowego. Wybrana koncepcja zdobyta 30
punktow, co jest wartoscig nieodlegla od maksymalnej mozliwej do uzyskania liczby 36

punktow.

W wybranej koncepcji zawiasy przywodzenia/odwodzenia sg umieszczone w tylnej czgsci pasa
biodrowego, a ich 0§ dziatania pokrywa si¢ ze stawami biodrowymi. Za ruch rotacji biodrowej
wewngetrznej/zewnetrznej odpowiadaja zakrzywione prowadnice w bocznych czeséciach ortezy,
dzigki czemu $rodek ruchu obrotowego karetki pokrywa si¢ ze stawem biodrowym. Przeguby
prostowania/zginania stawu biodrowego znajduja si¢ po bokach ud, tak jak w Systemie
Pionizacji i Wspomagania Ruchu ,,Veni-Prometeusz” i sg umieszczone na przedhuzeniu osi
przechodzacych przez staw biodrowy cztowieka. Ortogonalne w neutralnym potozeniu (przy
postawie wyprostowane]j uzytkownika ortezy) osie obrotu cztondéw przecinajg si¢ w punkcie
pokrywajacym si¢ z potozeniem stawu biodrowego, dzieki czemu podczas ruchu nie wystepuja

niepozadane przesunigcia liniowe.

Przegub przywodzenia/odwodzenia
stawu biodrowego

Zakrzywiona prowadnica rotacji

wewngtrznej/zewngtrznej stawu j

biodrowego

Przegub prostowania/zginania stawu
biodrowego

Rysunek 5.1 — Schemat kinematyczny wybranej koncepcji ortezy.
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Tabela 5.2 — Punktowa ocena wybranej koncepcji kinematyki ortezy.

Przegub Odleg_loéc’ Polozenie Kompaktow_qéc’ Skompli kowg_n ie Suma
osi przegubu konstrukcji konstrukcji
Prostowanie/zginanie 6 1 0 3 10
Przywodzenie/odwodzenie 6 2 0 3 11
Rotacja biodrowa 6 1 0 2 9

5.4 Schemat funkcjonalny ortezy

Dokonanie wyboru koncepcji kinematycznej ortezy pozwolito wykona¢ blokowy schemat
funkcjonalny przedstawiony na rysunku 5.2, ktory uwzglednia jej kinematyke w postaci
szeregu weztow o jednym stopniu swobody. Ciato cztowieka na schemacie nie nalezy do
ortezy, ale jego naniesienie utatwia interpretacj¢ uktadu cztonow urzadzenia. Dla zachowania
czytelnosci schematu nie zdublowano niektérych blokéw w celu przedstawienia obu konczyn
dolnych cztowieka, nie zilustrowano takze odpowiadajacych im czlondéw ortezy. Ze wzgledu

na symetri¢ takie podejs$cie nie skutkuje utratg informacji.

Orteza jest mocowana do tutowia cztowieka oraz cze$ci udowych konczyn dolnych. Trzon
ortezy  pomiarowej  stanowig trzy  wezly:  przywodzenia/odwodzenia,  rotacji
wewngetrznej/zewnetrznej oraz prostowania/zginania stawu biodrowego. Kazdy z wezldw ma
mozliwos$¢ justowania, czyli dopasowania potozenia tak, by o$ przegubu pokrywata si¢ ze
stawem cztowieka. Wezly przywodzenia/odwodzenia i rotacji wewnetrznej/zewngtrznej stawu
biodrowego moga ponadto mie¢ zmieniany zakres dziatania albo zosta¢ zablokowane. Wezet
prostowania/zginania nie ma tej mozliwosci, gdyz jego peten zakres jest niezbedny podczas
kroczenia. Wszystkie wezly sa wyposazone w uklady pomiaru orientacji, podiaczone do
wspolnego ukladu sterowania. Na schemacie uklad zasilania jest polaczony z ukladem
sterowania, potaczenia uktadow pomiaru z uktadem sterowania odpowiadajg zatem nie tylko
liniom sygnatowym, ale takze zasilajacym. Mozliwo$¢ wyprowadzenia danych z systemu

sterowania zostata zilustrowana za pomocg osobnego bloku odczytu lub akwizycji danych.
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Cze$¢ udowa konczyny

Uktad mocowania do

dolnej

__________ 1__________

Uktad mocowania do

tutowia konczyny dolnej
Wezet Wezel rotacji Wezet
przywodzenia/odwodzenia wewnegtrznej/zewnetrznej prostowania/zginania

Uktad justowania Uklad justowania Uktad justowania

polozenia potozenia polozenia

Uktad zmiany zakresu Uktad zmiany zakresu

lub blokowania lub blokowania

Uktad pomiaru Uktad pomiaru Uktad pomiaru

orientacji orientacji orientacji
Legenda:

) g. ) Uklad sterowania  |reeeseeermecerones Ukh?d 0(_1_Czytu lub
Linie ciagte ( ) akwizycji danych
— potaczenia mechaniczne :

Linie przerywane (- )
— polaczenia sygnatowe i zasilajace | {Jkiad zasilania

Rysunek 5.2 — Funkcjonalny schemat blokowy ortezy.

55 Wymagania dla ortezy i jej blokow funkcjonalnych

Podzielenie ortezy na bloki funkcjonalne pozwolilo wystosowaé precyzyjniejsze wymagania

zwigzane z ich dziataniem. Wczeséniej jednak wskazano wymagania dla catego zespotu.

Z uwagi na zroznicowanie parametrow ciata czlowieka, wymagane jest zaprojektowanie ortezy,
ktéra mozna dostosowa¢ do réznych uzytkownikow. Zdecydowano, by konstrukcja byla

przystosowana do uzywania przez dorosle kobiety i me¢zczyzn nalezacych do centyli od 10 do
90.

Koncepcja kinematyki ortezy nie obejmuje calych konczyn dolnych, a jedynie bezposrednie
otoczenie pasa biodrowego oraz tgczniki udowe. To redukuje liczb¢ wymaganych czesci,

jednak nie pozwala na przeniesienie ci¢zaru ortezy za posrednictwem lacznikéw na podioze.
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Oznacza to, ze cala masa urzadzenia jest przenoszona przez jej uzytkownika. Przyjeto, ze masa

ortezy nie moze przekraczac 7 kg.

Uktad mocowania ortezy do tutowia oraz konczyn dolnych cztowieka powinien umozliwic¢
przytroczenie urzadzenia do 0soby w normalnym stroju. Niedopuszczalne sg zadne ingerencje
w ciato, pod uwagge zatem nie sg brane rozwigzania powszechnie stosowane w stabilizatorach
ko$ci. Mocowanie powinno by¢ pewne, czyli trwale przylega¢ do ciata w wybranym miejscu
bez przemieszczen wigkszych niz pojedyncze milimetry, az do momentu zdejmowania
urzadzenia. Mocowanie urzadzenia do ciata cztowieka nie powinno trwaé dtuzej niz 5 minut.

Mocowanie nie moze skutkowa¢ dyskomfortem uzytkownika.

Kazdy z weztow urzadzenia powinien umozliwi¢ ptynny ruch w odpowiedniej ptaszczyznie
anatomicznej z kgtowym zakresem ruchu przynajmniej takim, jak podany w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 — Wymagane zakresy ruchu ortezy pomiarowej.

Ruch Zakres [°]
Prostowanie stawu biodrowego 5
Zginanie stawu biodrowego 90
Przywodzenie stawu biodrowego 20
Odwodzenie stawu biodrowego 20
Rotacja biodrowa wewnetrzna 30
Rotacja biodrowa zewngtrzna 30

Uktad justowania potozenia wezta musi mie¢ wystarczajaca liczbg stopni swobody, by mozliwe
bylo pokrycie odpowiedniej osi przegubu urzadzenia ze stawem biodrowym z dokladnos$cia
ponizej 5 mm. Justowanie powinno pozwoli¢ dostosowac urzadzenie do wykorzystania przez
kobiety 1 m¢zczyzn nalezacych do centyli od 10 do 90. Justowanie nie powinno by¢ w stanie

doprowadzi¢ do przekoszenia osi ruchomych cztonow urzadzenia.

Uktad zmiany zakresu lub blokowania powinien pozwoli¢ na redukcj¢ zakresu ruchu wezta od

pelnego do nawet zerowego, czyli efektywnie zablokowac jego ruchomosé.

Uktad pomiaru orientacji ma umozliwi¢ zmierzenie potozenia czlondéw ortezy. Jego zakres
pomiarowy musi by¢ przynajmniej tak duzy, jak zakres ruchu czgéci urzadzenia, aby
wyeliminowa¢ martwe strefy. Bledy wzgledne pomiaru muszg by¢ mniejsze od 1% pelnego

zakresu.
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Uktad sterowania ma przyjmowac sygnaly z ukladu pomiaru orientacji i przekaza¢ je po
przetworzeniu do uktadu odczytu i akwizycji danych. WejSciowym sygnatem jest orientacja
katowa czlondéw urzadzenia, a sygnal wyjsciowy zalezy od wyboru konkretnego rozwigzania
technicznego uktadu sterowania. Akwizycja orientacji powinna odbywac si¢ z czestotliwoscig

co najmniej 5 Hz.

Uktad zasilania powinien przetworzy¢ parametry medium zasilajacego do parametréw
zgodnych z ukladem sterowania. Medium zasilajgce musi by¢ bezpieczne dla uzytkownika

urzadzenia.

Uktad odczytu lub akwizycji danych powinien umozliwié przedstawienie wynikow pomiarow
przeprowadzonych za pomocg ortezy w sposob czytelny dla czlowieka i umozliwiajacy dalsze
komputerowe przetwarzanie wynikow pomiaréw. Dopuszczalne jest przekazywanie danych na

biezaco w czasie pracy urzadzenia lub jako pakiet po zakonczeniu pomiardw.
5.6 Wybér rozwiazan technicznych blokéw funkcjonalnych ortezy

Dzigki postawieniu wymagan dla poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych urzadzenia, mozliwe

bylo wylonienie rozwigzan technicznych, ktore pozwalaja je spetnic.

Jako techniczne rozwigzanie uktadu mocowania ortezy do ciata cztowieka wybrano pasy ze
sprzaczkami oraz zaciskami do regulowania ich dlugosci. Rozwigzanie to pozwala sprawnie
przytroczy¢ urzadzenie do ciala 1 w przeciwienstwie do rzepéw nie jest tak podatne na
zabrudzenia pogarszajace dziatanie. W przypadku cze$ci mocowanej do tutowia zdecydowano
si¢ zastosowaé parg ramigczek plecaka oraz dodatkowe poprzeczne do nich pasy stabilizujace
na wysokosci piersi oraz bioder. Do mocowania ortezy do konczyny dolnej pierwotnie wybrano
pasy okalajace czes¢ udowa, jednak w praktyce rozwigzanie to okazalo si¢ niewystarczajgce.
Konieczne bylo zastosowanie stabilizatora posredniczacego, ktory obejmuje znaczng czgs$¢

konczyny dolnej. Ten problem i jego rozwigzanie zostaty blizej opisane w dalszych rozdziatach.

Do realizacji  tozyskowania  weztow  ruchu  przywodzenia/odwodzenia  oraz
prostowania/zginania zdecydowano si¢ zastosowa¢ panewki $lizgowe. Za tym wyborem stata
ich nieskomplikowana konstrukcja, mata masa przy mozliwosci przenoszenia duzych obcigzen
I brak wysrubowanych tolerancji montazowych, a takze mozliwos$¢ pracy bez koniecznosci

smarowania badz przeprowadzania innych rodzajow dziatan konserwacyjnych. Lozyska toczne
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wprawdzie cechujg si¢ mniejszymi oporami ruchu i mozliwoscig pracy przy wigkszej predkosci
obrotowej, jednak w zastosowaniu w ortezie pomiarowej nie byty to najistotniejsze wtasnosci.
Najwicksza wada panewek $lizgowych przy zastosowaniu w ortezie pomiarowej jest znaczna
réznica mi¢gdzy wspotczynnikiem tarcia spoczynkowego a ruchowego oraz jego zalezno$¢ od

obcigzenia, jednak pozostate ich zalety przewazyly nad tg niedoskonatoscia.

Jako realizacje¢ zakrzywionej prowadnicy dla ruchu rotacji biodrowej wewngtrznej/zewnetrzne;j
rowniez wybrano rozwigzanie $lizgowe. Tutaj przesadzajacym czynnikiem podczas

podejmowania wyboru byly wicksza masa i znacznie wyzsza cena rozwigzan tocznych.

Wybdr sposobu implementacji uktadu justowania polozenia cztondw musiat by¢ poprzedzony
okresleniem wymaganej liczby dodatkowych stopni swobody, ktore pozwola dostosowaé
urzadzenie do odmiennych ksztattow ciala, to jest zapewni¢ zgranie osi przegubow urzadzenia
z potozeniem stawow biodrowych cztowieka. Z uwagi na to, ze orteza pomiarowa wyposazona
jest w trzy przeguby o ruchu obrotowym dla kazdej konczyny dolnej, wystarczajace mozliwosci
justowania sg zapewniane przez trzy prostopadie dodatkowe cztony przesuwne — niezalezne
trzy rotacje i trzy translacje zapewniaja bowiem wystarczajaca liczbe stopni swobody, by przy
nieruchomej czg$ci mocowanej do tutowia zgra¢ potozenie ruchome;j czesci ortezy do konczyny
dolnej uzytkownika. W celu uniknigcia mozliwos$ci pogorszenia wspotsrodkowosci dziatania
przegubow  prostowania/zginania, przywodzenia/odwodzenia 1 rotacji  biodrowej,
zadecydowano o tym, by ich osie stale docelowo przecinaly sie w punkcie, a regulacja ortezy
pomiarowej umozliwiata justowanie potozenia kompletnych weztéw ruchow wzgledem ciata
cztlowieka. Z uwagi na zmienno$¢ anatomiczng, niezb¢dna byta regulacja urzadzenia w celu
dobrania wymiarow do odlegtosci migdzy stawami biodrowymi, szerokosci ciata w miejscach
przytroczenia ortezy do ciata, to jest do tutowia i1 czgsci udowej konczyny dolnej, a takze

dobrania wysokosci, na ktorej znajduja si¢ stawy biodrowe.
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Justowanie wysokos$ci zamocowania

catego urzadzenia

Justowanie odlegtos$ci migdzy stawami
biodrowymi

Justowanie uktadu mocowania do
tutowia v

Justowanie uktadu mocowania do
czesci udowej konczyny dolnej

™

haA

Rysunek 5.3 — Schemat ruchomosci justowania ortezy.

Uznano, ze od stosowania wymiennych czeSci o rdéznych wymiarach korzystniejsze jest
umozliwienie wykonywania ruchow justerskich i utrwalania ich wybranego potozenia. Takie
rozwigzanie nie wymaga wykonania typoszeregu czesci, nie jest takze konieczny demontaz i
ponowny montaz po wymianie cze$ci na inng z typoszeregu, dzigki czemu poprawki justerskie
moga by¢ wykonywane nawet na biezaco. Zdecydowano o wyposazeniu ortezy w cztony
posiadajace podtuzne otwory montazowe, ktore pozwalajg na przesuwanie podzespotow, co
umozliwia dobranie podstawowych parametrow geometrycznych do ksztaltu ciata

uzytkownika.

Techniczne rozwigzania uktadu zmiany zakresu lub blokowania weztow sg odmienne z uwagi
na rozng konstrukcj¢ przegubow przywodzenia/odwodzenia w porownaniu z przegubami
rotacji, jako ze pierwszy jest przegubem o ruchu obrotowym, a drugi wykorzystuje zakrzywiong
prowadnice. Z tego powodu do zmiany zakresu dziatania przegubu przywodzenia/odwodzenia
zastosowano rozwigzanie ksztalttowe w postaci krzywki ograniczajacej zakres ruchu przegubu
obrotowego, natomiast do zmiany zakresu rotacji biodrowej wykorzystano osobne zaciski
regulujace zakres ruchu karetki na prowadnicy. Oba rozwigzania umozliwiaja plynna, a nie

skokowg regulacj¢ zakresu.
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Uktady pomiaru orientacji cztonéw, sterowania oraz zasilania sg ze sobg blisko powigzane. Ze
wzgledu na szerokie mozliwosci przetwarzania sygnatow elektrycznych i tatwy dostep do
zasilania pradem elektrycznym, zdecydowano wlasnie na wybor tego medium do zastosowania

w urzadzeniu.

Wybierajac przetworniki orientacji katowej na sygnat elektryczny rozwazano przetworniki
inkrementalne i absolutne. Zdecydowano si¢ na te drugie, dzigki czemu nie jest konieczne
wzorcowanie urzadzenia po kazdym uruchomieniu. Dokladnos¢ przetwornikow
inkrementalnych czgsto jest wicksza od absolutnych, jednak w tym przypadku nie jest
wymagana. Konkretnym rodzajem wybranego przetwornika sg obrotowe potencjometry 0
charakterystyce liniowej. Przetworniki te sg dzielnikami napigcia, dzigki czemu odczytywane
napiecie jest wprost proporcjonalne do kata obrotu walka 1 zmienia si¢ od 0 do napigcia
zasilania. Kat obrotu zastosowanych potencjometréw powinien by¢ wigkszy niz kat obrotu
cztlondow ortezy pomiarowej. Dzigki temu ruch urzadzenia nie zostanie zahamowany przez
delikatny przetwornik. Skutkiem naddatku zakresu jest nieco mniejsza rozdzielczo$¢
uzytecznego pomiaru juz po konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy, jednak jest to
pogorszenie nieznaczne w poroOwnaniu z innymi czynnikami wptywajacymi na doktadnos¢
pomiaru. Potencjometry sa czujnikami stykowymi, ale zywotno$¢ komponentow przy
przewidywanym wykorzystaniu urzadzenia sigga lat. Dodatkowo dzigki typowym wymiarom
watka i korpusu ewentualna wymiana nie nastreczy problemow. Dodatkowe opory ruchu
wprowadzane przez przetwornik s3 pomijalnie mate w poréwnaniu z oporami lozyskowania.
Zaletami potencjometrow jest takze niska cena, niewielki pobor energii, prostota implementacji
(nie wymagaja osobnego ukladu elektronicznego do wysterowania) oraz odpornos¢ na
zaktocenia. Przy zastosowaniu w ortezie pomiarowej, ograniczony zakres obrotowy
potencjometréw (tak jedno- jak i wieloobrotowych) nie stanowi problemu, jako Ze ruchy
konczyny dolnej takze sa wykonywane jedynie w wycinku kata pelnego. Przy wyborze
przetwornikow pomiarowych pod uwage brano takze wykorzystanie czujnikow bezstykowych
takich jak hallotrony albo czujniki magnetorezystancyjne, jednak po6zniejsze testy uktadu z
potencjometrami wykazaly, ze takie rozwigzanie dziata sprawnie i nie jest konieczne jego

zastgpowanie.

Przetworniki wykorzystywane do pomiaru rotacji biodrowej wymagaly dodatkowych
rozwazan, jako ze srodek obrotu karetki poruszajacej si¢ po zakrzywionej prowadnicy jest

Wysunigty poza obrys urzadzenia, co uniemozliwia typowy montaz. Pierwotnie pod uwage
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brano zastosowanie innego rodzaju przetwornikow pomiarowych, m.in. magnetycznych
wspotpracujacych z naklejang taSmga ze znacznikami lub optycznych podobnych jak w myszach
komputerowych, jednak ostatecznie wybrano potencjometry obrotowe dzigki ich zaletom
wskazanym powyzej. Konieczne zatem stato si¢ powigzanie pozycji karetki na zakrzywionej
prowadnicy z obrotem waltka potencjometru. Pod uwage brano nieruchomy potencjometr na
koncu prowadnicy z mechanizmem szpulowym i ciggnem zamocowanym do karetki. Z uwagi
na prowadzenie ciggna takie rozwigzanie w podstawowej formie dawatoby nieliniowe odczyty
potozenia karetki (ktora porusza sie po tuku, podczas gdy ciggno jest jego cigciwg). Wybrano
zatem zastosowanie przektadni zg¢batej, w ktorej przymocowany do prowadnicy pasek zgbaty
peini role wycinka wewnetrznego kota zebatego, a potencjometr z wspolpracujacym kotem

zgbatym porusza si¢ wraz z karetka.

Wybdr elektrycznych analogowych przetwornikow orientacji katowej umozliwit okreslenie,
jakiego rodzaju uktad sterowania nalezy dobra¢. Korzystne jest pozyskanie mozliwosci
komputerowego przetwarzania wynikow pomiardéw, a co za tym idzie wymagana jest konwersja
sygnatow analogowych na cyfrowe. Z tego powodu uktad sterowania powinien miec
wystarczajacg liczbe przetwornikow analogowo-cyfrowych do réwnoleglej obstugi 6
potencjometrow. Zdecydowano si¢ na zastosowanie handlowego mikrokontrolera, gdyz
programowalny uktad otwiera mozliwos$ci przetwarzania danych w samej ortezie, a

wykorzystanie gotowego uktadu utatwia jego obstugg.

Wybierajac uktad odczytu lub akwizycji danych podjeto decyzje, ze uklad sterowania begdzie
na biezaco przekazywal dane do uktadu odczytu. Dzigki temu mozliwa jest weryfikacja
dziatania urzadzenia w celu potwierdzenia prawidtowosci odczytow. Jako uktad odczytu
wybrano zwyczajny komputer osobisty z uwagi na powszechno$¢ i szerokie mozliwos$ci
komputerowej obrobki danych. Ta decyzja oznacza, ze mikrokontroler ortezy musi by¢
potaczony z komputerem podczas przeprowadzania pomiardéw, jednak rozwigzanie to uznano
za nieklopotliwe — komputerem moze by¢ tu wszak tak i stacja robocza, jak i urzadzenie

mieszczace si¢ w kieszeni.

Uktad zasilania zostal wybrany jako konsekwencja decyzji o zastosowaniu mikrokontrolera
przekazujacego wyniki pomiaréw do komputera. Zdecydowano si¢ nie wprowadzac
dodatkowego urzadzenia i wykorzysta¢ zasilanie zapewniane przez komputer, czyli prad staty

o napieciu 5 V i natezeniu do 0,5 A ze ztacza USB 2.0.
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5.7 Budowa ortezy

Dokonanie wyboru rozwigzan technicznych realizacji blokoéw funkcjonalnych ortezy
umozliwito wykonanie schematu blokowego przedstawionego na rysunku 5.4, ktorego forma

graficzna blizej odpowiada uktadowi przestrzennemu urzadzenia.

Uktad zasilania i odczytu danych —
komputer

Uktad sterowania — mikrokontroler

Wezel przywodzenia/odwodzenia —
lozyskowanie $lizgowe

Uktad pomiaru orientacji —
potencjometr

Uktad zmiany zakresu lub blokowania — Zakrzywiona prowadnica
krzywka

Uktad justowania potozenia — ﬁ

regulacja w podtuznych otworach Wezel _
I prostowania/

zginania —
tozyskowanie

Uktad mocowania do tutowia i
justowania polozenia —
plyta plecowa z pasami plecaka

X €

slizgowe

X

Wezet rotacji wewngtrznej/zewnetrznej —

| Kofczyna prowadnica $lizgowa

Uktad zmiany zakresu lub blokowania —
zaciski

Uktad pomiaru orientacji —
potencjometr z przektadnia zebata

Staw biodrowy

Rysunek 5.4 — Schemat funkcjonalno-kinematyczny ortezy. Widok z géry w przekroju w ptaszczyznie
poprzecznej. W celu zachowania czytelno$ci naniesiono potowe symetrycznego urzadzenia oraz ciata cztowieka.

Uktad mocowania do konczyny dolnej —

stabilizator
regulacja w podtuznych otworach

Uktad pomiaru orientacji —

Uktad justowania potozenia —
potenciometr

q+

Orteza pomiarowa zostala zaprojektowana, by umozliwi¢ pomiar ruchu ztozonego konczyny
dolnej cztowieka zgodnie z przyjetymi zalozeniami i z zastosowaniem wybranych rozwigzan
technicznych. Konstrukcja ortezy odbywata si¢ w trzech etapach. Na poczatku skontrowana
zostata mechaniczna ostoja urzadzenia. Nastepnie konstrukcje rozwinigto o przetworniki
pomiarowe oraz rozbudowano uktad pasow mocujacych do ciata cztowieka. Ostatnim etapem

byta modyfikacja systemu mocowania cztonow ortezy do konczyn dolnych.

60



5.7.1 Warstwa mechaniczna

Orteza pomiarowa jest urzgdzeniem zakladanym przez uzytkownika, ktore jest mocowane do
tulowia oraz cze$ci udowej konczyn dolnych. Pomiedzy tymi koncami tancucha
kinematycznego znajduja si¢ trzy wezly ruchu obrotowego dla stawu biodrowego kazdej
konczyny dolnej, to jest wezet przywodzenia/odwodzenia, rotacji  biodrowej
wewnetrznej/zewnetrznej i prostowania/zginania. Potrzeba dostosowania konstrukcji ortezy do
0s0b o odmiennych cechach fizycznych pociagngta za sobg konieczno$¢ zapewnienia
mozliwos$ci justowania ortezy, dlatego w konstrukcji znajduja si¢ takze wezly justerskiego
ruchu liniowego, nieruchome podczas wykorzystywania urzadzenia do pomiarow. Przy
projektowaniu urzadzenia do dobierania wymiardéw i zakresow justowania cztonéw korzystano
z tabel anatomicznych dotyczacych populacji dorostych z centylow od 2,5 do 97,5 [11].
Projektujac orteze dazono do mozliwie daleko posunigtego uproszczenia konstrukcji.
Przyswiecata temu ch¢é zapewnienia znacznej niezawodnosci i mozliwie niewielkiej masy

konstrukcji, a takze redukcja kosztow wytwarzania czesci.

Rysunek 5.5 — Orteza zatozona przez uzytkownika.

Catly zaprojektowany zespot wazy 6 kg, a maksymalne wymiary (przy polozeniu cztonow
odpowiadajacych postawie wyprostowanej uzytkownika) to 370735575 mm (dlugosc,
szeroko$¢, wysokos$¢, nie wliczajac stabilizatoréw kolanowych). Orteza sklada si¢ z 69
glownych czeSci (nie sg liczone pasy, zaczepy, przewody elektryczne itp.). Konstrukcja
mechaniczna urzadzenia moze zosta¢ przedstawiona w kolejnosci cztonéw od nieruchome;j

ptyty plecowej, poprzez tancuch trzech weztow ruchu obrotowego az do stabilizatorow
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kolanowych. Ptyta plecowa jest przytroczona do cztowieka na jego plecach i jest nieruchoma
wzgledem tulowia. Para przegubow przywodzenia/odwodzenia jest zamontowana W tylnej
czesci urzadzenia, a ich osie obrotu przecinaja $rodek obrotu gtowy kosci udowej w miednicy.
Osie przywodzenia/odwodzenia ortezy sg prostopadte do ptaszczyzny czotowej cztowieka. Do
ruchomych czesci przegubow przywodzenia/odwodzenia zamontowane sg prowadnice rotacji
biodrowej. Prowadnice te znajduja si¢ nieco powyzej przegubow przywodzenia/odwodzenia —
w ten sposob ponizej karetek rotacji biodrowej znajduje si¢ miejsce na umiejscowienie
przegubow prostowania/zginania biodrowego, a ponadto taka pozycja prowadnic rotacji
sprawia, ze uzytkownik ortezy moze w niej bez ktopotu usiasé. Srodek krzywizny zakrzywionej
prowadnicy pokrywa si¢ ze $rodkiem rotacji konczyny dolnej czlowieka, a o$ rotacji jest
prostopadta do osi przywodzenia/odwodzenia. Do karetki rotacji biodrowej zamocowana jest
nieruchoma cz¢$¢ przegubu prostowania/zginania biodrowego, natomiast ostatni w tancuchu
czton, czyli ruchoma cz¢$¢ przegubu prostowania/zginania, jest przytroczony do konczyny
dolnej uzytkownika urzadzenia =za posrednictwem stabilizatora kolanowego. OS$
prostowania/zginania, podobnie jak poprzednie wskazane osie, przecina staw biodrowy

cztowieka, a ponadto jest prostopadta do osi rotacji biodrowe;.

Ptyta plecowa — nieruchoma czgsé

laczona z tutlowiem uzytkownika

Wezel przywodzenia/odwodzenia
biodrowego

Zakrzywiona prowadnica

Karetka rotacji biodrowej
Wewngtrznej/zewnetrzne;j

Wezel prostowania/zginania
biodrowego

Uchwyty stabilizatora kolanowego —
ruchoma cz¢$¢ taczona z czgscia
udowg konczyny dolnej uzytkownika

Zarys konczyn dolnych uzytkownika

Rysunek 5.6 — Najistotniejsze cztony ortezy.
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Wezly pozwalajg na wykonanie maksymalnego ruchu katowego 55° przywodzenia i 27°
odwodzenia, 120° zginania i 120° prostowania oraz 37° rotacji biodrowej wewnetrznej i 40°
zewngtrznej. W przypadku wezta prostowania i zginania mierzalne zakresy sg wigksze od ruchu
mozliwego anatomicznie, dzigki czemu orteza nie wprowadza ograniczen ruchomosci w
plaszczyznie strzatkowej. Kinematyka ortezy pomiarowej pozwala na wykonywanie
niezaleznych ruchoéw zlozonych lewa i prawa konczyna dolng bez konfliktow pomiedzy
poszczegblnymi przegubami.

Tabela 5.4 — Ruchy katowe cztondw ortezy pomiarowej, Zaznaczone osie obrotow.
Ruch przywodzenia 25° Ruch odwodzenia 25°

Ruch rotacji zewnetrznej 35°

Ruch prostowania 45°
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Liczne czeSci urzadzenia sg ptaskimi badz gietymi blaszkami wykonanymi z aluminium 5754
(PA11), ktore zapewnia korzystny stosunek wytrzymaloéci do masy i jest powszechnie
wykorzystywane w konstrukcji urzadzen technicznych. Czgséci 0 grubosci 2-, 3- i 6 mm byty
wycinane laserowo, a ich zagigcia byty wymagane nie tylko do nadania pozadanego ksztaltu,
ale i zwigkszenia sztywnosci. Wigkszo$¢ czesci jest symetryczna, co zwigksza ich wymiennos¢
i redukuje koszty wytwarzania dzigki zmniejszeniu wymaganej liczby odmiennych czgsci. W
ortezie zastosowano takze czgéci toczone i frezowane — odpowiednio watki przegubow
przywodzenia/odwodzenia i prostowania/zginania oraz uchwyty laczace cze¢$¢ ruchoma
przegubu przywodzenia/odwodzenia z prowadnicg ruchu rotacji biodrowej. Dazono do redukcji
czesci wykonywanych w ten sposob, jako ze ich wykonanie jest drozsze i bardziej czasochtonne
od czesci wycinanych z blachy i1 zaginanych. Zaprojektowanie cz¢éci tego rodzaju byto jednak

wymagane, gdyz nie kazdy element ortezy nadawat si¢ do rozwinigcia na ptaszczyzng.

Stabilne przymocowanie ortezy jest istotne dla jej prawidtowego dziatania. Znaczna liczba
czesci ruchomych sprawia, ze polozenie jej srodka ciezkos$ci zmienia si¢ w zaleznosci od
potozenia czlondéw, co moze wprowadza¢ bledy pomiaru przy nie do$¢ stabilnym
zamocowaniu. Nieruchoma ostoje¢ urzadzenia stanowi ptyta tylna, z otworami wycietymi w celu
redukcji masy. Sztywnosc¢ ptyty tylnej jest zwigkszona przez przykrecone do niej wzmocnienie,
ktore stuzy rowniez jako korytko do prowadzenia kabli. Zamocowana do ptyty tylnej ptyta
plecowa jest potaczona z plecakiem, ktéry umozliwia naktadanie urzadzenia w wygodny
sposob 1 ktorego ramigczka oraz pasy ze sprzaczkami stanowig interfejs faczacy nieruchoma

cze$¢ mechanizmu z jego uzytkownikiem.

Ptyta plecowa

Plyta tylna

Wzmocnienie plecow

Rysunek 5.7 — Konstrukcja tylnej czesci ortezy.
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Plyta plecowa ma ponadto mozliwos¢ przesuwu przod-tyl w zakresie £15 mm dzigki
montazowi w podtuznych otworach, co pozwala dobra¢ jej potozenie w zaleznosci od
rozmiaroéw tutowia noszacego orteze. Taki ruch umozliwia ustawienie osi dziatania przegubow
prostowania/zginania tak, ze pokrywaja si¢ z tozsamg osig przecinajaca staw biodrowy.
Dodatkowo ruchoma plyte plecowa mozna taczy¢ z orteza w kilku punktach korzystajac z serii
otworow, co daje mozliwos¢ skokowej regulacji wysokosci potozenia osi wszystkich trzech
wezlow urzadzenia w pionie co 60 mm. Dodatkowa ptynna regulacja w mniejszym zakresie

jest mozliwa poprzez dobranie dlugo$ci ramigczek plecaka.

a) b)

Rysunek 5.8 — Regulacja potozenia ptyty plecowej w dwdch osiach: a-b) ptynna przdod-tyt oraz b-c) skokowa
gora-dot.

W dolnej czgsci ptyty tylnej znajduja si¢ wezty przywodzenia/odwodzenia stawow biodrowych
konczyn dolnych. Stopniowany walek odwodzenia znajduje si¢ miedzy parg panewek
slizgowych z kolierzami, ktore sa osadzone w rownolegtych do siebie plytkach. Do watka
odwodzenia przymocowany jest katownik, taczacy go z prowadnicg rotacji, bedaca kolejng
czescig tancucha kinematycznego. Plytki stanowigce oprawe watka przywodzenia/odwodzenia

polaczone sa ze sobg zagieta w ksztalcie listery S ptytka uchwytu tozysk odwodzenia.
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Ptyta tylna Uchwyt tozyska odwodzenia Watek odwodzenia

NS

MANN

P

Plytka odwodzenia Katownik tylny Plytka odwodzenia (tyt)

Tuleja slizgowa Tuleja slizgowa

Rysunek 5.9 — Schemat wezta ruchu przywodzenia/odwodzenia.

Przy projektowaniu wezla konieczne bylo dobranie rodzaju 1 wielkosci tulejek §lizgowych, a
zatem oszacowanie warunkow ich pracy, przede wszystkim obcigzen. Jako ze orteza jest
naktadana przez uzytkownika i pozbawiona napedow, za gtowne obcigzenia uznano sity i
momenty wynikajace z obcigzen statycznych spoczywajacej ortezy i obcigzen dynamicznych
wynikajacych z ruchéw uzytkownika. Przy rozwazaniach uwzglgdniano najmniej korzystne
przypadki obcigzen, wystepujace ze wzgledu na zmienne potozenia ruchomych czionow. W
przypadku wezta przywodzenia/odwodzenia ma to miejsce, kiedy karetka na prowadnicy jest
wysuni¢ta w maksymalnie przednie potozenie, a lacznik udowy nie jest podpierany przez
uzytkownika. Dobdr wielkos$ci tozysk §lizgowych byt procesem iteracyjnym, gdyz wielkos¢
panewek wplywala tez na czeSci towarzyszace. Przy projektowaniu wykorzystano system
ekspercki dostepny na stronie producenta tulejek slizgowych, firmy Igus. Przy szacowaniu
obcigzen dzialajacych na wezly ortezy rozwazono fakt, ze po zalozeniu jej przez uzytkownika
tworzy si¢ polaczenie roéwnolegle, w ktorym obcigzenia sg przenoszone przez cialo cztowieka
i przez urzadzenie pomiarowe. Dodatkowego podparcia nie ma jednak podczas zaktadania lub
zdejmowania urzadzenia. Koniec ortezy taczony z konczyng dolng uzytkownika za
posrednictwem stabilizatora ma trzy stopnie swobody, ktore wynikaja z potaczenia

szeregowego przegubow o jednym stopniu swobody. Oznacza to, ze kazdy wezet przekazuje
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dalej sity 1 momenty poprzeczne do jego osi obrotu (o ile nie osiggnat kranca zakresu ruchu).
Sam uzytkownik moze takze przylozy¢ dodatkowe obcigzenia podczas ruchu. Podczas
sprawdzania doboru tulejek slizgowych w systemie eksperckim przyjmowano niekorzystne
warunki pracy. Przyjeto dwukrotnie wigksze obcigzenie statyczne i trzykrotnie wigksze
dynamiczne, prac¢ wahliwg w kacie obrotu +£35°, wykonywanie 10 obrotdw na minut¢ bez
przerw i temperatur¢ otoczenia wynoszacg 30°C. W takich warunkach pracy wybrana tuleja
slizgowa GFM-5055-07 wykonana z plastikowego materiatu Iglidur G ma zywotno$¢ ponad
5500 godzin, co jest wystarczajacg wartoscig.

W tylnym czole watka znajduje si¢ otwor, w ktérym umieszczony jest walek potencjometru,
blokowany za pomocg poprzecznego wkretu dociskowego. Nieruchoma cze$é potencjometru
zamontowana jest w uchwycie. Dodatkowa ptytka chroni potencjometr przed mozliwoscia

uderzenia.

Katownik tylny Uchwyt tozyska odwodzenia

Zakrzywiona prowadnica Plyta tylna Plytka odwodzenia Ptytka odwodzenia (tyt)

Tuleja $lizgowa Uchwyt potencjometru Ostona potencjometru

Ptytka zakresu odwodzenia Watek odwodzenia Potencjometr

Rysunek 5.10 — Szczegdty wezta ruchu przywodzenia/odwodzenia.

Dwie pary opraw tozysk §lizgowych przywodzenia/odwodzenia moga poruszac si¢ poprzecznie
na powierzchni plyty tylnej. Pozwala to dobra¢ potozenie osi przywodzenia/odwodzenia
biodrowego w zaleznos$ci od szerokosci miednicy. Zakres tego ruchu to 25 mm, zgodnie z
maksymalnymi réznicami wynikajacymi z tabeli rozmiarow ciata cztowieka ujetymi w tabelach

anatomicznych.
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Rysunek 5.11 — Regulacja potozenia wezlow przywodzenia/odwodzenia: a) najszersze ustawienie i b) najwezsze
ustawienie.

Przegub przywodzenia/odwodzenia biodrowego w ortezie ma regulowany zakres. Do regulacji
stuzy poprzecznie zamontowana ptytka z wycigciem, z ktérym wspolpracuje wkret znajdujacy
si¢. w ruchomym wzglgdem niej watku przywodzenia/odwodzenia. Zmiana liniowego
potozenia ptytki umozliwia zmiang zakresu katowego ruchu przegubu, bowiem wplywa na
zakres, jaki w rowku w ksztatcie litery V moze pokona¢ wkret znajdujacy si¢ w powierzchni
czotowej watka przegubu przywodzenia/odwodzenia. Dodatkowo caly przegub
przywodzenia/odwodzenia moze zosta¢ zablokowany w centralnej pozycji poprzez zwigzanie
watka z oprawa. Zaroéwno regulacja zakresu, jak i blokowanie przegubu wykorzystuja

rozwigzania ksztaltowe, a nie sitowe.

a)

Ptytka zakresu odwodzenia

Rysunek 5.12 — Regulacja zakresu katowego ruchu przywodzenia/odwodzenia: a) mozliwo$¢ ruchu
zablokowana i b) maksymalny zakres ruchu.
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Przegub rotacji biodrowej opiera si¢ na zakrzywionej prowadnicy s$lizgowej lgus WSB-S-
8202816-170803, po ktorej porusza si¢ karetka WWB-10-40-07. Takie rozwigzanie pozwala
na utrzymanie $rodka obrotu rotacji cztonu ortezy wspotosiowego ze srodkiem rotacji stawu
biodrowego czlowieka. Zaréwno karetka, jak 1 prowadnica, sg elementami handlowymi.
Komponenty zostaly opracowane na zamodwienie, gdyz do prawidlowego dziatania ortezy
wymagany byl okre$lony promien krzywizny prowadnicy, a takze to, jaki wycinek kata
stanowi. Wymiary musialy zosta¢ dostosowane do planowanego zastosowania. Dobor
komponentow byt konsultowany z przedstawicielem firmy Igus. Dopuszczalne obcigzenia
karetki na prowadnicy nie zostaty podane przez producenta, nie oferuje on tez kalkulatora do
obliczen zwigzanych z zakrzywionymi prowadnicami. Z tego powodu wykorzystano system

-----

najblizszym osiggalnym przyblizeniem.

Obliczenia przeprowadzono dla warunkoéw pracy karetki z uwzglednieniem potozenia sity
wywolujacej ruch i1 §rodka masy czlonu ruchomego. W ortezie sita napedowa wynika z
momentu pochodzacego z rotacji konczyny dolnej, przenoszonego przez stabilizator na
konstrukcje, 1 jest wysunigta poza obrys Kkaretki. Do kalkulatora wprowadzono
dziesieciokrotnie wigkszg warto$¢ masy czlonu ruchomego niz rzeczywista. Przyjeto az tak
duza warto$¢ wspodlczynnika bezpieczenstwa, gdyz kalkulator nie jest przeznaczony do
sprawdzania pracy karetki na zakrzywionej prowadnicy. Otrzymane wyniki wskazaty na
poprawne warto$ci eksploatacyjne, obcigzenia i zuzycie. Pozniejsze proby w rzeczywistosci
potwierdzity, ze karetka na zakrzywionej prowadnicy jest w stanie przenosi¢ przytozone do niej

obcigzenie, a podczas ruchu nie nastepuje blokowanie si¢ ruchomego cztonu.

Pomiar potozenia karetki na zakrzywionej prowadnicy umozliwia potencjometr wieloobrotowy
zamocowany na karetce za posrednictwem pary ptytek, ktére ponadto pozwalajg na regulacje
jego potozenia i ostaniajg go przed mozliwym uderzeniem. Na walku potencjometru znajduje
si¢ koto zgbate Modelcraft 226017 z 15 zgbami, wspodtpracujace z pasem zgbatym Modelcraft
226084 zgodnym z normg ISO 5296. Pas zgbaty zostal przyklejony do wewngtrznej
powierzchni prowadnicy na plastikowym dystansie, dzigki czemu tworzy wycinek
wewnetrznego kota zgbatego, z ktorym wspotpracuje koto zgbate na watku przetwornika.
Justowanie potozenia potencjometru pozwala dobra¢ pozycje odpowiednia do plynnej

wspotpracy kota pasowego z pasem zgbatym.
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Uchwyt potencjometru rotacji 1 Uchwyt potencjometru rotacji 2 Katownik tylny

Karetka prowadnicy Zakrzywiona prowadnica

Pasek zebaty Potencjometr rotacji

Dystans paska z¢batego Koto pasowe

Rysunek 5.13 — Szczegdtly wezta ruchu rotacji wewnetrznej/zewnetrzne;.

Zakres ruchu karetki na prowadnicy rotacji jest ograniczony przez wkrety znajdujace si¢ na jej
koncach. Zakres moze by¢ dodatkowo zredukowany poprzez umieszczenie zaciskow na
mniejszym wycinku katowym prowadnicy rotacji biodrowej. Uznano, ze wykorzystanie
typowych zaciskow warsztatowych jest wystarczajacym rozwigzaniem 1 nastr¢cza mniej
probleméw, niz przyktadowo wykonywanie otworow na kotki blokujace w zakrzywionej czgsci
prowadnicy. Wadg tego rozwigzania jest rozbudowywanie urzadzenia o odtaczane elementy i

opieranie si¢ na sile docisku, a nie blokowaniu ksztattem.

Przegub prostowania/zginania biodrowego jest zamocowany do Karetki za posrednictwem
gietych ptytek. Jako tozyskowanie zastosowano panewke $lizgowa z kotnierzem oraz podwajng
podktadke $lizgows. Uzycie pary koncentrycznie zamontowanych podktadek slizgowych o
odpowiednich $rednicach pozwala lepiej przenosi¢ zwlaszcza momenty gnace. Watek
prostowania/zginania jest osadzony ksztattowo w ptytce katowej zginania, obracajacej si¢ przy
prostowaniu lub zginaniu biodrowym konczyny dolnej wzgledem nieruchomej ptytki liniowe;j
zginania. Walek przypomina ksztalttem wkret, bowiem ma gwintowang zewngtrznie czg$¢ o

mniejszej $rednicy i koncowg czesé o wiekszej srednicy, ktora opiera si¢ na tulejce $lizgowe;j.
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Na watku znajduja si¢ ruchoma wzgledem niego plytka liniowa zginania i potgczona z nim

ptytka katowa zginania oraz nakretka i przeciwnakretka, ktore tacza czescei.

Tuleja slizgowa Nakretka (x2) Watek zginania

Ptytka liniowa zginania Plytka katowa zginania

Podktadka slizgowa (x2)

Rysunek 5.14 — Schemat wezla ruchu prostowania/zginania.

W tym wezle takze zastosowano panewki $lizgowe firmy Igus, wybrane z pomocg systemu
eksperckiego. Przy sprawdzaniu przyjeto niekorzystny przypadek obcigzen wynikajacy z
pozycji karetki na zakrzywionej prowadnicy, ktora byta podparta poprzez sit¢ oddziatujaca na
walek zginania. Dokonujac sprawdzenia w systemie eksperckim tozysk przyjmowano
niekorzystne warunki pracy, podobnie jak przy obliczeniach panewek S$lizgowych wezta
przywodzenia/odwodzenia. Przyjeto dwukrotnie wigksze obcigzenie statyczne i trzykrotnie
wigksze dynamiczne z wystepujacym obcigzeniem krawedziowym, prace wahliwg w kacie
obrotu +£90°, wykonywanie 10 obrotdéw na minut¢ bez przerw i podwyzszong temperaturg
otoczenia wynoszaca 30°C. W takich warunkach pracy tuleja §lizgowa GFM-1214-03 ma
zywotnos¢ ponad 5300 godzin, co jest warto$cig wystarczajaca i zblizong do zywotnosci tulejek
Slizgowych w wezlach przywodzenia/odwodzenia. Podktadki §lizgowe GTM-2442-015 i
GTM-1224-015 sg bardzo duze wzgledem przenoszonych sit poosiowych, dzigki czemu nie

byto konieczne dodatkowe obliczanie ich zuzycia.

Czlon zwigzany z zawiasem prostowania/zginania moze by¢ przesuwany wzgledem karetki
rotacji biodrowej na ptytce liniowej zginania w zakresie =60 mm, promieniowo wzglgdem 0si
ruchu rotacji. Pozwala to przysuna¢ go blizej ciala lub odsuna¢ od ciata wzdluz osi dziatania

przegubu prostowania/zginania. Zakres ruchu jest wigkszy od regulacji wezlow
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przywodzenia/odwodzenia w tym samym kierunku, gdyz zréznicowanie rozstawu gtow kosci
biodrowych jest mniejsze od catkowitej szerokoS$ci ciala na wysokosci pasa, wynikajacej nie
tylko z szerokosci miednicy, ale takze grubosci gtownie tkanki thuszczowej. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na zakres regulacji byta szerokos¢ typowych drzwi wynoszaca 800
mm. Przy najszerszym ustawianiu cztonow szerokos¢ ortezy pomiarowej wynosi 750 mm, co

pozwala na przechodzenie przodem przez oscieznice.

Plytka mocowana do stabilizatora kolanowego moze by¢ ponadto regulowana katowo
wzgledem ptytki katowej zginania w zakresie +£30°. Superpozycja liniowego i katowego ruchu
pozwala na ustawienie ptytki tak, by jej przymocowanie umozliwialo poprawne
funkcjonowanie ortezy i bylo komfortowe dla jej uzytkownika. Bez dodatkowej korekty
katowej urzadzenie nadal mogloby poprawnie przywiera¢ do konczyn dolnych uzytkownika,
jednak kat bytby kompensowany przez przeguby przywodzenia/odwodzenia. Doprowadzitoby
to do niepokrywania si¢ osi rotacji urzadzenia z osig podtuzng konczyn dolnych cztowieka, co
jest niepozadane, gdyz w takim uktadzie ruchy ztozone konczyny dolnej bytyby niepoprawnie

mierzone. Wprowadzenie dodatkowego justowania kata mityguje ten problem.

Rysunek 5.15 — Regulacja potozenia weztow prostowania/zginania i przytaczy do stabilizatorow: a) najszersze
ustawienie z rozbieznym katem 10° i b) najwezsze ustawienie ze zbieznym katem 15°.

Potencjometr jest zabudowany podobnie jak w wezle przywodzenia/odwodzenia. Watek
potencjometru jest zamocowany wkretem dociskowym w otworze znajdujacym si¢ na czole
walka prostowania/zginania, a nieruchoma cze$¢ potencjometru zamocowana jest do oprawy W
postaci ptytki uchwytu potencjometru 1 oslonigta przez dodatkowa ptytke. Walek
prostowania/zginania jest osadzony ksztaltowo w plytce katowej zginania, dzieki czemu jest

ruchomy wzgledem plytki liniowej zginania i zamocowanego do niej uchwytu potencjometru.
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Plytka zginania do karetki Plytka zginania liniowa Ptytka zginania katowa

Karetka prowadnicy Zakrzywiona prowadnica Katownik tylny

Potencjometr Uchwyt potencjometru zginania Tuleja $lizgowa

Ostona potencjometru zginania Watek zginania Plytka zginania do stabilizatora

Rysunek 5.16 — Szczegoly wezta ruchu prostowania/zginania.

Przegub prostowania/zginania biodrowego nie ma mozliwosci blokowania ani zmiany zakresu
ruchu, bowiem jest wymagany do wykonywania krokéw podczas chodu, jego blokowanie

byloby zatem niecelowe.

Cze$¢ plecowa urzadzenia, w tym wezly przywodzenia/odwodzenia, sa przykryte przez
obudowe. Obudowa pelni nie tylko funkcje estetyczna, ale i ostania urzadzenie, zmniejszajac
ryzyko dostania si¢ niepozadanych obiektow pomigdzy ruchome cztony. Przewody elektryczne

wyprowadzone sg w dolnej czgsci obudowy, a pasy mocujace do ciata cztowieka w boczne;.
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Rysunek 5.17 — Obudowa ortezy pomiarowej.

Przy wybieraniu elementéw ztacznych dazono do ich duzej unifikacji. W konstrukcji
zastosowano gléwnie Sruby z tbem walcowym ptaskim i gniazdem pod klucz imbusowy zgodne
z normg ISO 4762, podktadki ISO 7089 i nakretki ISO 4032. Tam, gdzie tby $rub sg zwrdcone
w strone ciata uzytkownika zastosowano $ruby z tbem walcowym soczewkowym ISO 7380.
Do montazu potencjometrow wykorzystywane sg wkrety dociskowe zgodne z 1ISO 7436. W
czasie korzystania z urzadzenia niektore $ruby i1 nakretki do justowania cztonéw zamieniono na
wersje z tbem motylkowym, by umozliwi¢ ich odkrgcanie i przykrgcanie bez konieczno$ci

korzystania z narzg¢dzi.

W pierwotnej wersji ortezy do czgsci udowej konczyn dolnych za pomoca pary pasoéw
przytraczane byly ruchome czlony ortezy zakonczone ptytkami. Testy urzadzenia wykazaly, ze
jest to rozwigzanie niewystarczajace do poprawnego dzialania. Nawet przy ptytce Scisle
docisnietej do ciata cztowieka mozliwe byto wykonywanie konczyng dolng ruchow, ktore nie
byly rejestrowane przez urzadzenie. Podatnos$¢ ciata (zwlaszcza migséni i tkanki thuszczowej na
odcinku udowym) byta znaczaca i wprowadzata problemy szczegdlnie przy pomiarze rotacji
biodrowej przy wyprostowanej konczynie dolnej. Wykonano proby, w ktérych badana osoba
nie poruszata konczyng dolng, a druga osoba poruszata samym ostatnim cztlonem urzadzenia.
W najgorszych obserwowanych przypadkach ruch martwy wynosit nawet 6 stopni, co byto
nieakceptowanie duzg wartoscig. Z tego powodu zdecydowano o konieczno$ci rozbudowy
urzadzenia 1 usprawnienia sprzegniecia ostatniego cztonu z konczynag dolng badanej osoby.

Potrzebne bylo mocowanie, ktore nie bedzie tatwo obracaé si¢ wzdhuz osi podtuznej konczyny
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dolnej, a jednoczesnie nie odbierze jej mozliwosci ruchowych ani nie bedzie klopotliwe w
stosowaniu. Warunkom tym sprostaly handlowe ortezy stawu kolanowego. Os$ dziatania
stabilizatora musi pokrywac si¢ z osig stawu kolanowego, dlatego ich konstrukcja zapewnia

solidne przyleganie do czg¢sci udowej 1 goleniowej konczyny dolne;j.

Przeglad rynku pozwolil wytoni¢ korzystne dostepne rozwigzanie w postaci stabilizatora Breg
T-Scope. O jego wyborze zadecydowala konstrukcja umozliwiajaca ptynng regulacje dtugosci
cztonéw powyzej 1 ponizej stanu kolanowego, duza powierzchnia regulowanych pasow
mocujacych oraz plaski przekrdj tacznikow. Ta ostatnia cecha byta istotna z powodu
koniecznosci zaprojektowania adaptera do potgczenia stabilizatoréw z konczyng pomiarowa.
Przyjeto zalozenie, ze stabilizatory nie powinny by¢ modyfikowane, aby nie wplynaé na ich
dziatanie a takze nie utraci¢ gwarancji producenta. Zaprojektowano uchwyty sktadajace si¢ z
dwoch rownolegtych plytek, pomigdzy ktérymi umieszczona jest gorna obejma stabilizatora.
Kazda z ptytek ma ksztatt dobrany tak, by w dwoch kierunkach blokowac si¢ o wystepy czesci
stabilizatora, co uniemozliwia wzajemne przesuwanie si¢. Adaptery stabilizatora sa wsuwane
w zmodyfikowane plytki ostatnich cztonéw ortezy pomiarowej i blokowane za pomoca $rub.
Rozbudowanie urzadzenia o stabilizatory kolanowe wydatnie poprawito jego dziatanie. Ruch
martwy spadt do wartosci ponizej 1 stopnia. Z powodu dodania nowych elementéw wzrosta

masa urzadzenia, jednak jest ona roztozona wzdhuz wigkszosci dlugosci konczyny dolnej,

dzigki czemu dodatkowe obcigzenie nie jest ucigzliwe dla uzytkownika.

<)

Rysunek 5.18 — Stabilizator kolanowy wspotpracujacy z ortezg pomiarowa: a) widok ogdlny, b i ¢) zblizenie
systemu mocowania.
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Wykaz czeSci ortezy pomiarowej zawarto w tabeli 5.5.

Tabela 5.5 — Wykaz czgéci ortezy pomiarowej.

Numer | Nazwa cze$ci Iglzctiia Nazwa handlowa producenta
1. Plyta plecowa 1 -
2. Plyta tylna 1 —
3. Wzmocnienie plecow 1 —
4. Plytka odwodzenia 2 -
5. Plytka odwodzenia (ty}) 2 —
6. Uchwyt tozyska odwodzenia 2 —
7. Uchwyt potencjometru odwodzenia 2 —
8. Oslona potencjometru odwodzenia 2 —
9. Tuleja $lizgowa odwodzenia 4 Igus GFM-5055-07
10. Walek odwodzenia 2 —
11, Plytka zakresu odwodzenia 2 —
12. Katownik tylny lewy 1 —
13. Katownik tylny prawy 1 —
14 Zakrzywiona prowadnica 2 Igus WSB-S-8202816-170803
15. Karetka prowadnicy 2 Igus WWB-10-40-07
16. Ptytka zginania do karetki 2 —
17. Uchwyt potencjometru rotacji 1 2 —
18. Uchwyt potencjometru rotacji 2 2 —
19. Plytka zginania liniowa 2 —
20. Ptytka zginania katowa 2 —
21. Plytka zginania do stabilizatora 2 —
22. Uchwyt potencjometru zginania 2 -
23. Oslona potencjometru zginania 2 —
24. Tuleja $lizgowa zginania 2 Igus GFM-1214-03
25. Podktadka $lizgowa zginania 1 2 Igus GTM-2442-015
26. Podktadka §lizgowa zginania 2 2 Igus GTM-1224-015
217. Walek zginania 2 —
28. Potencjometr odwodzenia i zginania 4 Bourns 51AAD-B24-A15L
29. Potencjometr rotacji 2 Bourns 3590S-6-103L
30. Koto pasowe 2 Modelcraft 226017
31. Pasek zgbaty 2 Modelcraft 226084
32. Dystans paska zg¢batego. 2 —
33. Plytka stabilizatora zewnetrzna 2 —
34. Plytka stabilizatora wewnetrzna 2 —
35. Stabilizator kolanowy 2 Breg T-Scope
36. Mikrokontroler 1 Arduino Nano
37. Plecak (oraz paski i zaczepy) 1 —
38. Obudowa 1 -
39. Elementy ztgczne 350 —
40. Przewody elektryczne 7 —
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5.7.2 Warstwa elektroniczna i elektryczna

Warstwa elektryczna i elektroniczna ortezy sktada si¢ z przetwornikéw pomiarowych w postaci

potencjometréw, ptytki mikrokontrolera Arduino oraz elementéw posredniczacych.

Przetworniki pomiarowe w postaci potencjometréw o charakterystyce liniowej dostarczaja
informacji o orientacji katowe] czlonow ortezy. W przypadku przegubow
odwodzenia/przywodzenia i prostowania/zginania zastosowano potencjometry jednoobrotowe,
ktérych obudowa jest przymocowana do cztonu nieruchomego w danej parze, a walek jest
zwigzany z czlonem ruchomym. Przegub rotacji wewngtrznej/zewnetrznej wykorzystuje
potencjometr wieloobrotowy wspotpracujacy z przektadnig zgbata. Potencjometry dostarczaja
analogowy sygnat napieciowy do mikrokontrolera zaopatrzonego w przetworniki analogowo-
cyfrowe. Mikrokontroler jest podtaczany do komputera kablem USB, ktory stuzy zar6wno do
zasilania uktadu, jak i przesylania sygnatu. Sygnaly napigciowe potencjometrow sa
probkowane przez mikrokontroler, a informacja o odczycie kazdego z szeSciu przetwornikow
przesylana jest do komputera, gdzie tworzony jest zapis wartoSci W funkcji czasu. Migdzy
mikrokontrolerem a potencjometrami zastosowano posredniczaca plytke uniwersalng ze
ztgczami. Dzigki temu mozliwe jest odtgczenie osobno kazdego potencjometru, co utatwia ich

montaz i ewentualng konserwacje.

D1/TX VIN Ptytka posredniczaca (ponizej)

DO/RX GND ! @ O O O O :
RESET RESET @ Masa : !
GND +5V r® o T~ o ™~ ™ !
D2 A7 O Zasilanie 5 V i !
D3 A6 ! |
D4 AS : N PN\ Vg \Wilg N Vg \Wlg N Vg VW, ) W g ) Vg ) W :
D5 A4 : N M\ M\ S\ S :
D6 A3 :r\ M Vg \WWq N PN :
D7 A2 Er\ AN MN_r :
D8 Al b ™ |
D9 A0 — ] |
D10 AREF 0 Przetworniki A/C i :
D11 3Vv3 | i
D12 D13 HQ--0-- O Q- -0--0-0-- O - O -0--0-- O O --O--0-0- - O --O"
Mini USB T I
TypB S S S B S S S N S
Arduino Nano Pot. 1 Pot. 2 Pot. 3 Pot. 4 Pot. 5 Pot. 6

Rysunek 5.19 — Schemat elektryczny uktadu sterownia ortezy pomiarowe;.
Skrotem pot. oznaczono potencjometry.

Do zastosowania w ortezie pomiarowej wybrano uklad Arduino Nano. Niewielka plytka

drukowana mie$ci programowalny mikrokontroler z procesorem ATmega328P o czgstotliwosci
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pracy zegara 16 MHz. Ukfad jest wyposazony w osiem 10-bitowych przetwornikow
analogowo-cyfrowych. Mikrokontroler nie wymaga osobnego =zasilania i rozpoczyna
funkcjonowanie po podigczeniu do komputera za pomocg zlgcza USB i uruchomieniu
terminala. Uktad pracuje przy napieciu zasilania 5V i pobiera nat¢zenie pradu do 20 mA, jesli
do ptytki nie sg podtaczone dodatkowe urzadzenia. Wyprowadzenia ptytki moga postuzy¢ do
podania natezenia pradu do 40 mA kazde. Praca mikrokontrolera jest wskazywana przez
czerwong diode elektroluminescencyjng, podczas gdy miganie pomaranczowej diody sygnuje
wysytanie danych. Do programowania Arduino nie sg potrzebne dodatkowe uktady, program
mozna wgra¢ po podigczeniu do komputera, na ktorym zainstalowane jest $rodowisko

programistyczne oraz sterowniki sprzetowe.

Potencjometr rotacji biodrowej
wewnetrznej/zewngtrznej z
przektadnig pasowa zebatg

Potencjometr
prostowania/zginania

Potencjometr
przywodzenia/odwodzenia

Rysunek 5.20 — Miejsca zamontowania potencjometréw, 0sie przerwane dla uwidocznienia przetwornikow.

Zastosowane potencjometry Bourns 51AAD-B24-A15L i 3590S-6-103L sa przetwornikami
pomiarowymi o kacie obrotu odpowiednio 290° i 3600°, rezystancji 10 kQ i mocy odpowiednio
do 1 Wi 2 W. Potencjometry sa podtaczone do mikrokontrolera trojzylowymi przewodami
ekranowanymi w celu redukcji szumoéw. Informacja o orientacji katowej watka potencjometru
jest bezwzgledna (absolutna), jednak nie odpowiada wprost orientacji katowej cztonu ortezy. Z
tego powodu, by odczyty potencjometréw mozna byto interpretowac jako katy cztondéw ortezy,
wymagane jest przynajmniej jednokrotne wzorcowanie urzadzenia. Zastosowane
potencjometry maja charakterystyke liniowa, a nie logarytmiczna, dzigki czemu wzorcowanie
jest nieskomplikowane: czlony ortezy sa umieszczane w znanych krancowych potozeniach 1

sprawdzany jest odpowiadajacy im sygnat z potencjometrow. To pozwala uzyskac¢ dwa punkty,
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wigzace rzeczywistg orientacje cztonu z odczytywanym sygnatem. Nastepnie dla wartosci

sygnatéw z potozen posrednich dokonywane jest liniowe przeksztalcenie.

(widoczna takze przektadnia zgbata).

Otreza pomiarowa jest lgczona za pomocag kabla USB z komputerem, na ktérym jest
uruchamiany terminal do akwizycji danych. Wartosci odczytywane z sze$ciu potencjometrow
sa wypisywane linijka po linijce co zaprogramowany czas. Program mozna zakonczy¢ z
poziomu terminalu lub po prostu wyciagajac wtyk USB. Zasigg ortezy jest ograniczony
dhugos$cia kabla USB i1 wynosi okoto 2,5 metra. Mozliwe jest wykorzystanie dtuzszego kabla,
ale wybrano dhlugos¢, ktora nie wymaga stosowania dodatkowego repetera zasilajacego.
Dodanie aktywnego (zasilanego) przedluzacza jest mozliwe, gdyby wymagany byt wigkszy
zasi¢g. Mozna takze nie podiacza¢ ortezy pomiarowej do komputera stacjonarnego, a zamiast
tego wykorzysta¢ komputer przenosny, przenoszony przez uzytkownika ortezy. W takim
przypadku urzadzenie jest autonomiczne, a zasigg jest ograniczony czasem dziatania komputera
przeno$nego. Pobor mocy ortezy jest niewielki, dzigki czemu moze ona funkcjonowac w takiej

konfiguracji przez kilka godzin.
5.7.3 Warstwa programowa

Mikrokontroler jest programowany w jezyku C++. Algorytm dzialania programu ortezy
pomiarowej przedstawiono na schemacie blokowym na rysunku 5.22. Program nawigzuje
komunikacje z komputerem, a potem co okreslony czas wypisuje stempel czasowy oraz sygnat
Z potencjometroOw mierzacych orientacje cztondow urzadzenia. Seria odczytow poprzedzona jest

nagtéwkiem wskazujacym, jakie parametry znajduja si¢ w kolejnych kolumnach.
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Ponizej wskazano funkcje wykorzystane w programie. Funkcje typu void nie zwracajg

warto$ci. Argumenty funkcji sa podane w nawiasach, puste nawiasy oznaczajg brak

przyjmowanych argumentow.

void setup() — funkcja wykonywana raz po wigczeniu mikrokontrolera, uzyta do deklaracji
zmiennych oraz rozpoczecia komunikacji.

void loop() — petla gtowna programu, wykonywana konsekutywnie bez warunkow.
serial.begin(predkos¢ komunikacji) — funkcja inicjalizujgca komunikacje za posrednictwem
portu szeregowego, przyjmujaca predkos¢ komunikacji w bodach jako argument. Uzywana
jest predkos¢ 11520 bodow.

millis() — funkcja zwracajaca czas od wiaczenia mikrokontrolera, wartosci podawane sg w
milisekundach. Funkcja przepeia si¢ po Okoto 50 dniach nieprzerwanego dziatania i
rozpoczyna odliczanie od poczatku.

analogRead(oznaczenie wejscia) — funkcja odczytujagca wskazane analogowe wejscie
mikrokontrolera. Przetwornik analogowo-cyfrowy operuje domyslnie na napigciu od 0 do
5 woltow 1 zwraca wartosci z przedziatu od 0 do 1023. Odczytywane sg analogowe wejscia

numerowane od 0 do 6, ktore sg potaczone z wyjSciami sygnatowymi potencjometrow.

Dwie kolejne funkcje naleza do otwartej biblioteki TimerOne.h, ktora zawiera funkcje

czasomierza.

Timerl.initialize(warto$¢ czasu) — funkcja inicjalizujgca licznik czasu i okre$lajaca, jaki
czas podawany w mikrosekundach jest odmierzany przez licznik. Ta warto$¢ okresla czas
miedzy kolejnymi odczytami sygnatu potencjometréw podczas dziatania programu.
Timerl.attachInterrupt(nazwa funkcji) — funkcja przypisujaca funkcje do wywotania na
skutek wystgpienia przerwania po przepetnieniu licznika. Funkcja ta pozwala przej$¢ do
odczytywania orientacji potencjometrow co zadany czas, bez koniecznosci ciagle
powtarzanego porownywania wartosci. Wywolywana funkcja przerwania ma w tym
przypadku nazwe callback.

void callback() — funkcja wywotywana po przepetnieniu licznika. W tej funkcji nastepuje
odczyt sygnatow potencjometréw i wypisanie Czasu Oraz wartosci.

map(warto$¢, poczatek zakresu 1, koniec zakresu 1, poczatek zakresu 2, koniec zakresu 2)
— funkcja pozwalajagca zmodyfikowa¢ argument, zwracajgc warto$¢ przeskalowang
proporcjonalnie migdzy zdefiniowanymi zakresami 1 i 2. Funkcja ta moze byc¢
wykorzystana do zmiany wartosci odczytanych z przetwornika analogowo-cyfrowego na

rzeczywiste warto$ci katowe orientacji cztondw ortezy pomiarowej dzigki przeprowadzeniu
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liniowej transformaty. Ostatecznie funkcja nie zostata wykorzystana, gdyz zwraca jedynie
warto$ci catkowite.

serial . Print(warto$¢) — funkcja wypisujgca tekst na ekranie za posrednictwem portu
szeregowego. Funkcja jest wykorzystywana do wypisywania czasu 1 sygnalow

potencjometrow w formie zrozumiatej dla czlowieka.

Start

v

Rozpoczecie \
komunikacji

v

Ustawienie przerwania
czasomierza

v > Inicjalizacja programu
Ustawienie okresu
odczytow

v

Wypisanie nagtowka

Y

Petla gtowna
Czy minat
Nie yming Tak
i okres 1
odczytow?

Pobranie aktualnego \
czasu

v

Pobranie
orientacji z
potencjometrow

+ > Obstuga przerwania

Mapowanie zakresu
potencjometréw

v

Wypisanie czasu
i sygnatow z
potencjometrow }

Rysunek 5.22 — Schemat blokowy algorytmu dziatania ortezy pomiarowe;.
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5.8 Matematyczny opis ruchu

Orteza pomiarowa stanowi fancuch trzech czlonéw obrotowych o jednym stopniu swobody
kazdy, ktorych srodek obrotu nominalnie znajduje si¢ W punkcie. Do opisu ruchu mozna
zastosowa¢ katy zgodne z konwencja Taita-Bryana, podobng do konwencji katow Eulera,
jednak bez powtarzania osi w sekwencji ruchu. Rozwazania prowadzone sg w przestrzeni R3.
W wyidealizowanym przypadku osie obrotu cztondw ortezy X, Y i Z pokrywaja si¢ z osiami x,
y 1 z bazowego ukladu odniesienia, ktorego srodek S pokrywa si¢ z glowa kosci udowej
konczyny dolnej, 0$ x skierowana jest w prawo, 0§ y w przod a o$ z w gore. Osie urzadzenia sa
zatem nominalnie ortogonalne i przecinajg si¢ w punkcie bedgcym $rodkiem uktadu

wspotrzednych.

Ve
AN

Rysunek 5.23 — Bazowy uktad wspotrzednych i odcinek udowy konczyny dolnej w potozeniu poczatkowym.
Zewngtrzna czg$¢ konczyny dolnej, do ktorej przywiera orteza pomiarowa, zostala oznaczona linig przerywang.

W ortezie tancuch kinematyczny wykonuje najpierw obrét przywodzenia/odwodzenia o kat
oot WOKOL 0si Y, nastepnie obrot rotacji biodrowej o kat B, wokot osi Z' (0si Z obroconej
wzgledem osi Y), a na koncu obrot o kgt y, .« wokot osi X" (0si X obroconej kolejno wokot osi
Y i Z"). W opisywanym tu idealnym przypadku katy orientacji cztondw ortezy e, Bortl Yort
Sa takie same, jak katy orientacji odcinka udowego konczyny dolnej cztowieka
Oxons Bronl Yrkon- W rzeczywistosci jednak opis ruchu cziondéw ortezy jest bardziej ztozony,
gdyz osie urzadzenia nie musza by¢ ortogonalne ani przecina¢ si¢ w punkcie ze wzgledu na
niedoskonato$ci konstrukcji i wyjustowania do uzytkownika. Taki sposéb moze jednak by¢

wykorzystany przy opisie ruchu odcinka udowego konczyny dolnej cztowieka.
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Rysunek 5.24 — Sekwencja obrotéw konczyny dolnej —obrot przywodzenia/odwodzenia o kat o, wokot osi y,
obrot rotacji biodrowej o kgt Byon Wokot osi z', obrot o kgt yyon, wokot osi x.

‘A
1
1
1
1

Rysunek 5.25 — Orientacja odcinka udowego konczyny dolnej po wykonaniu sekwencji obrotow o katy oyqp,
Bkon [ Ykon-

5.8.1 Opis ruchu odcinka udowego konczyny dolnej czlowieka

Do opisu tego ruchu wykorzystano macierze rotacji. Stosowana jest konwencja, w ktorej
macierz transformaty znajduje si¢ po lewej stronie transformowanego wektora kolumnowego
(lub macierzy cosinusow). Stosowane sg prawoskretne uktady wspotrzednych i obroty zgodne

z regutg prawej dioni.

Macierz rotacji w takim przypadku to:

[Rkon(akon; Bkon;Ykon)] = [Ry» (Ykon)][Rz’(Bkon)][Ry(O(kon)] (5.1)
Gdzie:

[Rkon (Ckon; Bron; Ykon)] — Macierz rotacji odcinka udowego konczyny dolnej cztowieka;

Ry (ayon)] — Macierz rotacji przywodzenia/odwodzenia o kat oy, Wokot osi y;

[
[R,’(Bron)] — Macierz rotacji biodrowej wewnetrznej/zewnetrznej o kat By, wokot osi z';
[

R, (Yron)] — Macierz rotacji prostowania/zginania o kat yy,, wokot osi x”'.
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Powyzsze rownanie wykorzystuje macierze obrotoéw wokot ruchomych osi. Wygodniejsze jest
zastosowanie rownorzednego opisu matematycznego wykorzystujacego obroty o te same katy

wokot osi nieruchomych, opartego na zalezno$ci:

[Rion (Okon; Bkons Ykon)] = [Ry (Ykon)] [R,7 (Bron)] [Ry(akon)] =

(5.2)
= [Ry(akon)] [ Rz(Bron)][Rx (Ykon)]
Gdzie:
[Ry (axon)] — Macierz rotacji przywodzenia/odwodzenia 0 kat ., wokot osi y;
[R,(Bkon)] — Macierz rotacji biodrowej wewngtrznej/zewnetrznej o kat Byon wokot osi z;
[Rx (Ykon)] — Macierz rotacji prostowania/zginania o kat yi,, wokot osi x.
Przy czym:
[ cos(ogon) O sin(agen)]
[Ry(akon)] = 0 1 0
| — sin(agen) 0 cos(yen).
[coS(Bkon) — Sin(Bron) O]
[RZ(BkOH)] = [sin (Bkon)  €0S (Bkon) 0 (5:3)
L 0 0 1
1 0 0
[RX (ykon)] = 0 COS(Ykon) _Sin(YkOH)]
0 sin(Ykon)  €0S(Yion)
Po podstawieniu:
[Rikon (Qion; Bkon; Ykon)] =
c05(on) €0S(Bron)  — €0S(Alkon) SIN(Bkon) €0S(Yion) + Sin(ion) SiN(Yion)  €0S(0ion) SIN(Bron) SIN(Ykon) + Sin(@kon) €0S(Yion) ] (5.4)
sin(Byon) €05(Bion) €05 (Yion) — c08(Bxon) Sin(Ykon)
— sin(aon) €0S(Bion)  Sin(tkon) Sin(Bron) €OS(Yion) + €0S(ticon) Sin(ykon) = sin(atkon) Sin(Bron) Sin(Yion) + €05(tkon) €0S(Yion)

Ta macierz rotacji opisuje jednak obrot wzgledem ortogonalnych osi przecinajacych si¢ w
punkcie. To wystarczajace przyblizenie opisu rotacji kosci udowej wzgledem miednicy, gdzie
glowa kosci w panewce tworzy przegub kulowy. Opis taki jest jednak niewystarczajacy do
opisania ruchu ortezy, gdyz z powodu niedoskonato$ci urzadzenia osie obrotu cztonéw moga

by¢ przekoszone — nie by¢ ortogonalne i nie przecina¢ si¢ w punkcie.
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5.8.2 Opis ruchu ortezy pomiarowej

W opisie ruchu ortezy pomiarowej uzywane sg rownania opisujace obroty wzgledem
arbitralnych osi. Osie przywodzenia/odwodzenia, rotacji biodrowej oraz prostowania/zginania
sg zdefiniowane w poczatkowej pozycji jako nieortogonalne — kazda z nich jest pod danym
katem w uktadzie odniesienia — oraz nieprzecinajace si¢ w punkcie, co oznacza ze kazda z osi
ma zdefiniowany punkt, przez ktoéry przechodzi, r6zny od srodka uktadu wspotrzednych S.
Kazda z osi X, Y 1 Z obrotu cztonéw ortezy w potozeniu poczatkowym jest opisana poprzez

punkt Pysn, przez ktory przechodzi oraz wektor kierunkowy vogy.

-PosXx Vosxx 0 07
[X] — l:)osXy VosXy 00
Posxz Vosxz 1 0
L 0 0 0 1
Posyx  Vosyx 0 0]
[Y] = Posyy  Vosyy 0 0 (5.5)
l:)osYz Vosyz 10
L 0 0 0 1
-Post VoszZx 0 0]
[Z] — l:)osZy VosZy 0 0
Poszz Voszz 1 0
L 0 0 0 1l
Gdzie:
N — osie ortezy X, Y lub Z w potozeniu poczatkowym,;
[VosNx |
VosN = | VosNy | — wektory kierunkowe osi N;
| VosNz |
-PosNx ]
P,<n = | Posny | — punkty nalezace do osi N.
| l:)osNz |

=, y

Vosx

Rysunek 5.26 — Osie ortezy X, Y, Z, ktore nie przechodzg przez srodek bazowego uktadu wspotrzednych i nie sg
réwnolegle do jego osi. Osie ortezy sa zdefiniowane przez punkt P,qy0raz wektor kierunkowy vosy.
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Do obrotu wokot arbitralnej osi stosowane jest przeksztalcenie dziatajace w siedmiu krokach
[129]. Warto$ciami wejSciowymi sg zdefiniowana o$ (wlasciwie wektor V, gdyz kierunek ma
znaczenie dla kierunku obrotu) wraz z punktem P nalezagcym do osi oraz kat obrotu ¢ wokot

niej.

<!

x/ \y

Rysunek 5.27 — Obroét o kat ¢ wokot arbitralnego wektora v o punkcie przylozenia P.

Przeksztalcenie prowadzi do pokrycia arbitralnej osi obrotu z osig bazowego ukladu
wspotrzednych, wykonaniu obrotu opisanego prosta macierzg rotacji i powrotu do

poczatkowych potozenia i orientacji osi obrotu.

Punkt nalezacy do arbitralnej osi obrotu przesuwany jest do srodka uktadu wspotrzednych.
Wektor kierunku arbitralnej osi obrotu v przylozony w poczatku uktadu wspotrzednych

otrzymuje oznaczenie v;.

10 0 —P

TR P 9
0 0 1 —P,
0 0 0 1

Gdzie:
[T(P)] — macierz translacji punktu P do srodka uktadu wspotrzednych.

<!

X y

Rysunek 5.28 — Przesuniecie wektora V do poczatku uktadu wspotrzednych.
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Wektor kierunku arbitralnej osi obrotu v; jest obracany wokot osi x, tak aby znalazl sie¢ w

plaszczyznie x-z. Wektor w nowej orientacji otrzymuje nazwe v, jego dlugo$¢ pozostaje

niezmieniona.
1 0 0 0
o _ |0 cosd; —sing; O
[Rx(v)] = [Rx(d1)] = 0 sing; cos¢p; O
0 0 o 1
. (5.7)
sing; = ==
1 W
Przy czym: b Vz
cosd; =
! ,vf,+v%
Gdzie:

[Ry(v1)] = [R(d1)] — macierz obrotu wektora v; wokot osi x o kat ¢;.
Jesli mianownik / vg + vZ jest rowny 0, to operacji nie trzeba przeprowadzaé, gdyz wektor

V pokrywa si¢ z osig x. W takim przypadku mozna przej$¢ do nastepnej operacji.

Rysunek 5.29 — Obrét wektora v; o kat ¢, wokot osi x na plaszczyzne x-z.

Wektor kierunku v, jest obracany wokot osi y, tak aby pokryt sie z osig z uktadu
wspotrzednych. Istotny jest kierunek — wektor i 0§ bazowego uktadu wspotrzednych musza

mie¢ taki sam, dlatego obrot ten wykonywany jest zgodnie z ruchem wskazowek zegara.
cos¢p, sinp, 0 O

o B 0 1 0 0
[Ry(VZ)] = [Ry(q)Z)] ~ |-sing, cos¢p, 1 0
0 0 0 1
Vv
sing, = —— 0
Przy czym: vZ+vE

cos¢p, = ———
/v§+v§,+v§

Gdzie:

[Ry(¥2)] = [Ry(&2)] — macierz obrotu wektora v; wokét osi y o kat ¢,.
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Mianownik /V)Z( + v + vZ nie moze by¢ réwny 0, gdyz oznaczaloby to zerowg dtugosc

wektora v.

y
Rysunek 5.30 — Obrot wektora v, o kgt ¢, wokot osi y do pokrycia z osig z.

Teraz mozliwe jest wykonanie obrotu o kat ¢ wokot osi z, ktory jest opisany prostg macierza

rotacji.
cos¢ —sinp 0 O
_|singp cos¢p 0 O 59
R, ()] = [0¢ ¢ 3 0 9
0 0 0 1
Gdzie:

[R,(db)] — macierz obrotu wokot osi z o kat ¢.

X \y

Rysunek 5.31 — Obrot wokot osi z 0 kat ¢.

Po wykonaniu obrotu nastepuja przeksztatcenia odwrotne, tak by wektor obrotu powrdécit do
pierwotnej pozycji i orientacji zgodnej z dang arbitralng osig obrotu. Najpierw wektor wraca na

ptaszczyzng X-z w wyniku przeciwnego obrotu wokot osi y o kat ¢,.

cos¢, -—sinp, 0 0

1 -1 0 1 0 O
[Ry(VZ)] —[Ry((bZ)] "~ |sing, cosd, 1 0
0 0o 0 1

- - Vx (5.10)
sm(|)
2 vZ4vZ4v2
xTVyTVz

f 2,2
vyt+vy

cosp); = ———
fv§+v§+v%

Przy czym:
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Gdzie:

[Ry(v_z’)]_1 = [Ry(q)z)]_1 — macierz odwrotna do macierzy obrotu wektora v, wokot osi y o

kat ¢,.

Nastepnie wektor wraca do pierwotnej orientacji w wyniku przeciwnego obrotu o kat ¢; wokot

osi X.
1 0 0 0
- _ 0 coso sing; O .
R 1 R 1 1 1 .
[Re(7DI = [Re()] ™ = [ SR8 S0 | adie
0 0 0 1
_ vy (5.11)
sing, =
¢1 [2evz
cosdy = —=
vi+vZ
Gdzie:

[Ry(WN]! = [Ry(dp;)]~* — macierz odwrotna do macierzy obrotu wektora v; wokot osi x o kat

b1

Finalnie wektor jest przesuwany na swoje pierwotne potozenie.

1 0 0 P

[T(P)]™! = g é (1) IP;Y (5.12)
Z
0 0 0 1

Gdzie:

[T(P)]~* — macierz odwrotna do macierzy translacji punktu P do $rodka uktadu wspotrzednych.

Operacje te, zapisane w kolejnosci wykonywania, pozwalaja wykonac¢ obrot wokot arbitralne;
osi obrotu (zdefiniowanej jako wektor kierunku v wraz z punktem P) o zadany kat ¢.

[Rary (; ¥; P)] = [T(PD] T Rx (D] Ry @] [Rz(PI[RyD][Rx (D] [T(P)]  5:13)
Gdzie:
[Rarp (d; V; P)] — macierz przeksztalcenia — arbitralnego obrotu wokot wektora v o punkcie

przytozenia P o kat ¢.

Zastosowanie tej metody jest wymagane do opisu kinematyki ortezy pomiarowej, gdyz osie
urzadzenia nie sa rownolegle do osi bazowego ukladu wspohrzednych — z uwagi na

niedoskonato$ci sg wzgledem nich przekoszone i nie przecinajg si¢ w punkcie.
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Mozliwe jest obliczenie parametrow osi obroconych w wyniku ruchu ortezy. Urzadzenie
stanowi tancuch kinematyczny potaczonych szeregowo cztonéw. W wyniku ruchu ortezy osie
Z' i1 X' sg obrocone wokot osi Y o kat o, a 08 X" dodatkowo jest obrocona wokot osi Z' o kat
Bort- Ostatni czton urzagdzenia jest obrocony wokot osi X' o kgt yo .
[Z'] = [Rarb (qtort; Vosys Posy)1[Z]
[X"] = [Rarb(Bort; Vosz; Posz )[X'] = (5.14)
= [Rarb (Bort; Vosz’s Posz/ )] [Rarb (Qort; Vosys Posy) 1[X]
Gadzie:
N’, N — osie ortezy X, Y lub Z po pierwszym i drugim obrocie. Trzeci obrét nie zmienia

orientacji osi urzadzenia, jedynie ostatniego cztonu.

Transformatg calego urzadzenia opisuje zatem:
[Rort] = [Rarb (V; Vosx'7; Posxr')][Rarb (B; Vosz’; Posz/ ) [Rarb (& Vosy; Posy)]  (5:19)

—

Vosz!

VOSX, ’// o . e
Vosx!! Vosx!!

Rysunek 5.32 — Sekwencja obrotow ortezy pomiarowej —obrot o kat o, wokot osi Y, obrot o kat B, wokot osi
Z', obrot o kat Yo wokot osi X",

5.8.3 Obliczanie orientacji konczyny dolnej na podstawie pomiaréw orteza

Podczas wykonywania pomiaro6w z wykorzystaniem ortezy, konczyna dolna wykonuje ruch
ztozony, ktory opisywany jest trzema katami obrotOw Oyon, Bron | Ykon WZgledem osi uktadu
odniesienia. ROwnoczesnie orteza pomiarowa wykonuje ruch obrotowy wzgledem swoich osi,
ktore jednak moga by¢ przekoszone wzgledem osi ukladu odniesienia, a ponadto moga nie
przecina¢ si¢ w punkcie. Z tego powodu urzgdzenie zwrdci zmierzone katy Qore, Bort |
Yort Ni€co inne, niz gdyby osie dzialania ortezy byly idealne, to jest na poczatku pokrywaty sie
doskonale z osiami uktadu odniesienia — katy mierzone przez urzadzenie sg bowiem odktadane

wzgledem osi innych niz idealne.

Orteza jest potaczona z cialem cztowieka na plecach oraz na odcinku udowym konczyny dolne;.

Ze wzgledu na charakterystyke ciata cztowieka oraz sposob przytraczania urzadzenia, nie sg to
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sztywne potaczenia. Po wykonaniu ruchu mogg nastgpi¢ przesuni¢cia liniowe, gdyz
przekoszone i przesuniete osie dziatania urzadzenia sprawig, ze odtworzenie (wodzenie) ruchu
konczyny dolnej nie bedzie doskonale. Zaktadane jest, ze czgS¢ plecowa ortezy jest
przytroczona do plecow sztywno, a przemieszczenia liniowe wystagpig na czesci udowej
urzadzenia. To konserwatywne zatozenie, w rzeczywistosci przemieszczenia roztoza si¢
miedzy wszystkimi punktami taczenia z cialem, przez co obserwowane przemieszczenia

migdzy cialem a tacznikiem udowym beda mniejsze.

Katy orientacji cztonow ortezy oy e, Bort | Yort S8 znane, sg bowiem mierzone przez urzadzenie,
podczas gdy katy orientacji sekcji udowej konczyny Oyon, Bkon | Ykon doInej nie sg znane.
Mozliwe jest jednak ich oszacowanie, jesli znane sa potozenie i orientacja osi urzadzenia

pomiarowego.

Rozwazany jest punkt Ay, na bocznej zewngtrznej czgsci odcinka udowego konczyny dolnej.
To miejsce, w ktorym orteza jest przytraczana do ciata cztowieka. Punkt ten znajduje si¢ w

pewnej odlegtosci od srodka obrotu konczyny dolnej — promieniu R.

R

Axon = [0
0

(5.16)

Po wykonaniu obrotow biodrowych konczyny dolnej Ay, pozostanie na powierzchni sfery o
promieniu R.
(x—0)2+ (y—0)2+ (z—0)? = R? (5.17)

Potozenie punktu Ay, jest zalezne od katow przywodzenia/odwodzenia oy, | rotacji
wewnetrznej/zewnetrzne] Byon, jednak nie od kata prostowania/zginania yyqp, gdyz punkt Agon
znajduje si¢ na osi X.

[Akon (Con; Bron)] = [Ry (Bkon)] [Ry(aon)][Akon] (5.18)

Z tego powodu rozwazany jest punkt By, znajdujacy si¢ w odlegtosci L ponizej Ayop-

R
0
-L

Bion = (5.19)
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Potozenie punktu By, jest zalezne od katow otxon, Bron | Ykon- QdcCinek Ay onBron Przylega do
bocznej czesci sekeji udowej konczyny dolnej (pominigty jest mozliwy kat zbieznos$ci tgcznika
jako nie majacy wptywu na niniejsze rozwazania).

[Bl’;(,)n (kons Brons Ykon)] = [Ry” (Ykon)1[Rz (Bron)] [Ry(akon)] [Bkon] (5.20)

Rownoczesnie rozwazane sg punkty A, | Boyt na taczniku udowym ortezy. Przed wykonaniem
ruchu punkty Ayon 1 Aore pokrywaja sie, bo urzadzenie pomiarowe styka si¢ z ciatem cztowieka.

Podobnie jest w przypadku pary punktow Byop 1 Bopt

Bkon = Bort

Rysunek 5.33 — Punkty Ayon | Bron N2 bocznej czesei sekceji udowej konczyny dolnej cztowieka w pozycji
poczatkowe;.

Po wykonaniu ruchu punkty nie musza si¢ pokrywac, gdyz punkt Ay,, porusza si¢ po
zaznaczonej na rysunku 5.33 sferze, a punkt A, nie — zakresla bowiem trajektori¢ zalezng od
stopnia przekoszenia osi urzadzenia i ich przemieszczania wzgledem $rodka obrotu konczyny
dolne;j.

[A’o’;t] = [Rarb (Yi Vosx!'"s PosX”)] [Rarb(B; Vosz’s l)osZ’)] [Rarb (O(; Vosys l)osY)] [Aort] (5.21)

"

Wyznaczenie potozenia punktu By, jest mozliwe tak samo jak w przypadku punktu A} ..

[B(l)/r/t] = [Rarb (Yi Vosx!’s PosX”)] [Rarb(B; Vosz’s l)osZ’)] [Rarb (O(; Vosys l)osY)] [Bort] (5.22)

Rozwazane jest, gdzie znajdujg si¢ punkty Ayg, i Byen nalezace do konczyny dolnej. Ich

"
kon?

nr

pozycja nie jest bezposrednio mierzona przez ortezg. Punkt Ay L. bedzie w poblizu punktu A
bo orteza jest w tym miejscu przytroczona do ciata. Robione jest zalozenie, ze punkt Ay
osiggnie punkt mozliwie najblizszy punktowi A},,. Zatozenie to pomija opory i fakt, ze ciato
cztowieka w wigkszym stopniu moze ,,przyciggac” orteze niz ja ,,pcha¢” z uwagi na jej sposob

mocowania.
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Woyznaczane jest potozenie punktu Ay, ktore jest najblizej punktu Ay, Wiadomo, ze punkt

Ayon porusza sie po powierzchni sfery o promieniu R. Poszukiwany jest zatem punkt na
powierzchni tej sfery, ktory jest najblizszy punktowi A} ... Punkt ten b¢dzie znajdowat si¢ na
pélprostej, poprowadzonej od srodka bazowego uktadu wspoirzednych S przez punkt Aj:.

Mozliwe jest zatem jego znalezienie poprzez rozwigzanie uktadu rownan zawierajacego sfere i

potprosta, ktory pozwala wyznaczy¢ punkt przecigcia.

nr

mnr O
Aort )
nr

ort Bion

Rysunek 5.34 — Punkty Ay, | Bron Na bocznej czesei sekeji udowej konczyny oraz punkty A, i By N2
taczniku udowym ortezy po wykonaniu ruchu ztozonego.

S

NI
kon

Przekroj trajektorii
nr

punktu Agon

Przekrdj trajektorii

. punktu Af L
Okrag wskazujacy potozenie punktu
Ay, najblizsze punktowi Ay
Rysunek 5.35 — Przekrdj w ptaszczyznie x'"'- y'" ilustrujacy potozenie punktu Ay, najblizsze punktowi A .

Mozliwe jest jednak prostsze wyznaczenie potozenia punktu A}, — na pdlprostej laczacej
srodek bazowego uktadu wspotrzednych S i punkt ApL. wystarczy odlozyé dystans rowny

promieniowi R. Punkt na koncu odcinka to A}, ktory spetnia wymagania uktadu rownan —

_ _

znajduje si¢ bowiem na sferze i na potprostej. Wektor SA}  to zatem wektor SA7 ] , ktory zostat

wydhuzony badz skrécony do dhugosci R.
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nr
ortx — 0

,(;;‘ty -0
SAIII " _ 0
SA’I::) n= SA’(ift = ortz 2 R
5 \/ (AGtx = 0)% + (AGhy = 0)" + (AGh, — 0? (5.23)

SAkenx + 0
Allégn = SA’I&’“Y +0
SAYonz + 0
Mianownik w réwnaniu nie jest rowny 0, gdyz trajektoria punktu Ay, nie zawiera $rodka

uktadu wspoétrzednych.

Po wyznaczeniu potozenia punktu Ay, mozliwe jest okreslenie potozenia punktu By . Punkt

Bron poOrusza si¢ w ptaszczyznie normalnej do osi x"', ktora znajduje si¢ w odlegtosci R od

srodka bazowego ukladu wspotrzednych. Punkt B/, znajduje si¢ zatem na plaszczyznie

nr

zawierajacej punkt Ay,,, normalnej do wektora S

III

kon Wychodzacego ze srodka bazowego

nr H nr nr

uktadu wspotrzednych S. Podobnie jak Ay, | Aort, Bron bedzie znaleziony w najblizszej

mozliwej pozycji wzglgdem punktu B(;.

Punkt na wskazanej ptaszczyznie najblizszy punktowi By, jest jego rzutem wzdtuz normalnej

n n

do ptaszczyzny, a zatem odcinka SAy, .. To jednak nie jest sam punkt By, — rzut punktu B/,

kon

jest bowiem w innej odleglo$ci od punktu Ay, niz L. Punkt By, bedzie jednak znajdowat si¢

nr nr nr

na przedtuzeniu odcinka taczacego punkt A}, i rzut punktu Bg/, nazwany By.,,.

n

Rysunek 5.36 — Rzutowanie punktu Bgy; na plaszczyzng normalng do osi x'"'.
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Wymagane jest zatem obliczenie potozenia punktu na przecigciu odcinka — w ogodlniejszym
przypadku prostej — i ptaszczyzny. Wykorzystywane jest rownanie ptaszczyzny o normalnej

np, ktora zawiera punkt P,.

npx(x - pr) + npy(y - Ppy) + 1y, (z- sz) =0

NpyX + Npyy + Nz + D = 0 gdzie D = —(npyPpx + npy Py + npaPyy)

(5.24)

Gdzie:

n, = [npy] — wektor normalny ptaszczyzny;

Pox
P, = | Poy | — punkt nalezacy do ptaszczyzny.
P

Plaszczyzna ta jest przecinana przez prosta, zdefiniowang jako punkt uzalezniony od parametru
t, na przedtuzeniu wektora n, przytozonego w punkcie P,,.

X = Py + Nyit
y= Pwy + Nyt (5.25)
Z = Py + Dyyt

Gdzie:

[nwy] wektor kierunkowy prostej;

P,
= [P ] punkt nalezacy do prostej;
P,

t — parametr rOwnania proste;j.

Rysunek 5.37 — Przypadek ogdlny przeciecia ptaszczyzny o normalnej ny n,, ktéra zawiera punkt P,. i prostej na
przedtuzeniu wektora n, przytozonego w punkCIe Py

W rozwazanym tu przypadku nie jest konieczne sprawdzenie, czy prosta przecina plaszczyzng,

gdyz rzutowanie nastepuje wzdhuz wektora normalnego plaszczyzny, dzieki czemu musi
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wystgpi¢ przeciecie. Ten schemat jest wykorzystywany do znalezienia przecigcia ptaszczyzny

nr

1 zawierajacej punkt Ayg .

0 normalnej rownolegtej do odcinka SA;!

kon
SAf e (6 = Allon) + SAHony (v = Allny) + Al (2 = Aon,) = 0 626
SAkonxX + SAkonyY + SAkonzZ — (SAkonxAkonx + SAkonyAkony T SAkonzAkonz) = 0

Plaszczyzna ta jest przecigta parametryczng prostg o wektorze kierunkowym réwnolegtym do

SAyon | zawierajaca punkt Bgjy.

X = :),I{tX + SA’léé)nx
Y = Borey + SAkonyt (5.27)

_ 127 nr
Z = Dortz + SAkonz

Po podstawieniu do rownan znajdowana jest warto$ci parametru t.

[SA’k’:)nx t’;l:tx + SAﬂ:)ny cr),r’ty + SAig)nz c’>,r’t2 - (SA,k’:mx ,k’:mx + SAiélony ,k’:)ny + SA;;(’)HZ ,k’:)nz)] (5 28)
SAH! SAIH + SAIH SAH! + SAIH SAIH '

konx***konx kony***kony konz*“**konz

t=-—

Znane s3 wszystkie warto$ci wymagane do obliczenia punktu przeciecia.

nr nr nr nr nr mnr nr nr nr nr mnr mnr
[SAkoanortx + SAkonyBorty + SAkonzBortz - (SAkonxAkonx + SAkonyAkony + SAkonzAkonz)]

" — noo_ "
Brzux - Bortx SAkonx

nr mnr mnr nr nr nr
SAkonxSAkonx + SAkonySAkony + SAkonz SAkonz
nr nr nr nr nr mnr nr nr nr nr nr mnr
B =B  _SA" [SAkoanortx + SAkonyBorty + SAkonzBortz - (SAkonxAkonx + SAkonyAkony + SAkonzAkonz)] (5 29)
rzuy orty kony " " " " " " )
SAkonxSAkonx + SAkonySAkony + SAkonzSAkonz

[SAllé(lJan(’J’IItx + SA;(’LnyB(’J,ICty + SA,lé(;nthl),lftZ (SA,kI(,JnxAi(,t,)nx + SAi(’t’)nyAi(’t’)ny + SA’légnzAi(,t,)nz)]
SAIII SAIII +SAIII SAIII + SAIII SAIII

konx*“**konx kony“**kony konz*“**konz

moo _ pirr "
Brzuz - Bortz - SAkonz

Znajomos¢ potozenia punktu By, pozwala na obliczanie potozenie punktu B(;. Znane jest

nr

potozenie punktu A}, ,, znany jest takze kierunek i odlegto$¢ do punktu By, wynoszaca L. Na

n

podstawie tych danych wyznaczane sg wspotrzedne punktu B

kon*
rnr rnr
Brzux — Akonx
BIH rnr
rzuy ~— ‘lkony
nr nr nr nr
" Br” _ konBl’Zu _ BI‘ZUZ — Akonz L
kon~kon — | W—[—* - 2 5 P
ki rzZu nr _ nr nr _ nr nr _ nr
on \/(Brzux konx) + (Brzuy kony) + (Brzuz konz) (530)

nr III n
(Akon kon/x + Akonx

1774 nr III "
Bkon = (Akon kon)y + Akony
(AIII III . +AIII

kon®kon konz

nr

Mianownik jest rowny 0, jeéli punkt A}, pokrywa si¢ z By,,. Sytuacja ta nie wystepuje, gdyz

punkt B nie lezy na osi x”’
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n nr

W wyniku tych operacji znane sa potozenia punktow Ay, i By, ,. Wraz ze srodkiem bazowego
uktadu wspotrzednych S znane sa zatem trzy niewspoiliniowe punkty nalezace do czeg$ci
udowej konczyny dolnej. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ katy odwodzenia oy, wokot osi
y, rotacji biodrowej Byon Wokot osi z' i zginania yy,, wokot osi x”’ sekcji udowej konczyny

dolne;j.

Wyznaczany jest jednostkowy wektor kierunkowy k'’ rownolegly do osi z'"’. Jest to

nr nr

znormalizowany odcinek By Ay on-

nr nr

Akonx Bkonx

nr BIII
kony~— Pkony 3
" " " " 5.31
K" = Bkon kon __ Akonz Bkonz ( )
| ll(lc’m iéé)n ( " III ) +( " /// ) +( " /// )2
konx konx kony kony konz konz

nr nr

Mianownik nie jest rowny 0, gdyz punkty Ap,, | Byon Nie pokrywaja si¢, sa bowiem w

odlegtosci L od siebie.

Wyznaczany jest jednostkowy wektor kierunkowy i"’' réwnolegty do osi x'. Jest to

n

znormalizowany odcinek taczacy srodek bazowego uktadu wspotrzednych S z punktem A

kon-
Ajonx = 0
A,k’:)ny -0
g SAYon Al —0 (5.32)
Al , 2 " 2 . 2
|S Kon \/ (Atnx = 0)” + (Blpny — 0)” + (Ao, — 0)

Punkt Ay, nie lezy w $rodku uktadu wspotrzednych, a w odleglosci R od niego, dlatego

mianownik nie wynosi 0.

Wyznaczany jest jednostkowy wektor kierunkowy j'’ réwnoleglty do osi y'"’. Jest to iloczyn

nr n

wektorowy wektorow jednostkowych osi z'” i1 x'"', gdyz wektory kierunkowe osi sg

ortogonalne.
i j Kk
k)/(l/ k;}/l k;l/

sy sy sy
iy i

]HI - k/ri X i/ri - = (k;,”i”, k/// ///)1 k///i/// k/// m)J + (km "r k;,”l;”)k (533)

y Iz
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nr

Orientacja osi x""', y"" i z'"" w bazowym uktadzie wspotrzednych jest taka sama jak orientacja

jednostkowych wektoréw kierunkowych i', j"’ i k"' i moze zosta¢ zapisana w postaci
macierzy.
gy ke
[Ripnl = |y Jy ky (5.34)
i g, K

Znana jest macierz przeksztatcenia orientacji sekcji udowej konczyny dolnej i orientacja przed
wykonaniem ruchu ztozonego, kiedy kierunki odpowiadaty kierunkom osi bazowego uktadu

wspoétrzednych. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie katdéw obrotow okon, Pkon 1 Ykon.

" _
[ kon] -
c05(0ton) €0S(Bron)  — €05 (Alkon) SIN(Bion) €OS(Yion) + SiN(Cyon) SIN (Ykon)  €05(@ion) SIN(Bron) SIN(Yion) + Sin(akon) €05 (Yion) |[1 0 0 (5.35)
= sin (Bkon) 05(Bkon) €05 (Ykon) = €05(Bxon) SN (Yion) [0 1 0]
— 5in(0on)c0S (Bron)  SiN(0kon) SIN(Bron) €05(Yion) + cOS(on) SIN (Yion)  — SiN(0kon) SIN(Bion) SIN(Yion) + €0S(@on) €05 (Yion)] 10 0 1

Wynikiem przeksztatcenia jest macierz cosinuséw kierunkowych po ruchu ztozonym. Nie sg
wprost znane Katy Oyxon, Bron | Ykon, jednak znane sg réwnania opisujgce poszczegdlne

elementy macierzy. Katy mogg zosta¢ obliczane jeden po drugim [129, 132].

Kat Bron jeSt obliczany z cztonu Rﬂ:)n(z,l)- Uwzgledniane sg dwa mozliwe rozwigzania, gdyz
dwie warto$ci katdéw w obrebie okresu funkcji moga da¢ t¢ samg wartos$¢ sinusa.

Rion(z,1) = Sin(Bkon)

Bron1 = arcsin(Rion(z1)) (5.36)

Bronz = T — arcsin(R’k’(’m(zrl))

Rozwazanie przypadku, kiedy kat Byon Wynosi 90° i nastepuje natozenie i zablokowanie
niektorych osi obrotu nie jest konieczne, gdyz taki ruch nie jest mozliwy w ortezie pomiarowe;j

(ani anatomicznie). Przypadek ten zostat zatem pominigty.
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Kat yyon jest obliczany ze stosunku cztonow Ry (2 3) | Rkon(z,2)- UZywana jest funkcja arctg2

zamiast arctg dla unikniecia nicjednoznacznych wynikéw, funkcja przyjmuje bowiem

informacje o ¢wiartce, w jakiej znajduja si¢ dane.

nr

Rion(2,3)
- Ru?n = tg(Ykon)
kon(2,2)
R/ _ . . _ Rll(l(l)n(2,3)
kon(2,3) = — €0S(Bkon) SIN(Yikon) = Sin(Yion) = —m
Rm _ _ Ikl(l)n(Z,Z)
kon(2,2) — c0s(Bron) €0S(Ykon) = €0S(Ykon) = c0s(By _) (5.37)
on

nr nr

kon(2,3) Rkon(2,2)
COS(Bkonl) ’ COS(Bkonl)

Ykon1 = arctg2(—

nr nr

Rkon(2,3) Rkon(2,2)
COS(BkonZ) ’ COS(BkonZ)

Ykonz = arctg2(—

Mianowniki utamkoéw nie sa rowne 0, gdyz przypadek, kiedy cos(Byon) = 0 nie wystepuje —

kat Bxon Nic osiaga wartosci £90°.

Podobnie k3t ay,p jest obliczany ze stosunku cztonéw Rignz 1) | Rion(1,1):

nr

Rion(z1)
- % = tg(kon)
kon(1,1)
nr . . R’k’(’)l’l(3,1)
Rionz,1) = —sin(aken) €0s(Byon) = sin(ayen) = —m
on
Rikon(1,1)
R,k,(,)n(l,l) = c0s(0on) €0S(Bron) = cos(Ayon) = ﬁﬁk) (5.38)
on

nr nr

kon(3,1) Rkon(l,l)
COS(Bkonl) ' COS(Bkonl)

Ogon1 = arctg2(—
Rkon31)  Rkon(1,1)

= t 2 - 4
Qonz = arctg2( c0S(Bkonz)  €0S(Bkonz2)

Tak samo jak poprzednio, mianowniki utamkow nie sg rowne 0.

Wynikiem obliczen sg dwa zestawy katow: Qyon1, Bron1 | Ykon1 O'3Z Oxonz: Bkonz | Ykonz-
Wybierany jest zestaw blizszy katom g t, Bort | Yort, @ Z€Staw, w ktorym jeden z katow odbiega

o okoto 180 stopni jest odrzucany.

Ten analityczny sposob obliczen pozwala wyznaczy¢ bledy ortezy pomiarowej. Biedy

pomiarowe sg zdefiniowane w dwdjnasob. Btad katowy stanowi réznica miedzy katami rotacji
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idealnego ukladu z przecinajacymi si¢ ortogonalnymi osiami a trzema katami rotacji
zwracanymi przez urzadzenie, a zatem réznica mi¢dzy parami katOw Oyon, Bron | Ykon OraZ
Qorts Bort 1 Yort- Blad liniowy jest réznica migdzy koordynatami punktu na konczynie dolnej a
koordynatami punktu na interfejsie urzadzenia przylegajacym do konczyny dolnej. Jest to
réznica miedzy potozeniami punktow Ayg,, i Al Oraz Byo, | Bore.

Aa = agon — Aort

AB = Bkon - Bort
AY = Ykon — Yort

'AIII _ nr
konx ortx (5.39)
nr nr .
AA = Akony — Dorty
nr nr
-Akonz — Aortz
B nr nr 7
Bkonx ~ Dortx
nr nr
AB = Bkony — DPorty
nr nr
-Bkonz — Portzd

Gdzie:
Aa; AB; Ay — bledy katowe;
AA, AB — btedy liniowe dla punktow A i B.

Wartos$¢ odlegtosci zostata usredniona migdzy parami punktow, tak aby mozna byto wyrazié¢

btad liniowy poprzez jeden dystans.

AA = ||A0rtAk0n|| = J( ,k,(,)nx - A,(;II‘tX)Z +( ,k,ény - A,(;;'ty)z +( ﬁ(’)nz - Alolll‘tz)2

AB = |[BoriByonl| = \/ (Bionx — Bore)? + (Biony ~ Borgy)? + (Biconz = Bore)?  (5:40)

p_AA+AB
B 2
Gdzie:

AT — btad liniowy wyrazony jako pojedyncza usredniona odlegtosc.
Analityczny sposob obliczania orientacji konczyny dolnej oraz jej btedéw na podstawie

wartos$ci orientacji katowej ortezy 1 parametrow jej osi nie wymaga obliczen inkrementalnych

i umozliwia uzyskanie jednoznacznych wynikéw W pojedynczym przejsciu.
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5.9 Niepewnos$¢ pomiarowa ortezy

Na bledy pomiarowe ortezy glowny wplyw majg kontrybutory wskazane w niniejszym
rozdziale. Ich wptyw na dziatanie urzadzenia pomiarowego zostat rozwazony, a uwzglednione
czynniki wykorzystano do obliczenia bledow znajomosci potozenia i orientacji 0si cztonow

ruchomych konstrukcji wzgledem $rodka stawu biodrowego cztowieka.
5.9.1 Bledy geometryczne wynikajace z tolerancji wykonawczej czeSci.

Czgsci ortezy pomiarowej zostaly wykonane zgodnie z normami PN-EN-22768-1:1999
i -2:1999 [137, 138] w klasach doktadnosci f-H i m-K. Ich wymiary (w tym srednice, ptaskosc,
prostopadtos¢, katowosé, bicie) mogg odbiegac¢ od nominalnych. Prowadzi to do wystgpowania
liniowych i katowych btedow dziatania urzadzenia. Pomimo niewielkich warto$ci wigkszos$ci
odchylek, zostaly one uwzglednione w analizie niepewno$ci pomiarowej urzadzenia ze
wzgledu na ich szeregowe sktadanie w tancuchu kinematycznym. Dzigki temu liczne niewielkie
btedy nie zostaty zaniedbane. Konkretne wartosci mozliwych odchyltek dla czesci tworzacych
tancuch kinematyczny, wptywajacy na polozenie osi obrotow czlondéw ortezy pomiarowej,
uwzglednione sg w tabeli 5.8 w dalszej czeg$ci rozdziatu. Jako odpowiednie odchytki
zastosowano zgodne z normg warto$ci wynikajace z dlugo$ci wymiaréw nominalnych oraz ze
sposobu wymiarowania na rysunkach wykonawczych czgsci. W przypadku wymiaréw
wynikowych tolerancje sa wigksze, jednak wzigto to pod uwage przy projektowaniu i wymiary

istotne dla pozycjonowania cze¢sci sg tolerowane wprost.

Biorac pod uwage tolerancje¢ ptaskos$ci, dokonano upraszczajacego zalozenia, ze ptaskos¢
roOwnomiernie przechodzi od odchytki maksymalnej do minimalnej na calej rozwazanej

powierzchni elementu, wprowadzajac btedy katowe w dwodch kierunkach.

tgd AP
8Ppx = =7
x Cy - Ele
) _ AP
g(l)Py B Cx — Eigx
AP (5.41)
+Adp, = *arctg m
y y

AP
X X
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Gdzie:

AP — wartos¢ catkowita tolerancji ptaskosci,

Cy, Cy — dhugosci bokow rozwazanego elementu;

Eicy, Eicy — odchytki dolne dlugosci bokow;

Adpy, Adpy — bledy katowe wynikajace z tolerancji ptaskosci.

I/ ACI)PX

AP )

A

Rysunek 5.38 — Odchytka ptaskosci skutkujaca btedami katowymi w dwoch osiach.
Jesli do gbérnej powierzchni rozwazanej czgsci zostanie przymocowana kolejna czes¢, nie
bedzie ona miala mozliwosci obrotu idealnie w ptaszczyznie x-y, z uwagi na bledy katowe
wprowadzone przez ptaskos$¢. Podczas obliczen btgdéw montazu zaniedbano to jednak, gdyz z

uwagi na mnozenie niewielkich katow, efekt jest pomijalnie maty.
5.9.2 Bledy geometryczne wynikajace z montazu czesci.

Bledy wynikajace z montazu cze$ci prowadza do ich potozenia w przestrzeni innego niz
nominalne. W ortezie pomiarowej biedy montazu wynikaja miedzy innymi z luzoéw
wystepujacych przed dokreceniem potaczen Srubowych. Otwory na $ruby sg wigksze niz
srednica elementow zlacznych, przez co przed dokreceniem pozycja taczonych czgsci nie jest
jednoznacznie ustalona. W ogdlnym przypadku przy potaczeniu srubowym pary czgsci moga
wystapi¢ przesunig¢cia liniowe w plaszczyznie potaczenia oraz obrot katowy w plaszczyznie
potaczenia badz ztozenie tych ruchow. Nalezy mie¢ na uwadze, ze btedy katowe orientacji
moga prowadzi¢ do wystgpienia dodatkowych przemieszczen liniowych z uwagi na
wystepowanie ruchu na ramieniu. Zaniedbywane sa bledy liniowe i katowe wynikajace z

montazu w plaszczyznach innych niz ptaszczyzna potaczenia. Moga one oczywiscie wystapic,
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na przyktad ze wzgledu na odmienne momenty sity dokrgcenia $rub, jednak sg one uznawane

za pomijalnie mate.

Rozwazany jest punkt A znajdujacy si¢ na czgsci mocowanej za pomoca 4 wkretow, ktora w
wyniku btedow montazu ma poloZenie inne niz nominalne. W nominalnym potozeniu wkrety
znajduja si¢ posrodku otworéw przelotowych. Na rysunku 5.39 przedstawiono rdzenie $rub,

by nie sa zilustrowane.

Rysunek 5.39 — Bledy liniowe i katowe montazu czesci. a) Cze$¢ w potozeniu nominalnym, b) maksymalne
przemieszczenie w poziomie i ¢) maksymalny obrot katowy.
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Maksymalne mozliwe przesuni¢cie na luzach w otworach jest takie samo w poziomie jak w
pionie, dlatego zostat zilustrowany tylko jeden przypadek. Rozwazany jest mozliwie najgorszy
przypadek uwzgledniajacy tolerancje wykonania.

+ (Dotw + E:Sotw) - (Dgwi - Eigwi)
- 2

+AA, = AA, = (5.42)

Gdzie:

+AA,; +AA, — maksymalne btedy liniowe montazu W poziomie i w pionie;
Dotw — NOMinalna érednica otworu przelotowego;

Esytw — 0dchylka gérna $rednicy otworu;

Dgyi— nominalna zewngtrzna $rednica gwintu Sruby;

Eigw; — odchylka dolna $rednicy zewngtrznej gwintu.

Btad katowy obrotu w plaszczyznie potaczenia +Ad zalezy od wigkszego wymiaru
rozstawienia otworow. Przyjmowane jest uproszczenie zaktadajace Symetryczny ruch w

przeciwnych kierunkach na ramieniu rownym wiekszemu rozstawowi otworow.

2[Dotw + Esotw - (Dgwin - Eigwi)]

t =
&b B, — Eig,
. (5.43)
2D + Es — (Dowin — Eiguwi
iA(I) _ iarctg [ otw cgw_ E(:ingm gw1)]
X X

Gadzie:
+A¢ — maksymalny btad katowy w plaszczyznie potaczenia;
By — wigkszy wymiar rozstawu otworow;

Eig, — odchyltka dolna wigkszego wymiaru rozstawienia otworow.

Obroét prowadzi do wystgpienia sktadowych liniowych w pionie 1 poziomie. Ujete sg wartoSci

dla rozwazanego punktu A.
AApy = (O + Esoy) cos(d) — (0y — Eigy)sin(dp) — Ay

AAyy = (Ox + Esgy) sin(¢) + (0y + Esgy)cos(dp) — Ay (5.44)

Gadzie:
AA 4y, AA 4y —maksymalne biedy liniowe w poziomie i w pionie wynikajace z obrotu;
Oy; Oy — odlegtosci od srodka obrotu do rozwazanego punktu;

Esox; Esoy; Eigy; Eipy — odchytki gorne 1 dolne odpowiednich wymiarow.
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Uzywane we wzorze odchyltki dobrane sg tak, by uzyska¢ najmniej korzystny przypadek, czyli

najwicksze przesuni¢cie od nominalnego potozenia.

Dodatkowo, przy obliczaniu przemieszczen liniowych wynikajacych z biedu katowego
dziatajagcego na ramieniu, nalezy uwzgledni¢ dlugos¢ calego tancucha. Zilustrowano
przypadek, w ktorym pierwsza czg$¢ w tancuchu wprowadza btad katowy. Kolejne rozwazane
czesci sg nominalne, ale z uwagi na to, ze zwigkszaja one dlugos$¢ ramienia, ostatni element ma
znaczgce przesuni¢cie liniowe. Zjawisko to wystepuje z powodu zaréwno btedéw montazu, jak
1 wykonania cze¢sci, jednak uwidacznia si¢ przy taczeniu czesci, dlatego zostalo uwzglednione

w niniejszym podrozdziale.

a)
Czegsc 1 Czgsé 2 Czgsé 3 Czgsé 4 A
(nominalna) (nominalna) (hominalna) (nominalna)
d C »
AI
b)
Czesé 1 A

(z btedem
Rysunek 5.40 — Wptyw btedu katowego czgéci na sktadowe liniowe potozenie rozwazanego punktu.

a) Cze$ci w ustawieniu nominalnym oraz b) z pierwszg cze$cig w fancuchu wprowadzajaca btad katowy i
przesuwajaca rozwazany punkt na znacznym ramieniu nominalnych czesci.

Biorgc pod uwage powyzsze, obliczajac btad liniowy wynikajacy z bledéw katowych dla kazdej
czesci, uwzgledniano wszystkie poprzedzajace czeSci wprowadzajace btedy katowe wraz z

odpowiednimi dtugo$ciami ramion.

Podczas obliczania przemieszczen liniowych wynikajacych z btedu katowego dziatajacego na
ramieniu brano takze pod uwage wzajemne polozenie czgsci, bowiem niekiedy maksymalny
kat odchytki od nominalnego nie skutkuje maksymalng sktadowsg liniowa. Zjawisko to ma
miejsce, kiedy tancuch czesci ,,cofa sie”, a kolejna czes$¢ jest blizej punktu poczatkowego

tancucha. Sytuacja taka ma miejsce w ortezie. Na rysunku 5.41 czgs¢ numer dwa znajduje sie

105



w dwoch ekstremalnych orientacjach katowych. W obu przypadkach jej kat wzgledem
poprzedzajacej ja cze¢sci numer jeden jest taki sam co do modutu. Jednak najwigksze
przesunigcie liniowe rozwazanego punktu wystepuje, gdy czes$¢ nie jest obarczona najwicksza

odchyltka katowa wzglgdem swojego potozenia nominalnego.

a)
A
Czgs$¢ 1w tancuchu Czgsc 2 %‘
(nominalna) (nominalna) \
3
Miejsce potaczenia czegsci
b)

Czesc 2
(nominalna)

Cze$¢ 1 w taficuchu )
(z bledem katowym),

C) A!

Najwicgkszy btad katowy orientacji
czgsci 2 nie powoduje najwickszego

przesuniecie liniowego punktu A’

Czese 2
(nominalna)

Czesc¢ 1 w tancuchu
(z blgdem katowym Najwigksze przesunigcie liniowe
punktu A’w pionie, w sytuacji gdy kat
orientacji czesci 2 jest bardziej
zblizony do nominalnego

Rysunek 5.41 — Wplyw bledu katowego czesci na sktadowe liniowe potozenie rozwazanego punktu A. a) Czesci
w polozeniu nominalnym; b) najwiekszy obrot katowy czesci 2 i ¢) najwieksze przesunigcie liniowe punktu A.

W ortezie wystepuja cztony, ktorych orientacja jest kalibrowana na podstawie pomiarow
elektronicznym goniometrem. Pomimo wykonywania kalibracji, nie mozna pomina¢ bledu
katowego czlonéw poprzedzajacych, gdyz maja one wptyw na bledy liniowe potozenia
kalibrowanego cztonu. Na rysunku 5.42 przedstawiono cz¢$¢ numer jeden, ktora jest obarczona
btedem katowym oraz kalibrowang cze¢$¢ numer dwa. Poprawa orientacji drugiej czesci nie

eliminuje jednak sktadowych liniowych btedu katowego wynikajacego z orientacji czesci 1.
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Oznacza to, ze w rozwazaniach zwigzanych z ortezg nie mozna zaniedba¢ orientacji czgsci

poprzedzajacych kalibrowany czton, jesli wprowadzaja one ramiona.

a)

Cze$¢ 1 w tancuchu Cze$é 2
(nominalna) (nominalna)

b)

Czes¢ 2
(nieskalibrowana)

Czes¢ 1 w tancuchu
(z bledem katowym)

Nieskalibrowana cz¢$¢ 2 ma orientacjg
inng niz nominalna, a punkt A’
obarczony jest blgdem liniowym

c)

AI

Cze$é 2
Cze$¢ 1 w tancuchu (skalibrowana)
(z bledem katowym)

Po kalibracji orientacja czesci 2 jest
nominalna, jednak punkt A’ nadal jest
obarczony btedem liniowym

Rysunek 5.42 — Kalibracja katowa nie eliminuje sktadowych liniowych btedu wynikajacego z poprzednich
czgsci w tancuchu. a) Nominalne potozenie czesci; b) cze$¢ 1 z btedem katowym i czgé¢ 2 przed kalibracja
i C) orientacja cze$ci 2 poprawiona wskutek kalibracji.

W ortezie nie sg stosowane kotki ustalajace, jednak liczne elementy sa dosuwane do jednej lub
dwoch krawedzi wspodlpracujacej czesci dla lepszego pozycjonowania i redukcji bltedow
montazu. Dzigki temu btedy katowe 1 liniowe zostaly zredukowane do wartosci mniejszych,
niz najgorsze przypadki wynikajace z rozstawienia wkretow i wielkosci otwordéw. Podczas
montazu wykorzystywano dodatkowa powierzchni¢ oporowa do przesuwania czgsci oraz
elektroniczng suwmiarke z dziatka 0,01 mm 1 osiggnieto doktadno$¢ nie gorszg niz 0,5 mm przy
zgrywaniu krawedzi. W przypadku czesci dosuwanych do dwoéch prostopadtych krawedzi
zalozono, ze blad katowy pozycjonowania +Ad jest zalezny od dtuzszej krawedzi. Podczas gdy

przemieszczenia liniowe krawedzi zostaty zmierzone, wartosci katowe zostaty obliczone.
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AD
K — Eig

tgd =
(5.45)

cap= areg( 2 )
+Ad = tarctg K= Ei,
Gadzie:

AD — blad liniowy zgrywania krawedzi;

K — dlugos$¢ dtuzszej wspoltpracujacej krawedzi,

Eix — odchyltka dolna wymiaru dtuzszej wspotpracujacej krawedzi.
5.9.3 Bledy geometryczne spowodowane podatnoS$cig czesci

Orteza pomiarowa nie jest nieskonczenie sztywna, elementy konstrukcji odksztatcajg si¢ pod
wptywem oddziatujacych na urzadzenie sit. Wigkszo$¢ czesci ortezy wykonana jest z gietych
blaszek. Grubo$¢ blachy zostala dobrana tak, by urzadzenie byto mozliwie lekkie, a zarazem
wystarczajaco sztywne. Wybrane czgsci zostaly dodatkowo zagigte dla zwigkszenia
sztywnos$ci. W lancuchu pomiarowym miejscem najbardziej narazonym na odksztatcenie jest
potaczenie czgsci o nazwach ptytka zginania do karetki i ptytka zginania liniowa. W najbardziej
niekorzystnym potozeniu po wyjustowaniu, cz¢sci moga by¢ rozsunigte i powstaje wtedy ramie
tworzone przez pojedynczg blaszke. Obliczona zostata strzatka ugiecia utworzonej sprezyny
ptytkowej [114].

bg3

f PI3 _
=35 przy czym|] = 12 (5.46)

Gadzie:

f — strzatka ugigcia sprezyny ptytkowej;

P —sila oddziatlujaca na koniec sprezyny (50 N);

E — modut Younga materiatu sprezyny (69 GPa);

J — geometryczny moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego wzgledem osi sprezyny;
| — dtugos¢ ramienia sprezyny (50 mm);

b — szerokos$¢ sprezyny (70 mm);

g — grubos¢ sprezyny (3 mm).
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Ptytka
zginania
liniowa

Plytka
zginania do
karetki

4—-

Rysunek 5.43 — Umiejscowienie najbardziej podatnej na odksztalcenia czeéci ortezy oraz rozwazany uktad
obcigzenia jak dla sprezyny ptytkowej. Zaznaczona sita P oddziatujgca na koniec sprezyny o ramieniu dtugosci 1.

Dla rozwazanej plytki strzatka ugiecia wynosi 0,08 mm. Warto$¢ ugiecia w najbardziej
narazonym miejscu jest bardzo mata. Rozwazana sprezyna ptytkowa nie jest oczywiscie
unieruchomiona na koncu, wystgpujace wczesniej w ciggu kinematycznym przewegzenie
rowniez ma grubos$¢ 3 mm, ale stanowi znacznie krotsze rami¢. Btedy zwigzane z podatnoscia
cze$ci ortezy uznano zatem za pomijalnie mate, zwlaszcza, ze urzadzenie wspotpracuje z ciatem

cztowieka, ktore jest znacznie mniej sztywne.
5.9.4 Bledy toru pomiarowego oraz kalibracji

Potencjometry obrotowe nie przetwarzaja kata obrotu na sygnat napieciowy w idealnie liniowy
sposob. Karty katalogowe przetwornikow wskazuja, jakim bledem nieliniowos$ci sg one
obarczone. Potencjometry Bourns 51AAD-B24-Al15L mierzace orientacje czlondw
przywodzenia/odwodzenia i prostowania/zginania maja btad wzgledny nieliniowo$ci £5% przy
kacie obrotu 290+5°. Potencjometr Bourns 3590S-6-103L wykorzystywany do pomiaru
orientacji osi rotacji biodrowej wewngetrznej/zewnetrznej ma blad wzgledny nieliniowoSci
+0,25% przy kacie obrotu 3600+10°. Btedy bezwzgledne obliczone dla najmniej korzystnych

przypadkéw to zatem +£14,8° dla potencjometrow przywodzenia/odwodzenia i
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prostowania/zginania  oraz =~ +9,0° dla  potencjometréw  rotacji  biodrowej
wewngetrznej/zewnetrznej. Wartosci te sg duze, biorac pod uwage pomiarowe zastosowanie
potencjometrow W ortezie. Sygnaly zwracane przez potencjometry nie sg jednak
wykorzystywane bezposrednio, gdyz orteza jest kalibrowana. Podczas kalibracji ruchome
cztony urzadzenia umieszczono na przeciwlegltych zakresach ruchu: na ich mechanicznych
ogranicznikach w przypadku czlondéw przywodzenia/odwodzenia i dogodnych do osiggania
katach +90/0° dla cztondéw prostowania/zginania. Pozwala to powigza¢ wartosci sygnatu z
potencjometréw z orientacja katowa cztonéw ortezy pomiarowej. Btedy kalibracji wynikajg z
niepewnosci ustalenia rzeczywistych katow rotacji cztondow urzadzenia na krancach zakresu
ruchu. Zaleza one od doktadnosci urzadzenia wykorzystywanego do wzorcowania ortezy
pomiarowej. Do tego celu wykorzystany byt elektroniczny goniometr o rozdzielczo$ci odczytu
0,1°, ktorym dokonywano pomiaru na przeciwnych (lub bliskich przeciwnym w przypadku
czlonow prostowania/zginania) krancach zakresu. Przyjeto blad kalibracyjny =+0,2°

uwzgledniajac niepewno$¢ pomiaru odniesienia.

Rysunek 5.44 — Kalibrowanie ortezy pomiarowe;j.

Po wykonaniu kalibracji ortezy pomiarowej, charakterystyka potencjometrow zostata
zmierzona co 10° w wykorzystywanym w urzadzeniu zakresie. Dla zredukowania sktadowej
przypadkowej, usredniono kilkadziesigt pomiarow w tym samym potozeniu. Pomiary
przeprowadzono w obu kierunkach obrotu w celu sprawdzenia, czy wystepuje histereza. Nie
zaobserwowano histerezy nawet w cztonach rotacji wykorzystujacych dodatkowa przektadnie.

Bledy potencjometrow w wykorzystywanym zakresie sa znacznie mniejsze niz dopuszczalne
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w ich specyfikacji, co jest korzystne dla dziatania ortezy pomiarowej. Bledy nieliniowoS$ci sg
najwicksze w poblizu $rodka wykorzystywanego zakresu 1 dla potencjometrow
jednoobrotowych sg wigksze niz w przypadku potencjometrow wieloobrotowych. Takie wyniki
sg skutkiem kalibracji odczytow 1 wykorzystywania w ortezie srodkowej czesci zakresu obrotu
potencjometrow, a nie maksymalnego mozliwego kata. Do dalszych rozwazan wzie¢to pod
uwage najgorsze wyniki z pary potencjometréw wykorzystywanych do pomiaru

odpowiedniego kata dla lewej 1 prawej konczyny dolne;j.

Sprawdzono rowniez bledy przypadkowe pomiaru kata, osiggajac te¢ samag zadang orientacje
katowa 1 odczytujac warto§¢ zwracang przez potencjometr. W przypadku kazdego
potencjometru sprawdzenia dokonano na przeciwnych krancach wykorzystywanych zakresow
pomiarowych. Rozrzut wynikéw byt niewielki, maksymalne roznice wynosity +jedng dziatke
przetwornika analogowo-cyfrowego dla wszystkich sze$ciu przetwornikow pomiarowych.
Mikrokontroler Arduino ma 10-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe, zatem sygnat
odczytywany z potencjometru przypisywany jest do jednego z 21° = 1024 pozioméw. Poziomy
przeliczono na warto$ci katowe biorgc pod uwage skalibrowane zakresy potencjometrow i

uwzgledniono jako blad przypadkowy pomiardw.

Btedy przetwornikow pomiarowych ortezy pomiarowej uznano za akceptowalne. Dzieki
kalibrowaniu urzadzenia btedy nieliniowosci s mate. Niewielkie btedy przypadkowe wskazuja
na dobra powtarzalno$¢ toru pomiarowego. Opis ten nie wyczerpuje wszystkich btedow
zwiazanych z przetwornikami pomiarowymi. Zrédtem bledéw moga byé zmiany temperatury
podczas funkcjonowania urzadzenia, wplywajagce na parametry czes$ci elektrycznych i
elektronicznych albo zmiany wlasciwosci stykowych przetwornikéw zwigzane z ich zuzyciem.
Nie zaobserwowano jednak skutkow tych btedow, sg one prawdopodobnie niewielkie w

porownaniu z rozwazonymi kontrybutorami i1 ich pominigcie jest uzasadnione.

Rozwazajac bledy zwigzane z torem pomiarowym potencjometréw, pod uwage wzigto rowniez
btedy czasomierza, gdyz odczyty katow sa zwracane wraz ze stemplem czasowym. Zegar
mikrokontrolera Arduino ma typowa doktadnos$¢ okoto 0,8% [82]. Btad niemal 30 sekund po
godzinie odmierzania czasu jest bardzo duzy dla czasomierza. Przeprowadzono pomiar
poréwnujacy czas zwracany przez uktad Arduino z czasem synchronizowanym z zegarem
atomowym. Roznica dla egzemplarza mikrokontrolera wykorzystywanego w ortezie

pomiarowej nie przekroczyta 8 sekund podczas zadnej z trzech godzinnych prob. Biorac pod

111



uwage czas trwania pomiaru ortezg 1 mato doktadne bezwzgledne szacowanie czasu przez
czlowieka (a zatem i rozbieznos$¢ czasu trwania i percepcji czynnosci) btad czasomierza zostat

uznany za pomijalny w tym zastosowaniu.

Tabela 5.6 — Bledy wynikajgce z dziatania przetwornikdw pomiarowych

Nr Nazwa skladowej + Blad katowy [*]
bx by ¢z
1 | Bledy kalibracji 0,2 0,2 0,2
2 | Bledy nieliniowos$ci 0,15 0,13 0,10
3 | Btedy powtarzalnosci 0,26 0,25 0,22

5.9.5 Bledy zwiazane z rozszerzalnos$cia cieplng

Orteza pomiarowa wykonana jest gléwnie z aluminium, materialu konstrukcyjnego
cechujacego si¢ dosy¢ duzym wspodtczynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej roéwnym
23,1-107°K~1 dla temperatury 20°C. Przy zalozeniu zmiany temperatury o 10°C, zmiana
dhugosci czesci o nominalnej dlugosci 500 mm, najdhuzszej w urzadzeniu, wynosi 0,1 mm. Z
powodu niewielkiej warto$ci dalsze obliczenia temperaturowe zaniedbano, uznajac

wprowadzane btedy za pomijalnie mate w warunkach normalnej eksploatacji urzadzenia.
5.9.6 Bledy wyjustowania i przytroczenia ortezy do czlowieka

Btedy potozenia osi obrotu cztondw ortezy pomiarowej wzgledem stawow biodrowych badane;j
osoby moga w ograniczonym stopniu by¢ poprawiane dzigki mozliwosciom justowania
urzadzenia. Justowanie pozwala na liniowe ruchy wszystkich trzech osi zwigzanych z jedna
konczyng dolng rownoczesnie. Oznacza to, ze w wyniku justowania nie jest mozliwa zmiana
wzajemnego potozenia osi zwigzanych z jedng konczyna dolng. Justowanie cztono6w nie moze
zatem doprowadzi¢ do przecigcia si¢ osi w punkcie, lecz z drugiej strony dzigki temu
justowanie ortezy do uzytkownika nie doprowadza do oddalenia si¢ osi wzgledem siebie.
Justowanie nie jest w pelni niezalezne dla osi zwigzanych z lewa 1 prawa konczyna dolna.
Justowanie gora-dot oraz przod-tyl wykonywane jest poprzez dobor wzajemnego potozenia
plyty plecowej oraz plyty tylnej i wplywa na potozenie obu grup osi rownoczesnie. Justowanie

lewo-prawo poprzez przesuwanie weztow odwodzenia jest niezalezne.
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Mozliwe wspodlne justowanie gora/dot
oraz przod/tyt

Mozliwe niezalezne justowanie
lewo/prawo

Mozliwe justowanie liniowe
potozenia grup osi, jednak niemozliwe
justowanie wzajemnego potozenia osi
w obrebie grupy

Rysunek 5.45 — Mozliwos$ci zaleznego i niezaleznego justowanie potozen grup osi.

Z powodu wspolnego justowania w 2 z 3 kierunkow, podczas analizy niepewnosci nie mozna
poprzesta¢ na rozwazaniu tylko polowy urzadzenia zwigzanej z jedng konczyna dolng. Takie
dziatanie doprowadzitoby do btgdnego wniosku, ze dzigki ruchom justerskim mozna zgrac¢
liniowe potozenie grupy wszystkich trzech osi ze stawem biodrowym cztowieka. Wymagane
jest zatem uwzglednienie bledow potozenia odpowiadajacych sobie osi w obu sekcjach ortezy

pomiarowe;j.

Podczas justowania ortezy pomiarowej do uzytkownika dazy si¢ do zgrania osi obrotow
czlonow urzadzenia ze $rodkiem obrotu kosci udowej w stawie biodrowym. Nie jest mozliwe
ocenienie ustawienia wprost, dlatego wymagane jest ustawienie zgrubne i opieranie si¢ na
informacji zwrotnej od uzytkownika w celu jego poprawienia — zle zjustowane potozenie osi
prowadzi do uczucia ,,ciagniecia” przez urzadzenie w czasie ruchu z powodu przesunigc
liniowych wprowadzanych w miar¢ obrotu oraz wzrostu opordéw. Ustalenie poprawnej pozycji
justowanych cztonéw jest utrudnione z powodu braku wizualnego odniesienia — nie da si¢
zobaczy¢ ani stawu czlowieka, ani osi dzialania urzadzenia, dlatego ich wystarczajace zgranie
wymaga metody iteracyjnej. Justowane cztony sa ustawiane w przyblizonym potozeniu, a
nastgpnie uzytkownik wykonuje ruchy w dostgpnym zakresie. Na podstawie odczué

uzytkownika pozycje justowanych cztonow sg korygowane.
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Wykonano préby, w ktorych niewyjustowany czton byl pierwotnie ustawiany na jednym
kraficu zakresu i stopniowo przesuwany na przeciwny kraniec. Pozwolito to pordéwnaé
najgorsze ustawienie z najlepszym, a takze oszacowac¢ zakres, w jakim uzytkownik uwaza
ustawienie justowanego czlonu za wystarczajgco dobre. Zakres ten, w porownaniu z catym
zakresem justowania, jest dosy¢ duzy i wynosi okoto 10 mm. Im blizej srodka zakresu, tym
uzytkownikowi urzadzenia trudniej jest wskaza¢ roznice i to, czy zmiana ustawienia poprawia
czy pogarsza komfort. Z jednej strony jest to niekorzystne, bowiem przesunigcie osi wzgledem
stawu wprowadza niepozadane sktadowe liniowe ruchéw obrotowych, a wykrycie potozenia
bliskiego nominalnemu jest trudne i niejednoznaczne. Z drugiej strony oznacza to, ze cztony
nie musza by¢ ustawione bardzo precyzyjnie, by z ortezy pomiarowej dawalo si¢ wygodnie

korzystac.

Rozwazono réwniez katowe btedy zamocowania ortezy do ciata badanej osoby. Orteza ma
przetworniki mierzace katy, jednak ten pomiar nie jest w petni wrazliwy na zamocowanie
ortezy — urzadzenie moze by¢ bowiem przytroczone nieprawidlowo zaréwno do czesci
plecowej, jak i konczyn dolnych badanej osoby. Ze wzgledu na duze powierzchnie czgéci
stykajacych si¢ z ciatem, bledy katowe mocowania ortezy na plecach sa niewielkie.
Zamocowanie tej czgsci wprowadza bledy katowe orientacji osi ortezy. Zamocowanie
tacznikdéw ortezy do czesci udowej konczyny dolnej wprowadza btedy katowe pomiaru obrotu
wokot osi ortezy. Na tego rodzaju btedy wplyw maja takze niesymetryczno$¢ ciala i wady
postawy badanej osoby, ktorych odseparowanie jest utrudnione. Bledy mozna zweryfikowac,
odczytujac pomiary katow, kiedy badana osoba stoi w pozycji wyprostowanej i spodziewane

odczyty sg bliskie zeru.

Urzadzenie poprawnie wyjustowane do badanej osoby po zdjeciu i ponownym zatozeniu moze
by¢ przytroczone inaczej niz poprzednio, co wprowadza dodatkowy btad. Potozenie liniowe
nie jest weryfikowane inaczej niz poprzez odczucia osoby badanej, tak samo jak przy
justowaniu. Jesli btad przypadkowy zwigzany z zakladaniem i zdejmowaniem ortezy nie
powoduje przesunigcia osi urzadzenia od stawu poza préog wyczuwalnosci, wynoszacy okoto
10 mm, to uzytkownik nie odczuwa znaczacych rdéznic. Do rachunku btedu dodano btedy
powtarzalno$ci ponad btedy wyjustowania dla kazdej z osi, gdyz badana osoba nie wykonuje
petnego ruchu w kazdej osi po kazdym zatozeniu urzadzenia, co moze prowadzi¢ do

niezauwazenia gorszego ustawienia. Brak jednoznacznej metody weryfikacji wyjustowania i
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przytroczenia urzadzenia do ciala spowodowal, ze uznano za bezpieczniejsze dziatanie

mozliwe przeszacowanie niepewnosci ponad jej niedoszacowanie.

Tabela 5.7 — Bledy liniowe i katowe wynikajace z wyjustowania i przytroczenia ortezy.
+ Blad liniowy [mm = Blad kat ©
Nr Nazwa skladowej 2 y [mm] ad katowy [°]
X y Z (px ¢Y ¢z
1 | Wyjustowanie osi ortezy 5 5 5 - - -
5 Przytroczenie ortezy do.c1a1a 5 5 5 1 1 1
ponad blad wyjustowania
3 | Polaczenie z konczyna dolng - - - 1 1 1

5.9.7 Tolerancje urzadzenia przy orientacji neutralnej cztonéw

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania i obliczenia, dokonano analizy tancucha tolerancji ortezy
pomiarowej w celu obliczenia liniowych i katowych bledéw znajomosci potozenia i orientacji
osi obrotow cztondw konstrukcji. Rozwazania przeprowadzono dla ortezy pomiarowej w
polozeniu poczatkowym odpowiadajacym sytuacji, w ktorej jej uzytkownik przyjat pozycje
swobodng wyprostowang. Rozwazany jest mato prawdopodobny, acz nie niemozliwy
przypadek, w ktérym wszystkie odchytki w danej osi wystepuja w tym samym kierunku,
zawsze zwickszajac blad. Kazda cze$s¢ w tancuchu wprowadza bledy liniowe 1 katowe
wynikajace z tolerancji wykonania 1 montazu. Dalsze czeSci w tancuchu sg pozycjonowane
przez czesci poprzedzajace, dlatego propaguje si¢ na nie btad potozenia i orientacji ich
poprzednikow. Uwzgledniony jest rowniez kumulatywny btad liniowy wynikajacy z ruchu na
ramieniu w nastepstwie wystepowania btedéw katowych. Btedy sa rozwazane dla najgorszego
mozliwego przypadku, to jest ciggu tolerancji z kazda odchytka maksymalng. Brane sa pod
uwage mozliwosci justowania oraz kalibracji niektorych cztonéw oraz to, czy justowanie jest
niezalezne od innych cztonéw. W przypadku justowanych czeSci rozwazane jest ich
niekorzystne ustawienie, kiedy tworza si¢ najwicksze ramiona. Pierwszy czton tancucha nie
jest obarczony btedami potozenia i orientacji catej ortezy pomiarowej wynikajacymi z jej
zamocowania do cztowieka, gdyz te bledy wptywaja tak samo na cale urzadzenie, powodujac
takie same przemieszenia i obroty wszystkich cze¢sci ortezy. To umozliwia ich wprowadzenie

na koncu rozwazan, dzigki czemu mozna dogodniej oceni¢ kontrybutory btedow.

W tabelach 5.8 — 5.11 zawierajacych btedy liniowe i1 katowe ortezy pomiarowej kolorami
zaznaczono, gdzie w tancuchu znajdujg si¢ osie kolejno przywodzenia/odwodzenia, rotacji
biodrowej wewnetrznej/zewnetrznej i prostowania/zginania. Wartosci oznaczone dywizem nie

maja wpltywu na doktadno$¢ potozenia lub orientacji osi urzadzenia. Jest tak z uwagi na to, ze
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mozliwe jest justowanie opisane wczesniej badz czesci te nie wptywaja na potozenie osi, gdyz

znajdujg si¢ za nimi w lancuchu kinematycznym. Wybrane warto$ci btedéw podano w

nawiasach do referencji.

Tabela 5.8 — Bledy liniowe i kgtowe wykonania cze$ci.

. + Blad liniowy [mm)] + Blad katowy [°]
Nr Nazwa czeSci
X y z b by ¢,
1 | Plyta tylna® —(0,15) 0,3 0,15 0,04 —(0,29) 0,06
2 | Ptytka odwodzenia —(0,25) 0,05 0,1 0,08 —-(0,29) 0,06
Tuleja slizgowa
3 odwodzenia? - (0) 0,05 0 0 -(0) 0
4 | Walek odwodzenia® -(0,2) 0,1 0,2 0,05 —(0) 0,05
5 | Katownik tylny 025 | 025 | 015 | 014 | 014 | 054
lewy/prawy
Zakrzywiona prowadnica
6 | (do karetki/do osi obrotu | 0,3/0,85 | 0,5/0,85 | 0,3/0,3 | 0,03/0,03 | 0,17/0,17 | 0,56/0,56
2)*
7 | Karetka prowadnicy®® 0,2 0,3 0,3 0,16 0,14 0,16
g | Phytka zginania do 0,15 0,15 0,15 0,08 0,56 0,08
karetki
9 | Ptytka zginania liniowa 0,15 0,15 0,25 0,08 0,59 0,08
Tuleja slizgowa
10 zginania? 0,05 0 0 0 0 0
11 | Walek zginania® 0,1 0,1 0,1 —(0) 0,06 0,06
Od ptytki katowe;j B e .
12 zginania do stabilizatora (brak wptywu na potozenie osi urzadzenia)
Tabela 5.9 — Btedy liniowe i katowe montazu czesci.
. + Blad liniowy [mm)] + Blad katowy [°]
Nr Nazwa czeSci
X y z by by ¢,
1 | Plytatylna —(0) 0 0 0 0 0
2 | Plytka odwodzenia —(0,5) 0 0,1 0 —(0,60) 0
Tuleja slizgowa
3 | odwodzenia -0 0 0 0 -0 0
4 | Watek odwodzenia —(0,15) 0 0,15 0 —(0,58) 0
5 Katownik tylny 0,25 0 0 0 0 0
lewy/prawy
Zakrzywiona prowadnica
6 | (do karetki/do osi obrotu | 0,18/0,18 | 0,18/0,18 | 0,25/0,25 | 1,01/1,01 | 1,01/1,01 0/0
Z)
7 | Karetka prowadnicy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 —(0,52)
8 Plytka_zglnama do 0 0,25 0,25 0.4 0 0
karetki
9 | Plytka zginania liniowa —-(0,5) 0,25 0 0 0 0,57
10 | Tuleja $lizgowa zginania 0 0 0 0 0 0
11 | Walek zginania 0 0,102 0,102 —-(0,61) 0 0
Od ptytki katowe;j e .
12 zginania do stabilizatora — (brak wplywu na potozenie osi urzadzenia)

116




Tabela 5.10 — Bledy liniowe (kumulatywne) wynikajace z bledow katowych wykonania i montazu czgsci
dziatajacych na ramionach.

+ Blad liniowy [mm)]

zginania do stabilizatora

urzadzenia)

Nr Nazwa czeSci
X y z
1 | Piyta tylna 0 0 0
2 | Ptytka odwodzenia 0,01 0 0,01
3 Tuleja shz_gowa 0,02 0 0,02
odwodzenia
4 | Watek odwodzenia 0,07 0,05 0,07
5 | Katownik tylny 0,31 1,99 0,36
lewy/prawy
Zakrzywiona prowadnica
6 | (do karetki/do osi obrotu | 2,93/2,93 | 3,95/1,68 | 5,31/5,44
Z)
7 | Karetka prowadnicy 2,93 4,42 5,96
8 | Plytka zginania do karetki 1,45 2,66 5,36
9 | Plytka zginania liniowa 0,88 0,99 4,25
10 | Tuleja $lizgowa zginania 0,88 1,00 4,26
11 | Walek zginania 0,88 0,94 4,18
12 Od ptytki katowe;j — (brak wplywu na potozenie osi

Tabela 5.11 — Bledy liniowe i katowe znajomo$ci pozycji i orientacji czesci.

zginania do stabilizatora

. + Blad liniowy [mm)] + Blad katowy [°]
Nr Nazwa czeSci
X y z b« by ¢,

1 | Plyta tylna 0 0,30 0,15 0,04 0 0,06
2 | Ptytka odwodzenia 0,01 0,35 0,36 0,12 0 0,12
3 Tuleja slizgowa

odwodzenia 0,02 0,40 0,37 0,12 0 0,12
4 | Walek odwodzenia 0,07 0,55 0,77 0,17 0 0,17
5 Katownik tylny

lewy/prawy 0,81 2,74 1,21 0,31 0,14 0,71

Zakrzywiona prowadnica
6 | (do karetki/do osi obrotu | 3,91/4,46 | 5,38/3,46 | 6,71/6,84 | 1,36/1,36 | 1,33/1,33 | 1,27/1,27

Z)
7 | Karetka prowadnicy 4,21 6,25 7,76 1,62 1,97 1,43
8 Plytka_ zginania do

karetki 2,88 4,89 7,56 2,10 2,53 1,51
9 | Ptytka zginania liniowa 2,46 3,62 6,70 2,18 3,12 2,16
10 | Tuleja $lizgowa zginania 2,51 3,63 6,71 2,18 3,12 2,16
11 | Walek zginania 2,61 3,77 6,83 2,18 3,18 2,22
12 Od plytki katowej — (brak wptywu na potozenie osi urzadzenia)
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! Ptyta tylna jest obarczona btedami wykonania, pomimo tego, ze jest pierwsza czescig w
tancuchu. Zatozono, ze cho¢ jej przednia strona moze by¢ odniesieniem, to tylna strona, do
ktorej przytwierdzane sg kolejne czesci, wykonana zostala z pewnymi tolerancjami, a zatem

wprowadza btad.

2 Tuleje $lizgowe wykonane sg z plastiku i wciskane w pasowane otwory. Zalozono, ze poza
btgdami grubos$ci nie wprowadzaja one dodatkowych btedow, gdyz przyjmuja ksztatt otworu,
w ktorym sg osadzone. Uwzgledniono jednak luzy pasowania nastepnej czesci (to jest watka)

w tulejce.

3 W przypadku walkow tolerancje wykonania wzgledem ich osi obrotu w ortezie sa pomijalne
— sg one montowane wzgledem wykonanej, a nie nominalnej powierzchni. Orientacja watkow
jest mierzona przez kalibrowane przetworniki pomiarowe ortezy, a btedy toru pomiarowego sa

uwzgledniane w dalszej czg$ci rozwazan.

4 Zakrzywiona prowadnica ma dwie osobne warto$ci kazdego btedu — odpowiednio do karetki
w potozeniu srodkowym i do 0si obrotu Z. Odmienne tolerancje potozenia liniowego dla karetki
I 0Si Z zakrzywionej prowadnicy wynikaja z przedziatu tolerancji promienia zaokraglenia
prowadnicy i sposobu jej zamocowania w poblizu jednego z koncow czesci. Na rysunku 5.46

zilustrowano t¢ sytuacje.

Odchytka gorna i dolna
promienia krzywizny

prowadnicy

[

Punkt zamocowania
zakrzywionej
prowadnicy

» d
«Q

AKaretki, AOsiy

Rysunek 5.46 — Rdznica podl tolerancji nominalnego potozenia karetki (AKaretkiy) i osi zakrzywionej
prowadnicy (AOsiy).

® Nie s3 znane tolerancje wykonania karetki prowadnicy, bo producent nie udostepnil jej

rysunku technicznego. Zatozono, ze wykonano ja z tolerancjami m-K, tak samo jak

118



zakrzywiong prowadnicg. W przypadku karetki uwzgledniono wszystkie trzy btedy katowe,
pomimo tego, ze kat obrotu wokot osi Z jest kalibrowany. Wynika to z zalezno$ci miedzy katem
obrotu karetki a jej potozeniem liniowym na prowadnicy. W wyniku kalibracji karetka znajduje
si¢ w odpowiednim miejscu na prowadnicy, ale jej wierzchnia ptytka montazowa, do ktorej

mocowane sg kolejne czgsci, moze by¢ przekrzywiona z powodu tolerancji wykonania.

Bledy potozenia i orientacji osi urzadzenia pomiarowego wynikajace z tolerancji wykonania i

montazu czesci oraz btedow toru pomiarowego wskazano w tabeli 5.12.

Tabela 5.12 — Btedy liniowe i katowe potozenia i orientacji osi.

+ Blad liniowy [mm] + Blad katowy [°]

X y z b by ¢,

1 | O$ przywodzenia/odwodzeniaY | 0,07 0,55 0,77 0,17 0,58! 0,17

o | OS rotacji biodrowej 446 | 346 | 684 | 136 | 133 | 052
wewnetrznej/zewnetrznej Z

3 | O$ prostowania/zginania X 2,61 3,77 6,83 0,611 3,18 2,22

Nr Nazwa osi

! Btad pomiaru kata obrotu mierzony wzgledem osi przetwornika pomiarowego, a nie dokladnie

w osi wskazanej w tabeli.

Btedy potozenia i orientacji osi cztondéw ruchomych ortezy pomiarowej sa zblizone do
oczekiwanych w tego rodzaju i wielkosci konstrukcji. Sg one wigksze niz dla typowych
mikromechanicznych urzadzen precyzyjnych, jednak ortez¢ pomiarowa trudno do nich
zaliczy¢, a przy jej projektowaniu wzigto pod uwage, ze duza cze$¢ bledow pomiarowych
wynika¢ bedzie z obecnosci cztowieka w torze pomiarowym. Btedy katowe orientacji osi nie
odbiegaja znaczaco od siebie, btgdy w kierunkach innych niz pomiarowy danej osi sg zblizone.
W przypadku btedow liniowych, zblizone sa wartosci w osiach x iy, a wartoSci w osi z s3
wicksze. Z powodu uktadu czg$ci w przestrzeni wyrazny jest wptyw bledow katowych
wprowadzajacych ruch liniowy na ramieniu, stosunkowo niewielkie wartosci katowe skutkuja
bowiem niepomijalnymi przesunig¢ciami liniowymi z uwagi na dtugie ramiona. Ze wzgledu na
ksztalt urzadzenia, ktorego cztony rozposcierajg si¢ na podobne odlegtosci w kierunkach x iy,
btad ten jest najwigkszy w kierunku z — jego warto$¢ jest okoto dwukrotnie wigksza niz w
pozostatych kierunkach. Duzymi kontrybutorami w rachunku btedéw sa czesci handlowe,
cechujace sg gorszymi tolerancjami ogdlnymi wykonania od czg$ci zaprojektowanych. Na
potozenie dalszych cztonéw wpltyw ma szeregowe polaczenie czesci, w ktdérym bledy czgséci
poprzedzajacych przenoszg si¢ na nastepne. Bledy potozenia i orientacji osi Z sa w pewnych

kierunkach wieksze od wartosci dla nastgpujacej po niej osi X, gdyz w tabeli podsumowujace;j
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rozwazana jest tolerancja samej osi, a nie karetki, do ktorej przymocowane sg czeSci
pozycjonujace dalsza o$ X. Nalezy zwazy¢, ze obliczony zostat najgorszy przypadek sktadania
si¢ bledow. W rzeczywistos$ci ich tak niekorzystne ztozenie jest mato prawdopodobne, jednak
celem tych rozwazan bylo wyliczenie tego wlasnie najgorszego przypadku — na tej podstawie
mozna bowiem wskaza¢, ze wlasciwosci metrologiczne ortezy pomiarowej sg nie gorsze od

obliczonych.

Bledy pomiarowe ortezy nie wynikaja jednak jedynie z tolerancji samego urzadzenia, ale takze
z potaczenia z czlowiekiem, ktorego ruch jest mierzony. Niedopasowanie potozenia srodka
stawu biodrowego ze $rodkiem obrotu czlonéw urzadzenia wprowadza dodatkowe btedy.
Obliczone btedy ortezy pomiarowej wynikajace z doktadnosci wykonania i montazu czgsci
urzadzenia oraz btedow toru pomiarowego zostaly rozwinig¢te o btedy liniowe i katowe
wyjustowania oraz przytroczenia urzadzenia do cztowieka. Wartosci po uwzglednieniu btedow
justowania oraz bledow powtarzalno$ci zamocowania ortezy na cztowieku zawarto w tabeli
5.13. Btedy toru pomiarowego uwzgledniaja tu niepewno$¢ orientacji zaré6wno referencji
(czesci plecowej ortezy), jak 1 tacznikdw wspolpracujacych z konczyng dolna.

Tabela 5.13 — Bledy liniowe i katowe potozenia i orientacji 0si z uwzglgdnieniem bledow justowania i
rzytroczenia do ciata cztowieka.

— S
NF Nazwa osi + Bledy liniowe [mm] + Bledy katowe [°]
X y z b by ¢,
1 | O$ przywodzenia/odwodzenia Y | 10,07 | 10,55 | 10,77 1,17 2,58 1,17
5 Os$ rotacji biodrowej 14,46 13,46 16,84 2,36 2,33 2,52
wewnetrznej/zewnetrznej Z
3 | O$ prostowania/zginania X 12,61 13,77 16,83 2,61 4,18 3,22

Wartosci btedow z uwzglednieniem efektow wspolpracy z ciatem czlowieka sg znacznie
wigksze. Ilustruje to, jak duzym kontrybutorem jest ciato cztowieka znajdujace si¢ w tancuchu
pomiarowym. Ostateczne wartosci btedow liniowych i katowych w bardzo duzej czgsci
wynikaja z efektdéw wyjustowania 1 powtarzalnosci przytraczania konstrukcji do ciata
cztowieka. Zredukowanie tych kontrybutoréw miatoby najwiekszy wplyw na poprawe
niepewnos$ci pomiarowej 1 Stanowi zagadnienie, ktore warto rozwija¢ — z zaznaczeniem, ze

niedopuszczalne sg ingerencje w ciato uzytkownika.

Btedy urzadzenia mozna by zredukowac poprzez zastosowani€ w nastepnej wersji konstrukcji
kotkoéw ustalajacych i pasowan w celu bardziej doktadnego faczenia czgsci, co jednak wiaze si¢
z wigkszym skomplikowaniem konstrukcji. Podobnie zapewnienie mozliwosci niezaleznego

justowania potozenia i orientacji osi obrotow cztondw umozliwitoby zmniejszenie btedow,
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jednak wymagatoby wprowadzenia pewnej liczby dodatkowych ruchomych czesci. Trzecim
podstawowym sposobem redukcji btedow urzadzenia byloby zastosowanie doktadniejszych
przetwornikow pomiarowych i wykonanie kalibracji obarczonej mniejszym btedem. Dziatania
te nie wydaja si¢ by¢ konieczne, bowiem i tak ostateczne btedy ustawienia osi wynikajg w
gléwnej mierze nie z projektu i wykonania ortezy pomiarowej, a jej potaczenia z cztowiekiem.
Korzystniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ pozyskanie doktadniejszej informacji o
rzeczywistym potozeniu osi ortezy pomiarowej. Do tego celu mogtaby zosta¢ wykorzystana
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa, za pomocg ktérej mozliwe byloby zmierzenie
potozenia $rodkow obrotow cztonow z wielokrotnie wezszymi polami btedow niz obliczone
przypadki maksymalne. Prace nad poprawa justowania i mocowania do ciata czlowieka
powinny by¢ prowadzone rownolegle z pracami nad docelowym robotem ortotycznym, dzieki
czemu wyniki z urzadzenia pomiarowego beda mogly by¢ z wystarczajaca doktadnoscia

przetozone na ruch urzadzenia wykonawczego.
5.9.8 Wartosci liczbowe katowej i liniowej niepewnosci

Znajomos$¢ bledow potozenia i orientacji o0si czlonéw urzadzenia w pozycji neutralnej
umozliwia przeprowadzenie dalszych obliczen wykorzystujacych wzory wyprowadzone w
poprzednim rozdziale. Orteza pomiarowa jest mocowana do cztowieka za posrednictwem
ramigczek 1 pasow plecaka oraz pasdOw nalezacych do stabilizatorow kolanowych. Ten sposdb
potaczenia nie jest bardzo sztywny, a ponadto urzadzenie pomiarowe nie jest wigzane z ko$¢émi,
a jedynie powierzchniowo z tkankg migkka. Osie urzadzenia moga nie by¢ ortogonalne ani
przecina¢ si¢ w punkcie, a ponadto nie sg doskonale wyjustowane wzgledem $rodka stawu
biodrowego czlowieka. Prowadzi to do mozliwosci wystepowania niepozadanych
przemieszczen migdzy cialem cztowieka a czlonami urzadzenia, pomimo tego, ze w pozycji

poczatkowej cztony sa odpowiednio wyjustowane.

Wyprowadzone wczesniej zalezno$ci pozwalajg obliczy¢ btad liniowy i1 katowy zwigzany z
dziataniem ortezy, ktérej osie nie sg ortogonalne i s3 przesunigte wzglgdem $rodka obrotu
czesci udowej konczyny dolnej cztowieka. Osie urzadzenia sa obarczone bigdami, a ich
potozenie w przestrzeni nie jest w istocie znane — obliczone sg jednak zakresy niepewnosci
dotyczace ich polozenia liniowego 1 orientacji katowej. Wymagane jest okreslenie, jakie
wartos$ci obrotow katowych oraz przesunig¢ liniowych osi ortezy pomiarowej wprowadzi¢ do

obliczen w celu obliczenia niepewnosci pomiarowej urzadzenia. Potrzebna jest zatem analiza,
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jakie warto$ci brzegowe beda skutkowac najmniej korzystnymi wynikami, to jest najwigkszymi

warto$ciami btedow.

Zarowno w przypadkach przesuni¢¢ liniowych, jak i odchylek katowych orientacji osi, brane
pod uwage sa ich wartosci ekstremalne, gdyz to one owocuja najwigkszymi warto§ciami. Na
rysunku 5.47 przedstawiono przypadek ruchu w ptaszczyznie. Zilustrowana jest trajektoria
ruchu po wycinku okrggu o nominalnym $rodku oraz trajektorie ruchu o srodku przesunigtym
w granicach pola niepewnosci, ktore jest tu pionowe. Ekstremalne trajektorie dla najwiekszego
co do modutu biedu wyrdzniono kolorem czerwonym. Dla tych wtasnie trajektorii nastepuja

najwigksze przesunigcia liniowe wzgledem trajektorii nominalnej.

Trajektorie ruchu wzgledem
nominalnego $rodka obrotu
(posrodku) oraz przesunigtego

Btad liniowy, przesunigcie migdzy
punktem na konczynie dolnej a na
ortezie pomiarowej

Nominalny $rodek obrotu 2/
oraz zakres niepewnosci

Rysunek 5.47 — Poroéwnanie trajektorii ruchu wzgledem nominalnego $rodka obrotu i §rodka przesunietego w
granicach pionowego pola niepewnosci.

W przypadku ruchu ztozonego w przestrzeni wystepujg bedy liniowe oraz katowe w trzech
osiach. Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie obliczen dla wybranych kombinacji
ekstremalnych btgdow liniowych i katowych w osiach x, y i z dla katow orientacji mierzonych
przez cztony Ortezy agre, Bort 1 Yort- Ni€pewnosci zostaly obliczone dla zakresu wynikajacego
Z zakresOw ruchu czlonow ortezy i mozliwosci ruchu anatomicznego czlowieka [4],
uwzgledniajac planowane pomiary oraz limit liczby linijek w oprogramowaniu uzywanym do
analizy wynikéw. Warto$ci obliczono z rozdzielczoscig co 5° od orientacji neutralnej do
koncow zakresow. W obliczeniach przyjeto dlugosé tacznika udowego rowng 77,5 mm i

maksymalng w urzadzeniu odlegto$¢ od srodka stawu biodrowego rowng 120 mm.
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Tabela 5.14 — Zakresy ruchu rozwazane w obliczeniach.

Nr Kierunek ruchu Zakres ruchu czlowieka [°] | Zakres ruchu ortezy [°]

1 | Odwodzenie/przywodzenie -40 +30 -20 +20

9 Rotacja biodrowa 40 +40 35 +35
zewngtrzna/wewnetrzna

3 | Prostowania/zginanie -10 +120 -5 +85

Dla kazdej rozwazanej wej$ciowej orientacji cztonow ortezy pomiarowej wykonano obliczenia
dla serii kombinacji ekstremalnych wartosci odchytek pomiaru kata oraz potozenia i orientacji
osi w celu znalezienia niepewnosci liniowych i katowych urzadzenia. Rozwazono przypadki,
w ktorych kazdy kat zwracany przez ortez¢ ma maksymalng lub minimalng odchytke
wynikajacg z niepewnosci toru pomiarowego, CO przy trzech mierzonych katach daje 8
kombinacji. Nastepnie rozwazono przypadki, w ktorych osie przesunigte sa maksymalnie
liniowo wzdtuz kazdej z trzech osi uktadu odniesienia, co daje 8 odmiennych potozen
liniowych. Podobnie postapiono dla odchylen katowych, rozwazajac ekstremalne obroty osi
urzadzenia pomiarowego wzgledem uktadu odniesienia, rowniez dla 8 kombinacji. lloczyn
kombinacji daje 512 przypadkow rozwazanych dla kazdego zestawu 3 wejsciowych katow
orientacji cztonéw ortezy pomiarowej. Takie podejscie pozwala odnalez¢ btedy urzadzenia
zwigzane z maksymalnymi bledami pomiaru kata i przemieszczeniami osi od srodka stawu
cztowieka, w niekorzystnej sytuacji, kiedy odchytki wynikajace z btedow wykonania i montazu

ortezy oraz btedow jej przytroczenia do cztowieka sktadaja si¢ w tym samym Kkierunku.

Tabela 5.15 — Rozwazane kombinacje btedow liniowych i katowych pomiaru kata oraz potozenia i orientacji osi.
Znak odchylek katowych Znak odchylek liniowych | Znak odchylek katowych
Nr pomiaru kata obrotu polozenia osi orientacji osi
Aort Bort Yort X y z by by b,
1 + + + + + + + + +
2 + + + + + + + + -
64 + + + - - - - - -
65 + + - + + + + + +
s2 | - | - [ - [ - -] -] -] -71"-

Wyniki obliczen zilustrowano na histogramach na rysunku 5.48, a najistotniejsze parametry
rozktadow przedstawiono w tabeli 5.16. Pelna tabela zawierajaca wszystkie rozwazane
przypadki znajduje si¢ w Zalaczniku 3. Takie podejscie pozwolilo przedstawi¢ najistotniejsze

wlasciwosci, nie zabierajac duzo miejsca.
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Rysunek 5.48 — Histogramy niepewno$ci pomiarowych ortezy.

Tabela 5.16 — Podstawowe parametry rozktadow niepewno$ci pomiarowych ortezy.

$rednia | Mediana | OUchYIenie | ¢, o osé | Kurtoza

Kat o o standardowe

L1 | [o] [] []
Kat przywodzenia/odwodzenia o 0,0 0,0 6,8 0,1 0,9
Kat rotacji biodrowej 3 0,0 0,0 7,0 0,0 0,5
Kat prostowania/zginania y -0,1 -0,1 3,6 0,3 0,7
Odlealogé Srednia | Mediana Pierwszy Trzeci

g [mm] [mm] kwartyl [mm] kwartyl [mm]

Przesuniecia liniowe T 58 51 2,8 8,0

Rozktady niepewnosci pomiaréw katéw orientacji konczyny dolnej w stawie biodrowym sg
zblizone do rozktadu normalnego. Rozktady niepewnosci kgtow o i B sg symetryczne, podczas

gdy rozktad y bardziej odbiega od symetrii, jednak jego sko$nos$¢ nie jest duza. Wynika to
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prawdopodobnie z tego, ze w przypadku tego kata badany zakres katowy nie jest symetryczny
wzgledem orientacji poczatkowej, a jedna z granic zakresu anatomicznego ruchu jest blizsza
badanemu zakresowi od drugiej. Wartosci kurtozy wskazuja na trochg wigkszg intensywnos¢
wartosci skrajnych niz dla rozktadu normalnego. Z powodu limitow katow obrotéw konczyny
dolnej niektére wartosci odchytek wystepuja czesciej. Rozktad niepewnos$ci przesunigcia
liniowego migdzy S$rodkiem tacznika udowego ortezy a ciatem czlowieka jest blizszy
rozktadowi chi jako suma dwoéch nieujemnych wartosci, ktore jednak w tym przypadku nie sg
niezalezne. Katowe niepewnosci pomiarowe majg mediany bliskie zera, jednak wartosci
odchylen standardowych sg duze. Wskazuje to na znaczacy wplyw btedéw przypadkowych.
Niepewnosci katowe przywodzenia/odwodzenia i rotacji biodrowej wewnetrznej/zewngtrznej
sg zblizone, podczas gdy niepewnos¢ prostowania/zginania jest wyraznie mniejsza. Wynika to
z charakteru ruchu, w ktorym dwa pierwsze cztony urzadzenia zakres$laja sferg, a trzeci jest
zwigzany z obrotem wzgledem normalnej do jej powierzchni. Bledy maksymalne sa bardzo
duze, ale wystepuja dla niewielkiej liczby przypadkéw. Niepewno$ci pomiarowe s3
najmniejsze przy neutralnej orientacji czlondw ortezy pomiarowej i coraz wigksze dla
rosngcych wartosci katow orientacji czlonow urzadzenia. Jest to wynik justowania urzadzenia
i rozpoczynania ruchu z tej orientacji. Btgdy wzrastajg w miare coraz wigkszych katow obrotow
wzgledem osi, ktore nie przechodza przez $rodek stawu biodrowego i nie sg ortogonalne.
Dodatkowo izolinie katow orientacji czlondw o 1 Bore Zageszczaja si¢ wraz ze wzrostem
wartosci, przez co te same odsuni¢cia odktadane na powierzchni sfery skutkuja wiekszymi
zmianami katowym, kiedy czlony sg dalej od orientacji neutralne;.

Z A Izolinie kata obrotu
Bort Wokot osi Z

N Y Izolinie k’a(ta o.brotu
Yort Wokot osi X

X
<

¢
-V

zolinie kata obrotu
Ot WOKOt 081 Y

Rysunek 5.49 — Schemat izolinii katow obrotow cztonéw w orientacji neutralnej. Widoczne wigksze
zageszczenie linii dla katow orientacji cztondw oy | Bore W miare oddalania sie od orientacji neutralne;.
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Obliczenia przeprowadzono dla kombinacji najwiekszych btedow katowych i liniowych. Nie
sa zatem przegladem wszystkich mozliwych sytuacji, a jedynie wyborem najmniej
korzystnych. Gdyby w obliczeniach uwzgledni¢ mozliwe posrednie bledy mniejsze od
ekstremalnych, to bledy maksymalne nie zmienityby si¢, jednak rozktad statby si¢ bardziej
zwarty wskutek redukcji odchylenia standardowego. Wymagatoby to jednak przeprowadzenia
wielokrotnie wigkszej liczby obliczen, dlatego zadecydowano o przedstawieniu wynikow dla
najmniej korzystnych przypadkow. To konserwatywne podejscie, bo rozwazenie innych

przypadkow spowoduje redukcje odchylen standardowych.

Niepewno$¢ pomiarowa urzadzenia jest znaczaca. Duza cze$¢ bledow wynika z niepewnosci
zgrania osi mi¢dzy urzadzeniem a cztowiekiem. Sama orteza pomiarowa zapewnia doktadno$¢
na dobrym poziomie, jednak wprowadzenie cztowieka do toru pomiarowego jest okupione
znacznymi bledami mocowania urzadzenia na ciele. W czasie pomiardw niepewnosci
wynikajagce z tolerancji wykonania i montazu urzadzenia nie zmieniajg si¢. Dodatkowo
niepewno$ci wyjustowania rowniez beda state po odpowiednim ustawieniu urzadzenia i w
obrgbie pomiaré6w przeprowadzanych na jednej osobie. Prowadzi to do wniosku, Zze choc¢
absolutne warto$ci nie s3 mierzone bardzo dokladnie, w gléwnej mierze z powodu
wystepowania ciata czlowieka w torze pomiarowym, to powtarzalno$¢ urzadzenia jest
wystarczajgca. Ta cecha dobrze wspotdziata z zamierzonym zastosowaniem urzadzenia, czyli
pomiarami ruchow ztozonych konczyny dolnej 1 akwizycji trajektorii, ktore potem beda mogty
by¢ odtworzone przez ukfad skretu robota ortotycznego o takim samym uktadzie

kinematycznym.

Weczedniejsze badania zwigzane z Systemem Pionizacji 1 Wspomagania Ruchu ,,Veni-
Prometeusz” [64] wskazaly, ze przesunig¢cia liniowe nie majg znaczacego wplywu na
odtwarzanie trajektorii ruchu, konkretnie cyklu chodu. Przesunigcie o nawet 50 mm w dwoch
osiach wzgledem stawu biodrowego nie prowadzito do btedow katowych wiekszych niz 1° w
rozwazanej w artykule sytuacji. Wskazuje to na niewielkg czuto$¢ robota ortotycznego na btedy
wyjustowania i zamontowania. To korzystne zjawisko, gdyz skoro odtworzenie trajektorii jest
mozliwe przy duzych przesunigciach, to takze jej akwizycja w podobnym przypadku nie

powinna by¢ problematyczna.
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5.10 Warunki pracy i bezpieczenstwo urzadzenia

Orteza pomiarowa jest specjalnie zaprojektowanym i wykonanym urzgdzeniem naukowo-
badawczym przeznaczonym do tymczasowego wykorzystania w warunkach laboratoryjnych,
dlatego jest wytaczona z obszaru rozpatrywanego w Dyrektywie maszynowej [91] i nie podlega
jej postanowieniom. Z tego powodu nie dokonano oceny zgodnosci, opracowania deklaracji
zgodno$ci ani nie umieszczono na niej oznakowania CE. Dotozono jednak staran, by
konstrukcja byla bezpieczna dla uzytkownika i oséb w jego toczeniu. W konstrukcji

wykorzystano materiaty zgodne z dyrektywa RoHS [92] i rozporzadzeniem Reach [130].

Orteza pomiarowa jest przeznaczona do wykorzystania w pomieszczeniach zamknigtych.
Urzadzenie powinno by¢ uzywane przy temperaturze 15-30°C i wilgotno$ci wzglednej 30-70%.
Przechowywanie urzadzenia moze odbywaé si¢ w otoczeniu o temperaturze 10-35°C i
wilgotnosci wzglednej 20-80%. W opakowaniu ortezy pomiarowej powinien by¢ umieszczony
woreczek z substancjg higroskopijna. Podczas pakowania urzadzenia nalezy zwinaé kabel
USB, baczac by promien gigcia nie byt mniejszy niz 100 mm. Urzadzenia nie nalezy upuszczaé
ani naraza¢ na udary. W konstrukcji urzadzenia nie ma baterii ani substancji niebezpiecznych,

nadaje si¢ ono zatem do transportu lotniczego.

Ocena ryzyka pozwolita wskaza¢, Zze najwigksze zagrozenia s3 zwigzane z czlonami
ruchomymi ortezy pomiarowej 1 czeSciami elektrycznymi. Urzadzenie jest pozbawione
napedow, ale zawiera ruchome cztony. Przy projektowaniu starano si¢, by ich ruch nie narazat
uzytkownika na niebezpieczenstwo uszkodzenia ciata, redukujac ryzyko poprzez nadanie
czgSciom odpowiednich ksztattéw i dobranie ukladu wzajemnie ruchomych elementow w
przestrzeni. Przetworniki pomiarowe ortezy sa zasilane pradem staltym o napigciu 5 V i
natezeniu nie wigkszym niz 500 mA. Napiecie zasilania jest duzo nizsze od bezpiecznego dla
cztowieka wynoszacego 60 V dla urzadzen wykorzystywanych normalnie w pomieszczeniach.
Wszystkie przewody elektryczne sg izolowane. W sposob analogiczny do oceny ryzyka
zawodowego [133] w obu przypadkach prawdopodobienstwo wystgpienia nastepstw
zagrozenie uznano za mate, podobnie jak cig¢zko$¢ nastepstw tych zagrozen. Z tego powodu

poziom ryzyka jest maty i dopuszczalne jest uzywanie urzadzenia.

Przygotowano takze wytyczne dla uzytkownika ortezy pomiarowej. Podobnie jak w przypadku

innych urzadzen technicznych, podczas uzywania ortezy pomiarowej bezpieczenstwo powinno
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by¢ priorytetem. Uzytkownik ortezy powinien zosta¢ przygotowany do jej stosowania przez
wykwalifikowang do tego osobg. Orteza ma uchwyty na plecach i ramigczka plecaka, przy
zaktadaniu, zdejmowaniu i przenoszeniu urzadzenia nalezy trzymaé wilasnie za nie. Podczas
zakladania 1 zdejmowania ortezy czlony urzadzenia powinny by¢ zablokowane lub
asekurowane, by unikna¢ raptownych ruchow. Orteza jest szersza niz ciato cztowieka, dlatego
nalezy uwazaé, by nie zawadzi¢ jej cze$ciami (zwtaszcza bocznymi) o otoczenie. Uzytkownik
nie powinien wktada¢ palcéw ani innych cze$ci ciata migdzy ruchome elementy. Luzne cze¢$ci
ubran badz dlugie wlosy powinny zosta¢ zabezpieczone przed mozliwo$cig dostania si¢ miedzy
ruchome elementy urzadzenia. Urzadzenie jest potagczone przewodem z komputerem, nalezy

zatem uwazaé, by na niego nie nastgpowac ze wzgledu na ryzyko potknigcia.

Rysunek 5.50 — Migjsca przy cztonach ruchomych, na ktére powinna by¢ zwrdcona szczegolna uwaga
uzytkownika ze wzglgdu na mozliwo$¢ przyciecia.
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6 Badania ruchu

6.1 Metodyka badan

Badania przeprowadzono zgodnie z przyjeta metodyka, zakladajaca wykonanie pomiarow
ruchu ztozonego konczyny dolnej zdrowej osoby, a nastepnie wprowadzenie trajektorii do
symulacyjnego modelu ciata cztowieka w celu uzyskania dynamicznego opisu ruchu. Skupiono
si¢ na ruchu skretu o niewielkim promieniu, gdyz wczesniejszy przeglad wskazat, ze o tg
ruchomos$¢ warto rozbudowac roboty ortotyczne, takie jak System Pionizacji i Wspomagania
Ruchu ,,Veni-Prometeusz”. Pomiary z wykorzystaniem ortezy byty poprzedzone przez wstepny
przeglad motoryki ludzi zdrowych, ktéorzy wykonywali ruch skretu bez dodatkowych

ograniczen.
6.2 Badania wstepne

Badania rozpoczeto od przeprowadzenia rozeznania, w jaki sposob zdrowi ludzie wykonuja
ruch skretu o maltym promieniu. 8 oséb w wieku od 25 do 55 lat zostalo poproszonych o
wykonanie takiego rodzaju ruchu. Instrukcja celowo byta zwigzla, tak by nie nakierowac
badanej osoby na konkretny sposob i pozwoli¢ jej wykonaé naturalny ruch: ,,proszg stanaé i
skreci¢ w bok, tak by na koncu ruchu by¢ skierowang lub skierowanym w inng strong”. Osoby
biorgce udzial w badaniu skrgcaly w rézne strony, wyniki jednak przedstawiono jakby

wszystkie skrecaty w prawo.

Pig¢ oséb najpierw podniosto konczyne dolng i zrotowato ja w kierunku zewnetrznym przed
postawieniem na podtozu. Potem przeniosty one na nig ci¢zar ciata, podnoszac drugg konczyng
dolng i dostawiajac ja rownolegle do pierwszej, rownoczesnie rotujgc caty tutdw (rysunek 6.1).

1. 2.

P1 L1

Rysunek 6.1 — Schemat pierwszej techniki skretu. P i L — stopa prawa i lewa, 1 i 2 — kolejne potozenia.
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Dwie 0soby podniosty konczyne dolng przeciwng do zamierzonego kierunku skretu i opuscity
ja nieco z przodu i boku, rownolegle do nieruchomej konczyny. Nastgpnie réwnocze$nie
dokonaly rotacji obu stdp, przeniosty ci¢zar ciata na konczyne wykroczng i dostawity do niej
konczyne zakroczng (rysunek 6.2).

1. 2. 3.

a0

Rysunek 6.2 — Schemat drugiej techniki skretu. P i L — stopa prawa i lewa, 1, 2 i 3 — kolejne potozenia.

Jedna osoba podskoczyla w miejscu, rotujac w powietrzu tutow i konczyny dolne, tak ze

opadajac byta skierowana w innym kierunku niz na poczatku (rysunek 6.3).

e )

Rysunek 6.3 — Schemat trzeciej techniki skretu. P i L — stopa prawa i lewa, 1, 2 i 3 — kolejne potozenia.

To podstawowe badanie wykazato, ze istnieja odmienne, lecz rownie skuteczne techniki
wykonywania ruchu skrgtu o malym promieniu. W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na
pierwszej opisanej metodzie — nie tylko najpopularniejszej wsrod badanej grupy, ale takze
bezpiecznej do wykorzystania w robocie wspomagajacym chod. W dwoch pozostatych
sposobach wystepuja bowiem albo poslizgi podeszew, ktorych chciano si¢ wystrzegaé, albo
rownoczesne oderwanie obu konczyn dolnych od podtoza, ktore nie zapewnitoby stabilnego
podparcia — nawet z wykorzystaniem kul nie oferuje bowiem trzech niewspoiiniowych

punktéw podparcia.
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6.3 Badania z wykorzystaniem ortezy pomiarowej

Orteza pomiarowa jest przeznaczona do mierzenia katéw orientacji czesci udowej konczyny
dolnej cztowieka. Korzystne bytlyby badania z udziatem zdrowych osob roznigcych si¢ masa,
wzrostem 1 plcia, nalezacych do centyli, dla ktorych projektowano urzadzenie pomiarowe i
docelowy egzoszkielet. Z uwagi na pandemi¢ COVID-19 [119] badania zostaly
przeprowadzone w ograniczonym zakresie, ktory zapewnit bezpieczenstwo i jednoczesnie

wykazatl stosowalno$¢ metody.

Ortezg poczatkowo wykorzystano do pomiarow walidacyjnych, mierzac ruchy proste i1 ztozone
w celu potwierdzenia prawidlowego dziatania urzadzenia, a nastgpnie badano ruchy skretu o
niewielkim promieniu. Na poczatku sesji pomiarowej wymagane byto dobranie odpowiedniego
potozenia justowanych cztonéw urzadzenia pomiarowego do fizjonomii uzytkownika.
Nastepnym etapem bylo rejestrowanie potozen katowych czeSci udowej konczyny dolnej
podczas sekwencji ruchow badanej osoby. Pierwsze pomiary ruchu skretu bez zablokowanych
ani ograniczonych stopni swobody pozwolily potwierdzi¢, ze orteza pomiarowa nie
uniemozliwia zdrowej osobie wykonania ruchu skretu zblizonego do naturalnego. Podczas
dalszych pomiarow wykorzystywana byta mozliwos$¢ ograniczania zakresu oraz blokowania
mozliwosci ruchow odpowiednio rotacji wewnetrznej/zewngtrznej i przywodzenia/odwodzenia
w celu opracowania techniki skretu bliskiej naturalnej, jednak wymagajacej jak najmniejsze;j
dodatkowej liczby stopni swobody i o zakresach ruchomosci niewiele przekraczajacych
wymagane. Pomiar ruchu skr¢tu z zablokowanymi przegubami przywodzenia/odwodzenia
biodrowego wskazat, ze do wykonania ruchu skretu nie jest konieczna mozliwos$¢ wykonania
tego ruchu, o ile badana osoba ma zapewnione podparcie, na przyktad poprzez uzywanie kul.
Byt to wynik zbiezny z oczekiwanym, jako ze liczne roboty ortotyczne dla 0sdb pozbawionych
petni wladz w nogach nie majg mozliwosci przywodzenia 1 odwodzenia kofczyn dolnych, a
mimo to pozwalaja na wykonywanie ruchow kroczenia — W przenoszeniu $rodka cigzkos$ci nad
spoczywajacg na podtozu konczyne¢ dolng ich uzytkownicy pomagaja sobie kulami lub
chodzikiem. Nastepnym wprowadzonym ograniczeniem byto zredukowanie zakresu rotacji
biodrowej tak, ze mozliwa bylta jedynie rotacja zewngtrzna konczyn dolnych. Wykonywany
ruch skretu nie zmienit si¢ znaczaco, gdyz i w poprzedniej konfiguracji zakres rotacji
wewnetrznej nie byl wykorzystywany. Dalsze ograniczenia wplywaly negatywnie na
mozliwo$¢ wykonywania skretu, dlatego do badan wybrano wtasnie te technike, taczacg ruch

zblizony do naturalnego ze stosunkowo nieskomplikowang wymagang kinematyka.
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Badana osoba byta dorostym mezczyzng o wzroscie 1,75 m i masie 80 kg. Podczas serii 30
konsekutywnych pomiaréw wykonywany byt skret w prawo. Ruch skretu wymagat ruchomosci
prostowania/zginania w obu stawach biodrowych oraz rotacji zewngtrznej jednej konczyny
dolnej. Pozostate stopnie swobody stawow biodrowych byly zablokowane. Realizowany ruch
skretu miat niewielki promien i byt realizowany bez poslizgdw podeszew stop, a badana osoba
miala zapewnione podparcie w postaci kul. Wykorzystywanie dodatkowego podparcia nie byto
uznane za znaczaca wade, gdyz wykonywanie krokéw w Systemie Pionizacji i Wspomagania

Ruchu ,,Veni-Prometeusz” rOwniez wymaga stabilizacji kulami.

Sekwencja wykonywanych ruchow skretu skladata si¢ z etapow schematycznie
przedstawionych na rysunku 6.4:

1. Badana osoba jest w pozycji wyprostowanej podpartej kulami;

2. Srodek masy badanej osoby jest przenoszony nad lewa konczyne dolna;

3. Prawa konczyna dolna jest zginana, by unie$¢ podeszwe stopy. Konczyna dolna jest
rotowana zewnetrznie w stawie biodrowym i prostowana w celu zapewniania podparcia.

4. Prawa kula jest przestawiana do przodu i w prawo.

5. Srodek masy badanej osoby jest przenoszony blizej prawej konczyny dolnej;

6. Lewa konczyna dolna jest zginana w stawie biodrowym i wykonywana jest rotacja
wewnetrzna prawej konczyny dolnej, ktora skutkuje obrotem catego tulowia wraz z
lewa konczyna dolna wzgledem postawionej na podtozu prawej konczyny dolnej. Lewa
konczyna dolna jest prostowana i odstawiana na podloze.

7. Lewa kula jest przestawiana do przodu i w prawo.

8. Badana osoba znéw jest w pozycji wyprostowanej podpartej kulami.

Taki sposdb wykonywania ruchu skretu zapewnia, ze rzut $rodka cigzkosci na podtoze caly
czas znajduje si¢ w miejscu zapewniajacym stabilng postawe, zilustrowanym na rysunku 6.4
poprzez linie obwiedni punktow kontaktu z podtozem. Na schemacie skret nie nastepuje w
miejscu, towarzyszy mu niewielki krok do przodu. Przypadek taki zostat zilustrowany jako
trudniejszy, gdyz w jednym z etapow nastgpuje bliskie wspotliniowemu potozenie dwoch stop
1 jednej kuli. Przy skrecie w miejscu nie jest to tak wyartykulowane. Dodatkowo stopy
potraktowane zostaty jako punktowe podparcia, tak by ich wielko$¢ na schematycznej ilustracji

nie miata znaczenia.
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" 0"

Pozycja poczatkowa, Przesunigcie srodka
zaznaczony rzut Srodka cigzkosci nad lewa
masy na podtoze i obszar konczyne dolna.

jego stabilnego potozenia.

P1

Ruch prawg konczyng
dolna, ktora jako
oderwana od podtoza nie
shuzy podparciu.

Przestawienie prawej Przesunigcie srodka masy
kuli, podparcie na ku prawej konczynie
przeciwnej kuli i obu dolnej. Stopy i prawa kula
konczynach dolnych. sg ustawione niemal

wspotliniowo.

L2
P2
Przestawienie lewej kuli. Pozycja koncowa, moze
by¢ wykorzystana do

rozpoczecia kolejnej
sekwencji ruchu skretu
lub kroczenia naprzod.

Ruch lewej konczyny
dolnej. Wykonujacy skret
moze wspomoc obrot
tutowia odpychajac si¢ od
lewej kuli.

Rysunek 6.4 —Schemat techniki skretu z podpieraniem kulami. P i L — stopa prawa i lewa, 1 i 2 —kolejne

potozenia.
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Dane zakwizowane za pomocg ortezy w serii pomiarow ruchu skretu wymagaty przygotowania,
nim mogly zosta¢ wykorzystane w parametrycznym modelu ciata cztowieka. Wartosci
odczytow zwracane przez urzadzenie byly zamieniane na wartosci katowe, do czego

wykorzystane zostaty dane kalibracyjne.
b =[d+ (s—5s1) %] cAg + A (6.1)
Gdzie:
¢ — rozwazany kat orientacji cztonu ortezy;
d1; ¢P,— wartosci katow osigganych podczas kalibracji;
s — odczyt z przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera;
S1; Sz —odczyty sygnatow odpowiadajacych katom osigganym podczas kalibracji;
Ag — wspoélczynnik umozliwiajacy przeskalowanie wartosci;
A — wspdtezynnik umozliwiajacy liniowe przesunigcie wartosci.
Wspolczynniki do przeskalowania i przesuni¢cia nie byly wykorzystywane — mialy zawsze

warto$ci odpowiednio 1 i 0. Nie bylo koniecznoséci usredniania odczytow w celu redukcji

SZUmMoOw.

Przyktadowy przebieg czasowy katow orientacji cztondow ortezy w czasie wykonywania ruchu
skretu o niewielkim promieniu znajduje si¢ na rysunku 6.5. Na tym samym rysunku
przedstawiono katy orientacji prawej i lewej konczyny dolnej w stawie biodrowym, ktore
zostaly obliczone na podstawie zakwitowanych wartosci. Biodrowe katy orientacji konczyn
dolnych zostaly obliczone z uwzglednieniem niepewnos$ci wynikajacych z btedow wykonania
1 montazu cze$ci ortezy, bledow przetwornikéw pomiarowych, wyjustowania urzadzenia i jego
przymocowania do badanej osoby. Pola niepewnosci odpowiadaja najmniej korzystnemu
przypadkowi sktadania bledow. Rezultaty zilustrowano na wykresie pudetkowym jako
dostarczajagcym wielu informacji w zwarty sposob. Wartosci sg naniesione co sekunde dla
zachowania czytelnosci wykresow. Trajektorie cztonéw sa zapisem z ostatniego pomiaru w
serii i sa reprezentatywne — przebieg ma wlasciwosci zblizone do pozostatych zakwizowanych

danych. Wszystkie zebrane przebiegi zawarto w Zatgczniku 4.
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Katy orientacji cztonéw ortezy pomiarowej
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Rysunek 6.5 — Katy orientacji cztondw ortezy pomiarowej i konczyn dolnych w stawach biodrowych podczas
wykonywania ruchu skretu o niewielkim promieniu. P i L — konczyna prawa i lewa.
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Na poczatku sekwencji ruchow na wykresie katy orientacji biodrowej konczyny dolnej byly
bliskie zeru. Czas 0 odpowiada rozpoczeciu ruchu zginania prawej konczyny dolnej. Rotacja
zewnetrzna nastapita, gdy prawa konczyna dolna byta zgigta i utrzymywana w orientacji
bliskiej statej. Widoczne jest niewielkie zgiecie lewej konczyny dolnej, ktore zanika, kiedy
prawa konczyna dolna zostaje postawiona na poditozu. Po zakonczeniu ruchu rotacji
zewnetrznej prawa konczyna zostala wyprostowana, a lewa konczyna dolna zostata zgieta po
chwili na przestawienie kuli. Orientacja prawej konczyny dolnej nie jest bliska zeru w zwigzku
Z jej postawieniem nieco z przodu. Rotacja wewnetrzna prawej konczyny dolnej byta potagczona
z obrotem catego tutowia wokoét konczyny stanowigcej podparcie. Ostatnim ruchem konczyn
dolnych w sekwencji byto wyprostowanie lewej konczyny dolnej, po ktorym wszystkie katy
orientacji staly sie bliskie zeru, podobnie na poczatku wykonywania ruchu skretu. Na koniec
ruchu nastapito przestawienie drugiej kuli, dzigki czemu osoba badana znalazta si¢ w pozycji
wyjsciowej, gotowa do wykonania nastgpnego ruchu skretu o niewielkim promieniu.
Niepewno$¢ orientacji konczyny dolnej jest mniejsza przy niewielkich mierzonych katach i
wicgksza, kiedy mierzone katy odbiegajg od zera. To rezultat mozliwych btedow wynikajacych
w glowne] mierze z wyjustowania i przytroczenia urzadzenia do cztowieka. Niepewnos¢
pomiaru orientacji konczyny dolnej zwigksza si¢ wraz z rosngcym obrotem wzgledem osi
ortezy pomiarowej, ktéra moze by¢ przekoszona wzgledem nominalnej i nie przechodzié¢ przez
srodek stawu biodrowego czlowieka. Ze wzgledu na konserwatywne rozwazanie najmniej
korzystnych przypadkow pola niepewnosci sa duze. Sg one jednak bliskie symetrycznym, a
blizsze kwartyle mozna okresli¢ jako dosy¢ zwarte. Pola niepewnos$ci dla lewej konczyny
dolnej sg mniejsze niz dla prawej, bowiem lewa jest jedynie zginana, podczas gdy prawa jest

zarOwno zginana, jak i rotowana.

Mierzone ruchy skretu wykonywane przez badang osobg podczas serii pomiaréw roznity sig
zarOwno czasem trwania, jak 1 amplituda. Badane ruchy nie byly tak powtarzalne jak
przyktadowo cykl chodu, dlatego kazdy pojedynczy wynik pomiaru byl nieco inny —
poszczegolne ruchy nie bylty zawsze wykonywane w tym samym momencie, a osiggane katy
rowniez si¢ roznity. Z tego powodu usrednianie pelnych przebiegéw nie sprawdzatoby sie. Po
usrednieniu catych trajektorii wyniki zaburzalyby bowiem sekwencje¢ ruchow, prowadzac do
nachodzenia poszczegolnych etapéw, €0 w rezultacie nie odzwierciedlatloby dobrze
rzeczywistych ruchéw. Z tego powodu wybrano kluczowe parametry charakteryzujace

wykonywany ruch skretu, a nastgpnie z serii wykresow odczytano wartosci zwigzane z czasami
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rozpoczecia i zakonczenia ruchow oraz uzyskiwanymi katami. Wartosci kluczowych

parametréw z kilkudziesieciu pomiarow usredniono i podano w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 — Usrednione warto$ci kluczowych parametréw ruchu skretu.

Nr Kluczowy parametr Usvlv'gil?;;):a sgifjglgg\l/\?e Komentarz

1 | Rozpoczecie zginania prawej 0s 0s Ruch rozpoczyna si¢
konczyny dolnej bez zwtoki

2 | Zakonczenie zginania prawe;j 1585 011 s a
konczyny dolnej ' '

3 | Kat zgigcia prawej konczyny o o
dolnej 64,30 3,52 -

4 | Rozpoczecie rotacji zewnetrznej 218's 036 _
prawej konczyny dolnej ' '

5 | Zakonczenie rotacji zewngtrzne;j
prawej konczyny (Jlolnej ) : 3,855 0,495 B

6 | Kat rotacji zewnetrznej prawej .34 65° 2 590 3
konczyny dolnej ’ ’

7 | Rozpoczecie prostowania prawej
koﬁfzyn}? dollrjlej P 3,97 0,535 -

8 | Zakonczenie prostowania prawej 5845 062 s 3
konczyny dolnej ’ ’

9 | Kat prostowania prawej konczyny -64.30° 3500 Kat odpowiada katowi
dolngj ’ ’ zgiecia

10 | Rozpoczecie zginania lewej 6.63 s 074 s -
konczyny dolnej ’ ’

11 | Zakonczenie zginania lewej -
konczyny dolnij : 7,995 0,70

12 | Kat zgiecia lewej konczyny 61.83° 4 36° -
dolngj ’ '

13 | Rozpoczgcie rotacji wewnetrznej -
pravfl)ej k?)r’lczyny éolnej v : 8,695 081s

14 | Zakonczenie rotacji wewnetrznej 1063 5 082 s —
prawej konczyny dolnej ' '

15 | Kat rotacji wewnetrznej prawej 34 65° 2 590 Kat odpowiada katowi
konczyny dolnej ' ' rotacji zewnetrznej

16 | Rozpoczgcie prostowania lewej 10.78 s 085 s 3
konczyny dolnej ’ ’

17 | Zakonczenie prostowania lewej
konczyny dolrr)lej : 1260 0,995 -

18 | Kat prostowania lewej konczyny -61.83° 436° Kat odpowiada katowi
dolngj ’ ’ zgiecia

Zginanie biodrowe prawej i lewej konczyny dolnej jest wykonywane o zblizony kat. Czas

trwania wykonywania ruchéw zginania i prostowania lewej i prawej konczyny dolnej rowniez

jest podobny. W przypadku rotacji, zewnegtrzna trwa krocej niz wewngtrzna. Jest 10

spowodowane rotowaniem takze calego tulowia wraz z druga konczyng dolng podczas

realizacji rotacji wewngtrznej. Ruchy nastepujace po zgigciu prawej i lewej konczyny dolne;j,

odpowiednio rotacja zewngetrzna i wewnetrzna, wykonywane sg po pewnej zwtoce. Natomiast

ruchy nastepujace po rotacji zewnetrznej i wewnetrznej, to jest prostowanie prawej i lewej
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konczyny dolnej, nastgpuja niemal natychmiastowo. Odchylenie standardowe czasu
wykonywania ruchow jest niewielkie dla poczatkowych i zwigksza si¢ dla kolejnych, co wynika

ze zmiennej dtugosci calej sekwencji wykonywania ruchu skretu.

Do wygenerowania trajektorii pozadanych podczas wykonywaniu ruchu skre¢tu przez
docelowego robota ortotycznego wykorzystano kluczowe punkty z serii pomiaréw, ktdre
potaczono prostymi i krzywymi sklejanymi, tworzac w ten sposob wyidealizowane przebiegi.
Na poczatku 1 koncu ruchu konczyny dolne znajdujg si¢ w neutralnej orientacji. Konczyny
dochodzg do zadanej orientacji bez przesterowan i pozostajag w niej az do kolejnego etapu w
sekwencji, tak by nie zuzywaé energii na niepotrzebne ruchy. Do przyblizenia stanow
nieustalonych wykorzystano wielomian piatego stopnia.

y=y1+(y2—yl)[lo(x_xl)3—1s(x_xl)4+6 (X‘Xl)sl (62)

X2 — X1 Xy —Xp X2 —Xq

Gadzie:

y — warto$¢ podczas standw przejsciowych;

x — argument podczas stanéw przej$ciowych;

y1; Vo— warto$ci odpowiednio przed i po stanie nieustalonym;

X1; X,— argumenty odpowiednio przed i po stanie nieustalonym.

Uzyskane na podstawie kluczowych punktow z 30 pomiaréw trajektorie ruchu skretu

przedstawiono na rysunku 6.6.

Biodrowe katy orientacji cztondw do symulacji ruchu
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Rysunek 6.6 — Katy orientacji cztonow oparte na usrednionych kluczowych parametrach.
P i L — konczyna prawa i lewa.
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Dzigki takiemu podejsciu uniknigto artefaktow i otrzymano przebiegi bazujace na pomiarach,
jednak o uproszczonych ksztattach. Opis oparty na kluczowych punktach jest dogodny do
modyfikowania, co moze utatwi¢ prace nad sterowaniem w przysztym module skretu dla robota

ortotycznego.
6.4 Zastosowanie parametrycznego modelu symulacyjnego ciala cztowieka

Prace z modelem rozpoczeto od podstawowych symulacji, pozwalajgcych poréwnaé rezultaty
z oczekiwaniami. Sprawdzono symetryczno$¢ obcigzen i wyniki przy obrotach czionéw
ruchem jednostajnym oraz przy stalych przyspieszeniach. Nie uzyskano niespodziewanych

wynikoéw, symulacja dynamiczna funkcjonowata poprawnie.

W czasie symulacji ruchu skretu o niewielkim promieniu na poczatku kontakt z podtozem ma
konczyna lewa, a potem nastepuje zamiana i na podtozu znajduje si¢ konczyna prawa. W
symulacji wykorzystano mozliwo$¢ wytaczania i wigczania wiezoOw w ramach jej scenariusza
do odwzorowania kontaktu mi¢dzy stopami a podtozem. Trajektorie opracowane na podstawie
zmierzonego ruchu konczyn dolnych zostaly wprowadzone do parametrycznego modelu
symulacyjnego ciata cztowieka, aby pozyska¢ dane dynamiczne zwigzane z momentami sit oraz
mocg potrzebnymi do wykonania ruchdw. Orteza pomiarowa nie dostarcza petni informacji o
ruchach cztowieka, dlatego konieczne byto dokonanie zatozen zwigzanych z ruchami konczyn,
ktorych orientacja nie byta mierzona. Przyjeto lekko zgigta, opuszczong pozycje rak, zblizong
do wystepujacej przy podpieraniu si¢ kulami. Wprowadzono przyblizone ruchy zgodnie ze
schematem przestawiania kul przedstawionym wczesniej 1 odpowiadajacym ruchom konczyn
gornych badanej osoby. Nie wprowadzano do symulacji samych kul, tak by ich kontakt z
podlozem nie utatwial obrotu tulowia, co jest konserwatywnym zatozeniem, gdyz wymaga
wigkszego momentu sily pochodzacego z konczyn dolnych. W przypadku konczyn dolnych
przyjeto, ze kat zgiecia kolana jest dopelnieniem do 180° kata zgigcia stawu biodrowego. Taki
ruch zapewnia pozostanie podeszwy stopy rownolegte do podtoza bez dodatkowych ruchow
stawu skokowego, co jest korzystne w robocie ortotycznym, gdyz nie wymaga dodatkowych
napedoéw. Zalozono, ze tutdow i glowa pozostaja caty czas w pozycji wyprostowane;j.
Poczynione zatozenia blisko odpowiadajg faktycznym pozycjom i orientacjom czgsci ciata
badanej osoby. Ciato cztowieka i rama ortezy tworzg polgczenia rownolegle, a Stopien obcigzen
przenoszonych przez kosciec i przez urzadzenie zalezy gtownie od sposobu zamocowania
ortezy na ciele. W symulacjach zatoZono niekorzystny dla mechanizmu przypadek, w ktérym

wszystkie obcigzenia przenoszone sg przez ortez¢. To konserwatywne zalozenie, gdyz w
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rzeczywisto$ci obcigzenia bedg rowne lub mniejsze od obliczonych. W symulacjach
zastosowano krok czasowy 0,05 s. Symulacje przeprowadzono dla trzech rodzajow fizjonomii,

réznigcych si¢ masg i wzrostem, 0 parametrach wskazanych w tabeli 6.2.

Tabela 6.2 — Parametry symulowanych fizjonomii.

Nr Fizjonomia Masa [Kkg] Wzrost [m]
1 | Drobna 50 1,50
2 | Przecigtna 75 1,75
3 | Postawna 100 1,95

6.5 Wyniki badan symulacyjnych

Wynikami badan symulacyjnych ruchu skretu o niewielkim promieniu sa przebiegi czasowe
predkosci katowej, wartosci momentéw 0raz mocy w weztach przywodzenia/odwodzenia,
rotacji biodrowej wewngtrznej/zewnetrznej 1 prostowania/zginania ortezy pomiarowej.
Wykresy przedstawiono na rysunkach 6.7 — 6.10. Na wykresach momentdw i mocy
umieszczone s3 trzy przebiegi odpowiadajace fizjonomiom o parametrach podanych w tabeli
6.2. Zamieszczono przebiegi mocy dla przegubow, ktére wykonywaty ruch. W przegubach
zablokowanych moc byta zerowa podczas catej sekwencji ruchu. Wyniki symulacji w formie

numerycznej znajduja si¢ w Zaltgczniku 5.

Predkosci katowe przegubdow
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__ 80
1
= 60 Odwodzenie P [/
g 40 wodzenie P [*fs]
% 20 /\ Odwodzenie L[*/s]
e
2 0 ——T T 17 ' Rotacja P [*fs]
S 20 N
= Rotacja L [*/s]
o -40
= 60 Zginanie P [*fs]

-80 Zginanie L [*fs]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas [s]

Rysunek 6.7 — Symulowane predkosci katowe przegubow ortezy (takie same dla fizjonomii drobnej, przecigtnej
i postawnej). P i L — koficzyna prawa i lewa.
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Moment sity w prawym przegubie odwodzenia
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Moment sity w prawym przegubie zginania
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Rysunek 6.8 — Symulowane momenty sit w przegubach prawej cz¢sci ortezy dla trzech fizjonomii.
P — konczyna prawa.
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Moment sity w lewym przegubie odwodzenia
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Rysunek 6.9 — Symulowane momenty sit w przegubach lewej czesci ortezy dla trzech fizjonomii.

L — konczyna lewa.
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Moc w prawym przegubie rotacji
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Rysunek 6.10 — Symulowane moce w ruchomych przegubach ortezy dla trzech fizjonomii.
P i L — konczyna prawa i lewa.
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6.6 Analiza i dyskusja wynikéow

Obliczone w ramach symulacji przebiegi momentow sit i mocy sg zalezne od wprowadzonych
danych wejsciowych: wzrostu i masy cztowieka oraz trajektorii konczyn dolnych. Wymagane
jest dodatkowe skonfigurowanie zginania kolan, tak by podeszwy stop pozostawaty réwnolegte
do podtoza, oraz trajektorii konczyn gérnych, gdyz nie sg one mierzone przez orteze. Warto$ci
zwracane przez model symulacyjny sa zblizone do obcigzen, jakie towarzyszg ruchowi skretu
0 niewielkim promieniu, wykonywanemu przez cztowieka o wskazanych masie i wzroscie,

uzywajacego orezy pomiarowe;.

Ruch modelu jest zblizony do antropomorficznego, acz nie w petni naturalny — widoczna jest
sekwencja kolejnych obrotow cztonéw konczyn dolnych, w szczegdlnosci na rysunkach 6.6 |
6.7. Wynika to gléwnie z realizacji bezpiecznego ruchu, w ktorym osoba wykonujgca ruch
skretu o matym promieniu w dowolnej chwili ma przynajmniej trzy niewspotliniowe punkty
podparcia, zapewniajace stabilnos¢. Dzigki temu na przebiegach czasowych mozna tez tatwo
odrozni¢ kolejne stadia ruchow. Pomimo nieskomplikowanych profili predkosci katowej
cztonéw, przebiegi momentoéw sit obciazajacych przeguby na rysunkach 6.8 i 6.9 nie maja
trywialnych ksztaltow. Wykonanie ich obliczen za pomocg analitycznych metod jest mozliwe,
ale bytoby to zadanie czasochtonne i podatne na pomyiki. Zastosowanie modelu symulacyjnego
wymaga pewnych przygotowan, jednak umozliwia wykonywanie wielu symulacji z r6znymi
parametrami, pozwalajac na lepszy oglad sytuacji 1 dogodne zmienianie warunkow. Ta
elastycznos¢ moze okazaé si¢ szczegolnie przydatna w procesie projektowania przyszilego

modutu skretu przeznaczonego dla robota ortotycznego.

Na rezultaty symulacji nie propaguje si¢ wprost niepewno$¢ pomiaru trajektorii odcinka
udowego konczyny dolnej za pomocg ortezy pomiarowej. Wprowadzone trajektorie sg
opracowane na podstawie kluczowych wartosci z kilkudziesieciu pomiaréw, dlatego symulacja
nie odzwierciedla zadnej pojedynczej zmierzonej sekwencji ruchow. Odstepstwa migdzy
wynikami symulacji a rzeczywistymi obcigzeniami moga wynika¢ w duzej mierze z uproszczen
modelu (takich jak przyblizanie ciata cztowieka szesnastoma brytami sztywnymi) i zalezno$ci,
na jakich opiera si¢ jego parametryzacja — rownan opisujacych cechy parametréw cztonow na
podstawie masy i wzrostu. Ze wzgledu na brak danych o niepewnosciach tych wartosci, wyniki

symulacji musza by¢ traktowane jako aproksymacja.
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We wszystkich trzech przypadkach rozpatrywanych fizjonomii zadane trajektorie zalezno$ci
katow orientacji cztondw od czasu (rysunek 6.6) sg takie same. Przebiegi predkosci katowej
cztonéw W czasie (przedstawione na rysunku 6.7) sa zatem rowniez takie same, gdyz stanowig
pochodng przebiegdbw zmian katow orientacji. Predkos$ci katowe osiggaja wartosci
kilkudziesigciu stopni na sekunde. Predkos¢ katowa zginania jest najwieksza i przekracza
80°/sekund¢ w przypadku lewej konczyny dolnej, podczas gdy prostowanie jest nieco
powolniejsze, a jego predkos¢ katowa dochodzi do wartosci bezwzglednej 70°/sekunde dla
prawej konczyny dolnej. Predkos¢ katowa rotacji zewnetrznej to maksymalnie co do modutu
niemal 40°/sekunde, a wewnetrznej przekracza 30°/sekundg. Ruch rotacji zewnetrznej jest
szybszy, bowiem zmienia si¢ orientacja jedynie konczyny dolnej. Przy ruchu rotacji
wewnetrznej rotowany jest takze caly tutow. Pozostate przeguby: przywodzenia/odwodzenia
obu konczyn dolnych 1 rotacji biodrowej lewej konczyny dolnej sg nieruchome, dlatego ich

predkos¢ katowa wynosi 0°/sekunde w catej sekwencji ruchu.

Na wykresie momentu sity odwodzenia w prawym przegubie (rysunek 6.8) poczatkowo
warto$ci sg male, podnoszona prawa konczyna dolna nie obcigza bowiem przegubu, poruszajac
si¢ w pionowej plaszczyznie zawierajacej os jego dziatania. Warto$ci nie sg doktadnie zerowe,
gdyz orteza pomiarowa wprowadza asymetryczne obcigzenie przegubu — jej czlony bardziej
obcigzajg konczyne po zewnetrznej stronie. Widoczna zmiana warto$ci momentu W czasie 2,2-
3,8 s jest skutkiem rotacji zewngtrznej konczyny dolnej, powodujac oddalanie prawej konczyny
dolnej od osi przegubu. Konczyna nastepnie jest prostowana i odstawiana na podloze, co
powoduje skokowg zmiang obcigzenia w czasie 5,8 s. Kolejne skokowe zwigkszenie obcigzenia
co do modutu nastepuje, gdy lewa konczyna dolna jest podniesiona w czasie 6,6 S i cigzar ciala
opiera si¢ jedynie na prawej konczynie dolnej. Na koniec ruchu, od 12,6 s gdy na podtozu
postawione sg obie konczyny dolne, prawy przegub przenosi niemal doktadnie taki sam
moment jak lewy. Mozna zauwazy¢, ze moment obcigzajacy przegub w czasie 5,8-6,6 s jest
ponad dwa razy mniejszy niz w czasie 6,6-12,6 s. Wynika to gldwnie z przenoszenia obcigzen
zwigzanych z podpieraniem nie tylko czesci ciala powyzej pasa, ale i calej przeciwnej konczyny

dolnej, gdy oparcie stanowi tylko jedna z konczyn dolnych.

Przebieg momentu sity odwodzenia w lewym przegubie (rysunek 6.9) zaczyna si¢ od wysokiej
wartos$ci, gdyz prawa konczyna dolna jest podnoszona i cate cialo jest podpierane przez lewa
konczyne. Warto§¢ momentu spada w czasie 5,8 s, gdy prawa konczyna dolna zostaje

postawiona na podtozu i ciato jest podpierane przez obie konczyny dolne do czasu 6,6 s. Po
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podniesieniu lewej konczyny dolnej moment spada do niewielkiej wartosci. Wartos¢ momentu
nie waha si¢ jak w przypadku prawej konczyny, bowiem lewa nie jest rotowana wzgledem
tutowia, a wraz z nim. Po postawieniu lewej konczyny dolnej na podtozu w czasie 12,6 s,
przenoszony moment niemal doktadnie wyrdwnuje si¢ z momentem przenoszonym przez
prawy przegub zginania. Momenty odwodzenia lewej i prawej konczyny dolnej nie zréwnuja

si¢ doktadnie, gdyz jeszcze wykonywany jest ruch przestawiania kuli, zaburzajacy symetrie.

Wykres momentu sity rotacji w prawym przegubie biodrowym (rysunek 6.8) ma przebieg
zblizony do statego rownego zero az do poczatku rotacji zewnetrznej prawej konczyny dolnej
w czasie 2,2 s. Jego wartos$¢ raptownie rosnie do wywotania ruchu konczyny, a w czasie jego
trwania ma przebieg sinusoidalny, wymagany do uzyskania zadanej trajektorii. Do zatrzymania
ruchu rotacji nie jest konieczne przytozenie momentu hamujacego, wystarcza jego spadek. W
czasie 3,9- 6,6 s moment jest ponownie prawie rowny zero. W czasie 8,7 s nastepuje najwiekszy
pik. Przylozenie duzego momentu jest konieczne do wywotania ruchu rotacji niemal calego
tutowia wzgledem postawionej na podtozu prawej konczyny dolnej. Podobnie jak poprzednio,
moment zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie trwania ruchu. Po zrotowaniu tulowia moment jest
redukowany prawie do zera w czasie 10,6 s. Przed i po ruchu rotacji wewngtrznej widoczne sg
wahnigcia momentu o sinusoidalnym ksztalcie, zwigzane z reakcjami zginania i prostowania
lewej konczyny dolnej. Zginanie 1 prostowanie prawej konczyny dolnej nie wywolalo tak
znaczacego efektu, gdyz ten ruch odbywat si¢ w plaszczyznie zawierajacej o$ obrotu prawej
rotacji biodrowej. Lekkie drgania momentu nieco wczesniej i pdzniej sa natomiast skutkiem

ruchu rak, przy czym reakcje na ruch lewej konczyny gornej jest bardziej wyartykulowana.

Wykres momentu sity rotacji w lewym przegubie biodrowym (rysunek 6.9) jest przez caty czas
zblizony do zera. Widoczne zmiany wartosci sg skutkami kompensowania reakcji na ruchy

innych przegubow.

Na wykresie momentu sity zginania w prawym przegubie biodrowym (rysunek 6.8) moment
poczatkowo rosnie do czasu 1,6 s, gdy konczyna jest zginana. Po chwili utrzymywania zgigtej
konczyny, w czasie 4,0 s nastgpuje zmniejszenie momentu i jej wyprostowanie. W czasie 5,8 s
nastepuje skok momentu, kiedy zrotowana prawa konczyna dolna opiera si¢ na podlozu.
Moment jest w przyblizeniu staty do czasu 6,6 s. W chwili rozpoczecia podnoszenia lewe;j
konczyny dolnej nastepuje znaczny pik momentu — cale ciato jest bowiem utrzymywane wtedy

na prawej konczynie dolnej, a rzut pionowy srodka masy jest poczatkowo daleko za osig obrotu.
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Moment zmniejsza si¢ do czasu 8,0 s, kiedy konczy si¢ zginanie lewej konczyny dolnej, i jest
w przyblizeniu staty do rozpoczgcia rotacji wewnetrznej w czasie 8,7 s. Wraz z rotacjg niemal
calego tulowia rzut pionowy srodka masy czlowieka zbliza si¢ do osi prawego przegubu
zginania i przekracza ja w czasie 9,7 s. Z tego powodu zmienia si¢ znak przyktadanego
momentu sity. Ruch konczy si¢ w czasie 10,6 s, a od czasu 10,7 s prostowana jest lewa
konczyna dolna, wskutek czego moment zbliza si¢ do zera w czasie 12,6 s. Kiedy obie
konczyny dolne stanowig oparcie o podtoze, przegub zginania kazdej z nich jest obcigzony

niewielkim ujemnym momentem, potrzebnym do utrzymywania wyprostowanej postawy ciala.

Na wykresie momentu sity zginania w lewym przegubie biodrowym (rysunek 6.9) moment
poczatkowo zwigksza si¢ co do modutu wskutek zginania prawej konczyny dolnej, co
powoduje przesuwanie si¢ do przodu $rodka masy ciala podpartego na lewej konczynie dolne;.
Po jej zgigciu W czasie 1,6 s moment ma warto$¢ zblizong do stalej, a od czasu 2,2 s jest
modulowany wskutek rotacji prawej konczyny dolnej — $rodek masy podpieranego ciata
przesuwa si¢ do tytu, przez co moment spada. W czasie 4.0 rozpoczynane jest prostowanie
lewej konczyny dolnej, przez co moment zbliza si¢ do zera. W czasie 5,8-6,6 s obie konczyny
dolne podpieraja cialo. Obcigzenie momentem prawego i lewego przegubu zginania nie jest
wtedy takie samo, gdyz prawa konczyna dolna jest zrotowana, przez co osie przegubow
zginania obu konczyn nie sg rownolegle i rzut pionowy $rodka masy znajduje si¢ w rdznych
odlegtosciach od osi. Moment w przegubie zginania lewej konczyny dolnej ros$nie, kiedy
konczyna jest zginana W czasie 6,6-8,0 s. Podczas rotacji wewnetrznej w czasie 8,7-10,6 s
warto$¢ momentu zginania lewej konczyny dolnej jest zblizona do statej, cho¢ widoczne jest
wahanie kompensujace rotacje konczyny wraz z catym tutowiem. W czasie 10,8-12,6 s
nastepuje zmniejszenie momentu i konczyna dolna jest prostowana. Pod koniec sekwencji

ruchow obcigzenie momentem jest bardzo bliskie wartosci dla prawego przegubu zginania.

Najwigksze obcigzenie momentem sity wystepuje w prawym przegubie odwodzenia podczas
podnoszenia lewej konczyny dolnej, kiedy masa catego ciala jest podtrzymywana przez
zrotowang prawa konczyn¢ dolng. Wymagane jest nawet 200 Nm w przypadku fizjonomii
postawnej. Wartos$¢ jest zblizona do wymaganej podczas cyklu chodu. W przegubie rotacji
najwigksze obcigzenie momentem wystepuje podczas wykonywania rotacji wewngtrznej
tutowia 1 dla postawnej fizjonomii osigga niemal 65 Nm. Prawy przegub rotacji musi wowczas
spowodowa¢ obrdt catego tutowia wraz z konczynami gérnymi i lewa konczyna dolng

wzgledem opartej o podtoze prawej konczyny dolnej. Obcigzenie wynika zaré6wno z naciskow
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na przegub, jak i masowych momentow bezwtadnos$ci poruszanych cztonow. Lewy przegub
rotacji jest mato obcigzony momentem podczas calej sekwencji ruchu skrgtu. W obu
przegubach zginania duze obcigzenia momentem wystepuja, gdy cate ciato jest podpierane na
pojedynczej konczynie dolnej, a takze podczas stosunkowo szybkiego ruchu podnoszenia
konczyn dolnych. Prawy przegub jest nieco bardziej obcigzony, pik osigga bowiem ponad 100
Nm dla fizjonomii postawnej, podczas gdy w lewym przegubie najwigksza co do modutu

warto$¢ to niemal 80 Nm.

Wykresy mocy napedowej (rysunek 6.10) majg znacznie mniej ztozony ksztatt od przebiegow
momentow sit, bowiem wartosci sg rozne od zera wylacznie, kiedy rozna od zera jest predkosé
obrotowa przegubow. W przegubach przywodzenia/odwodzenia obu konczyn dolnych oraz
rotacji biodrowej lewej konczyny dolnej moc jest zerowa, gdyz ich predkos¢ obrotowa byta
rowna zero w czasie catej sekwencji ruchu. W przypadku rotacji biodrowej moc jest dodatnia
przy rotacji zewngtrznej w czasie 2,2-3,9 s i przy rotacji wewnetrznej w czasie 8,7-10,6 s, a
maksimum przekracza 30 W dla fizjonomii postawnej. Dla prawego i lewego przegubu
prostowania/zginania moc jest dodatnia przy zginaniu konczyny dolnej, odpowiednio w czasie
0-1,6 s i 6,6-8,0 s, i ujemna przy prostowaniu, odpowiednio w czasie 4,0-5,8 s i 10,8-12,6 s.
Wskazuje to na mozliwo$é odzyskiwania energii podczas opuszczania konczyny. Maksimum

wynosi 80 W dla lewego przegubu przy rozwazanej fizjonomii postawne;.

Wymagane momenty sit oraz moce napgdowe sg wigksze dla postawniejszej fizjonomii. Jest to
efekt zwigkszenia nie tylko masy, ale i masowych momentéw bezwtadnosci (wskutek nie tylko
wzrostu masy, ale 1 wigkszych wymiaréw czlonéw) oraz momentow tarcia (z uwagi ha
zwiekszenie naciskéw). Srednie réznice migdzy obcigzeniami odmiennych fizjonomii zawarto
w tabeli 6.3. Przedstawione momenty i moce odniesiono do fizjonomii przecigtnej. Dla
przywodzenia/odwodzenia oraz prostowania/zginania wzgledne roznice sg zblizone -
obcigzenia to nieco ponizej 60% dla fizjonomii drobnej i niemal 150% dla fizjonomii postawne;j
w poréwnaniu ze 100% dla fizjonomii przecigtnej. Dla rotacji wewngtrznej/zewnetrznej roznice
sa nieco mniejsze 1 wzglednie wynosza okoto 70% dla fizjonomii drobnej i okoto 130% dla

fizjonomii postawnej.
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Tabela 6.3 — Srednie obcigzenia wzgledne przegubow.

Srednie obciazenie wzgledne
Przegub (prawy) Parametr Fizjonomia Fizjonomia Fizjonomia
drobna przecietna postawna

. . Moment 59% 100% 147%

Przywodzenia/odwodzenia Moc — — —
Rotacji Moment 68% 100% 134%
wewnetrznej/zewnetrznej Moc 70% 100% 130%
Prostowania/zginania Moment S7% 100% 148%
Moc 54% 100% 152%

Przedstawione przebiegi nie wyczerpuja danych, jakic mozna pozyska¢ z symulacji z
wykorzystaniem parametrycznego modelu ciata cztowieka w ortezie pomiarowej. Mozliwa jest
analiza migdzy innymi sit i momentéw reakcji w wezlach, sit i momentéw o charakterze
tarciowym, poboru energii w przegubach napedzanych i innych wartosci, ktorych nawet
szacunkowa znajomo$¢ bedzie przydatna podczas projektowania modutu skretu

przeznaczonego do robota ortotycznego.
6.7 Woytyczne zwigzane z opracowywaniem modulu skretu robota ortotycznego

Przeprowadzone badania ruchu skretu o niewielkim promieniu pozwolity przedstawic¢
wytyczne zwigzane z opracowywaniem modutu skretu przeznaczonego do robota ortotycznego

obejmujacego konczyny dolne.

Kinematyka ortezy pomiarowej sprawdzila si¢. Z tego powodu uklad z przegubami
przywodzenia/odwodzenia w tylnej czgsci pasa biodrowego 1 zakrzywionymi prowadnicami w
czesci bocznej jest rekomendowany. Taka konfiguracja przestrzenna pozwala na realizowanie
ruchu ztoZzonego konczyny dolnej w stawie biodrowym z jedynie niewielkimi niepozadanymi

przesunigciami liniowymi.

Do wykonywania ruchu skretu z podparciem w postaci kul nie byla wymagana ruchomos¢
przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego. Dzigki temu planowany modul skretu nie
wymaga takich przegubdw, co pozwala zredukowaé skomplikowanie, mase¢ czy pobor energii
urzadzenia. Wigczenie do systemu przegubdéw przywodzenia/odwodzenia moze by¢ korzystne,
jesli robot ortotyczny ma w przysztosci umozliwia¢ kroczenie i1 inne ruchy bez podparcia
kulami. Napedzany ruch tych przegubé6w moze bowiem postuzy¢ do balansowania $rodkiem
masy 1 przesuwania go nad konczyne¢ stanowigca podparcie zarbwno podczas kroczenia, jak

i wykonywania ruchu skretu o niewielkim promieniu. Wymagany podczas ruchu skretu
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moment napedowy moze by¢ znacznie zredukowany poprzez zastosowanie hamulcow,

blokujacych przeguby w spoczynku.

Ruchomo$¢ rotacji biodrowej byta kluczowa przy wykonywaniu ruchu skretu.
Wykorzystywany byt zakres pozwalajacy rotowa¢ konczyng dolng zewnetrznie o kat
kilkudziesigciu stopni, natomiast zakres rotacji wewnetrznej nie byt uzywany. W zwiazku z tym
postulowane jest wyposazenie planowanego modutu skretu w duzy zakres rotacji zewnetrzne;j,
wiekszy niz w ortezie pomiarowej o 5 do 10°. Pozwoli to wykonywa¢ skret o wiekszy kat
podczas pojedynczej sekwencji ruchow. Rozszerzenie zakresu rotacji zewnetrznej moze
nastgpi¢ nawet kosztem redukcji zakresu rotacji wewngtrznej, ktory nie jest wykorzystywany
podczas typowych ruchéw kroczenia ani skrecania. Takie rozwigzanie moze zaowocowaé
1zejsza 1 bardziej kompaktowa konstrukcjg urzadzenia oraz utatwi¢ zaktadanie i zdejmowanie
go przez uzytkownika. Przegub rotacji wymaga napedu zaréwno przy rotacji wewnetrznej, jak
i zewnetrznej, konczyna dolna nie jest poruszana pod wplywem sit cigzkosci. Korzystne moze
by¢ zatem zastosowanie napedu z przekladniag samohamowng, dzigki czemu nie bedzie

konieczne dodatkowe blokowanie zatrzymanego przegubu.

Ruchy zginania i prostowania biodrowego byty potrzebne do kolejnego unoszenia obu konczyn
dolnych w sekwencji ruchu skretu. Podstawowe parametry ruchu nie przekraczaty typowych
wystepujacych podczas kroczenia. Z tego powodu napedy zginania, zarowno biodrowego, jak
1 kolanowego, prawdopodobnie nie beda wymagaty modyfikacji podczas rozwijania robota
ortotycznego o mozliwo$¢ wykonywania ruchu skretu o niewielkim promieniu. Wymagania dla
tych napedow w robotach ortotycznych w przewazajacej mierze beda bowiem zwigzane
Z koniecznos$cig realizowania innych ruchéw, zwlaszcza szczegdlnie obcigzajacego ruchu

wstawania z pozycji siedzace;j.

Mozliwe wydaje si¢ opracowanie modutu skrgtu o znacznym stopniu uniwersalnosci,
przeznaczonego do grupy robotéw ortotycznych wyposazonych w napedy konczyn dolnych w
ptaszczyznie strzatkowej. Taki modut skretu mogtby by¢ umieszczany pomiedzy odpowiednio
zmodyfikowanym pasem biodrowym a tacznikami udowymi istniejacego egzoszkieletu
0 mniejszej ruchomosci. Gtowny mechanizm modutu skretu moglby dzigki temu byc
niezmienny, a jego montaz w roéznych robotach ortotycznych bylby umozliwiony dzigki

adapterom dostosowanym do konkretnych urzadzen.
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W przypadku realizacji projektu modutu skretu wyposazonego w naped, korzystne bedzie
rozwini¢cie modelu symulacyjnego, tak by uwzgledniat jego charakterystyke. Pozwoli to na
wprowadzenie do modelu parametrow napgdow, dzigki czemu blizej odtworzona bedzie
miedzy innymi zalezno$¢ predkosci obrotowej 1 momentu napgdowego jednostki. Tak
rozwini¢ta symulacja umozliwi zaréwno dobor korzystnego napedu sposrod dostgpnych, jak
I modyfikacj¢ zadanych trajektorii ruchu konczyn dolnych pod katem uzyskania mozliwie
wysokiej sprawnosci i niskiego zuzycia energii. Mozliwo$¢ obserwowania efektow na
wynikach symulacji z pewnos$cig utatwi pracg, zwlaszcza przy rozwazaniu bardziej ztozonych

zespotow napedowych, na przyktad oferujagcych zmienne przetozenie.

Momenty napgdowe oraz moc moga by¢ dalej dostosowane do charakterystyk napedow
poprzez zmiany trajektorii ruchu. Zadawanie powolniejszej realizacji ruchéw zredukuje
obcigzenia zwigzane z masowymi momentami bezwtadnos$ci, jednak nie wplynie na momenty
tarcia. Podczas gdy moment wymagany do pokonania momentow tarcia nie spadnie, to
potrzebna moc bedzie jednak mniejsza z powodu redukcji predkosci katowej. Trajektorie
ruchéw mozna dalej modyfikowacé, poszukujac kompromisu taczacego zblizony do naturalnego
ruch z bezpieczenstwem i wlasciwosciami przysztego aktywnego systemu skretu. Zapewnianie
odmiennych trajektorii zginania i prostowania prawej i lewej konczyny dolnej podczas ruchu
skretu nie jest niezbedne. Sterowanie mozna dzigki temu uprosci¢, podnoszac i opuszczajac

obie konczyny dolne w taki sam sposob.

Nalezy wskazac¢, ze wyniki symulacji na tym etapie nie sg jeszcze warto§ciami, ktore powinien
osiggaé przyszly robot ortotyczny. Urzadzenie to, odmiennie niz orteza pomiarowa, bedzie
wyposazone w napedy i prawdopodobnie jego czlony beda ciezsze oraz obarczone wigkszymi
masowymi momentami bezwladno$ci. Do postawienia wymagan konieczne bedzie zatem
przeprowadzenie symulacji wykorzystujacej trajektorie ruchu konczyn dolnych podczas
realizacji skretu o niewielkim promieniu, ale z odwzorowaniem cztonéw projektowanego
egzoszkieletu z odpowiednimi parametrami. Korzystnym rozwigzaniem beda dziatania
iteracyjne z wykorzystaniem opracowanej metodyki. Sugerowane jest przeprowadzanie
symulacji uwzgledniajacych zréznicowanie ludzkich cech i zapewniajacych odpowiednie
marginesy bezpieczenstwa. Model symulacyjny stanowi tu zatem narzedzie, ktore moze by¢

dalej dostosowane tak, by przystawato do realizowanego celu.
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7 Podsumowanie
7.1 Rozwoj egzoszkieletow i robotow ortotycznych w trakcie pisania pracy

Podczas pisania pracy dziedzina nauki zwigzana z egzoszkieletami i robotami ortotycznymi
byta rozwijana na wielu polach. Pojawity si¢ wersje rozwojowe istniejacych urzadzen, a takze
zupetnie nowe konstrukcje. Uwazana za jedng z wiodacych firm oferujgcych komercyjne
rehabilitacyjne roboty ortotyczne Exo Bionics zaprezentowata konstrukcje Ekso NR,
rozwini¢cie Ekso GT o takiej samej kinematyce, w ktorym najbardziej widoczng roznica jest
nowy interfejs systemu sterowania z wyswietlaczem dotykowym [95]. Na rynku pojawity si¢
nowo powstate urzadzenia przeznaczone dla niepelnosprawnych, takie jak GEMS Samsunga
[36], SuitX firmy Phoenix [120] czy E-Helper produkowany przez firmg¢ Zarya [98].
Rownolegle powstawaty takze konstrukcje wspomagajace chdd przeznaczone do badan
naukowych — wéréd nich znalazty sic TWIICE i Autonomyo ze szwajcarskiej Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne [52, 66], HEXAR Exoskeleton Assistive Robot
z Uniwersytetu Hanyang w Korei [33] czy AIDER z Uniwersytetu Nauk Elektronicznych
i Technologii Chin [77]. W poréwnaniu z urzgdzeniami uj¢tymi w poczatkowym przegladzie,
nowsze odmiany maja podobng ruchomos¢, jednak oferujg dluzszy czas dziatania, szersze
mozliwosci diagnostyczne i udoskonalone interfejsy uzytkownika. Co warte wskazania,
wszystkie wymienione tu urzadzenia sg wyposazone w napedy ruchu stawdéw biodrowych
i kolanowych w plaszczyznie strzatkowej. Niektore konstrukcje majg takze napedy
przywodzenia/odwodzenia stawu biodrowego, jednak Zaden nie zapewnia wspomagane]

wewng¢trznej/zewnetrznej rotacji biodroweyj.

b)

Rysunek 7.1 — Niektore z najnowszych egzoszkieletow koniczyn dolnych: a) EKso NR [95], b) GEMS [131].
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Zauwazalnym nowym kierunkiem rozwoju jest wicksza liczba konstrukcji ,,migkkich”, to jest
pozbawionych sztywnej ramy. W takich egzoszkieletech napedy sa przypinane do ciata
cztowieka, a sily sa najczesciej przekazywane do dalszych czesci ciata za pomoca ciggien.
Ostojg 1 przegubami sg zatem kosciec 1 stawy czlowieka. Rozwigzanie takie pozwala
zredukowa¢ mase urzadzenia dzigki ograniczeniu liczby komponentéw takich jak taczniki,
jednak powoduje wigksze obcigzenie ciata cztowieka. Do wspomaganych kombinezonow tego
rodzaju nalezg komercyjny MyoSuit firmy MyoSwiss AG [21] i do$wiadczalny XoSoft

opracowany w lstituto Italiano di Tecnologia [48].

Rysunek 7.2 — , Migkkie” kombinezony a) MyoSuit [116] i b) XoSoft [48].

Widoczny jest takze trend wprowadzania konstrukcji egzoszkieletow dla pracownikoéw
wykonujacych manualne prace. Monterzy na liniach produkcyjnych zaktadow BMW, Ford,
Honda, Nissan, Toyota czy Volkswagen juz wykorzystujg egzoszkielety przy wykonywaniu
swoich zadan [20]. Caly czas prowadzone sg prace nad wojskowymi egzoszkieletami, takimi
jak amerykanski Onyx firmy Lockheed Martin [79] albo rosyjski pasywny Ratnik opracowany
przez panstwowy Centralny Instytut Badawczy Budowy Maszyn [115], mozna jednak
przypuszczaé, ze najcickawsze innowacje na tym polu zastosowan sg niejawne. Medyczne
roboty ortotyczne sa takze coraz powszechniej wykorzystywane przy leczeniu

i rehabilitacji [26] oraz do wsparcia starszych osob [29].
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Rysunek 7.3 — a) Egzoszkielet konczyn gornych EksoVest uzywany w fabryce Forda [95] i b) wojskowy
pasywny egzoszkielet Ratnik uzywany przez sapera operujacego robotem Uran-6 [101].

Liczba nowych urzadzen wskazuje na prezny rozwoj dziedziny. Wigkszo$¢ nowych konstrukeji
nie oferuje jednak mozliwosci skretu z zastosowaniem dodatkowych ruchow napedzanych poza
plaszczyzng strzatkowa, co wskazuje na to, ze tematyka rozwazana w niniejszej pracy jest
aktualna i pozwala wprowadzi¢ wktad do dyscypliny naukowej. W $ledzeniu dynamicznie
rozwijajacej si¢ Sytuacji pomagaja regularnie publikowane przeglady dotyczace nowych
i rozwijanych konstrukcji [55, 56, 59, 60, 69].

7.2 Wklad do rozwoju dyscypliny naukowej

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej dziatania pozwolity opracowa¢ metodyke badan
wybranych parametréw opisujacych ruch ztozony konczyny dolnej. Skupiono si¢ na pomiarach
i symulacjach ruchu skretu o niewielkim promieniu. Na podstawie analizy wynikow mozliwe
byto przedstawienie wnioskow oraz wskazanie wytycznych zwigzanych z rozbudowa robotow

ortotycznych o modut skretu.

Najistotniejszy wktad do dyscypliny naukowej to:

e Przeprowadzone badania doswiadczalne ruchu zlozonego konczyny dolnej czlowieka
podczas wykonywania ruchu skretu o niewielkim promieniu, wykorzystujace stanowisko
pomiarowe oraz model symulacyjny, a takze ich analiza, dajace mozliwos$¢ wykorzystania
metodyki do dalszych badan ruchu;

e Szczegblowa analiza kinematyki licznych egzoszkieletow i robotdw ortotycznych
obejmujacych konczyny dolne, umozliwiajaca ukierunkowanie rozwoju zagadnienia

wspomagania ruchu cztowieka w aspekcie projektowania tego typu systemow;,
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e Opracowany model parametryczny ciata cztowieka w $rodowisku MSC Adams,
umozliwiajgcy przeprowadzenie komputerowych symulacji wybranego ruchu, w tym ruchu
skretu, pozwalajacy na uzyskanie warto$ci wybranych parametrow dynamicznych;

e Opracowane stanowisko badawcze w postaci ortezy pomiarowej, umozliwiajace peina
ruchomos$¢ stawdw biodrowych i blokowanie lub ograniczanie ich wybranych stopni
swobody, pozwalajace na przeprowadzenie badan trajektorii ruchu odcinka udowego
konczyny dolnej;

e Otrzymane podczas realizacji pracy badawczej wnioski 1 wytyczne, umozliwiajace
rozwijanie i rozbudowe robotéw ortotycznych obejmujacych konczyny dolne w aspekcie

modutu skretu.
7.3 Planowane dalsze prace

Metodyka opracowana w ramach pracy zostata wykorzystana do badan zwigzanych ze skrgtem,
gdyz ten rodzaj ruchu stanowit gldwny obszar zainteresowania. To jednak nie wyczerpuje
mozliwo$ci pomiarowych metodyki, ktora moze postuzy¢ do dalszych prac badawczych. Nie
bez znaczenia jest tez nabrane do$wiadczenie, ktore moze zostaé wykorzystane przy

wykonywaniu kolejnych prac.

Juz teraz metodyka badan moze postuzy¢ do pomiaréw zwiagzanych z innymi ruchami konczyn
dolnych, w ktorych wykonywany jest ruch ztozony w stawie biodrowym. Warto tu skupic¢ si¢
na ruchach, ktore jeszcze nie byly obszarem zainteresowania Szerszych badan naukowych,
a ktore wykonywane sg na co dzien przez liczne o0soby, dzigki czemu moglyby zostaé
odtworzone przez roboty ortotyczne wspomagajace niepelnosprawnych. Przyktadem takich
ruchow moze by¢ krok dostawny w bok, wykonywany w celu ominigcia przeszkody albo
pokonania waskiego przej$cia, ruch rotacji wykonywany podczas siedzenia na krzesle
biurowym by je obrdci¢ albo ruch ztozony przy siadaniu na siedzisku skierowanym w bok, tak
jak w samochodzie albo tramwaju. Badania ruchu skretu rowniez warto kontynuowac,
korzystnie badajac wigksza liczbe oséb. Dodatkowa mozliwo$¢ stanowig pomiary ruchu przy
Swiadomie wprowadzanych bledach, takich jak nieodpowiednie dla uzytkownika ustawienie
czlondw justowanych czy przypigcie catego urzadzenia. Takie pomiary moglyby pomoc
w kwalifikacji tego, jak doktadnie musi by¢ dobrane potozenie osi urzadzenia

wspolpracujacego z cztowiekiem.
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Dalsza rozbudowa obecnego stanowiska badawczego moze objaé zwigkszenie liczby
przetwornikow pomiarowych, tak by mozliwy byl pomiar katoéw stawow kolanowych, a po
rozbudowaniu konstrukcji o dodatkowe taczniki stop takze stawoéw skokowych. Przy rozwoju
urzadzenia w kierunku dalszych czesci konczyn dolnych mozna takze rozwazy¢ wprowadzenie
czujnikow nacisku stop na podtoze. Stosunkowo nieskomplikowane moze by¢ zamienienie
ortezy pomiarowej w urzadzenie bezprzewodowe — w tym celu mikrokontroler Adruino
nalezatoby wyposazy¢ w akumulatorowe zrédlo zasilania, a korzystnie byloby takze
zaimplementowa¢ 1gczno$¢ bezprzewodowsa. Skutecznym rozwigzaniem wydaje sie
zastosowanie modutu Bluetooth, ktéry pozwolitby transmitowa¢ wyniki pomiaréw do
komputera przeno$nego lub nawet telefonu komoérkowego. Dzigki temu zasigg ortezy nie bytby
limitowany dhugoscig kabla i mozliwe statyby si¢ pomiary réznych ruchow nie tylko
w przestrzeni laboratorium. Juz teraz modutl Arduino mozna polgczy¢ z laptopem
przenoszonym przez uzytkownika ortezy, co zwigksza jej zasieg. Intrygujacym pomystem na
wykorzystanie autonomicznej ortezy pomiarowej jest pomiar ruchéw podczas balansowania w
srodkach komunikacji miejskiej, cho¢ tu warto$§ciowe bytyby takze dane z akcelerometréw

i zyroskopow, o ktore rowniez mozna rozbudowaé mikrokontroler.

Obiecujaca forma badan byloby przeprowadzenie pomiaréw hybrydowych, obejmujacych
orteze¢ pomiarowg dla konczyn dolnych 1 dodatkowy system, na przyktad optyczny, dla konczyn
gornych i innych czesci ciata nieobejmowanych przez orteze. Taka forma pomiaréw pozwoli
ograniczy¢ ruchy konczyn dolnych podobnie jak w docelowym egzoszkielecie
umozliwiajacych ruch skretu o niewielkim promieniu, a réwnoczesnie dostarczy informacji

0 trajektoriach pozostatych czesci ciata.

Najodleglejszym celem, acz zarazem oferujagcym najwickszy potencjal rozwoju, jest
opracowanie nowego lub rozbudowanie istniejgcego robota ortotycznego, tak aby zastosowany
byt uktad kinematyczny odpowiadajacy ortezie pomiarowej, lecz wyposazony w napedy.
Taki uktad wykonawczy umozliwilby implementowanie trajektorii zbadanych ruchow
ztozonych, a konstruowanie egzoszkieletu bytoby utatwione dzigki do§wiadczeniom zebranym
przy projektowaniu ortezy pomiarowej oraz potwierdzeniu w rzeczywistosci, ze kinematyka

taka sprawdza si¢ i zapewnia mozliwo$¢ wykonywania ruchu ztozonego w stawie biodrowym.
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9 Wykaz zalgcznikow

Zataczniki pracy maja formg cyfrowg i sa dostepne na dotaczonej ptycie oraz pod adresem:
https://drive.google.com/drive/folders/1p6yKaYIOTtU1DOynTs WB5tRjLhbOP4S

Rysunek 9.1 — Kod QR zawierajacy odnosnik do zatagcznikow.
Zalaczniki pracy to:
Zalacznik 1 — Przeglad konstrukcji aktywnych egzoszkieletow obejmujacych konczyny dolne;
Zalacznik 2 — Przeglad koncepcji kinematyki ortez biodrowych;
Zalacznik 3 — Wyniki obliczen katowe;j i liniowej niepewnosci pomiarowej ortezy;
Zalacznik 4 — Wyniki pomiaréw ruchu skretu o niewielkim promieniu;

Zalacznik 5 — Wyniki symulacji ruchu skretu o niewielkim promieniu.
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