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Przedstawiono wlasna konstrukcje egzo-
szkieletu na reke. Oméwiono ja z mecha-
nicznego punktu widzenia: wychodzac
od ograniczen narzucanych przez bio-
mechanike zdrowego cztowieka poprzez
mozliwe deficyty funkcjonalne i ich kom-
pensacje z uzyciem mechaniki egzosz-
kieletu az po ograniczenia materiatowe
i technologiczne. Opisano wykorzystanie
inzynierii odwrotnej w celu zachowania
indywidualizacji wfasnosci mechanicz-
nych przy silnym zindywidualizowaniu
mechaniki reki, zwlaszcza patologiczne;.
SLOWA KLUCZOWE: technologia wspo-
magajaca, egzoszkielet, mechanika ru-
chu, wtasnosci materiatowe, wspoétdziata-
nie reka-urzadzenie, funkcje motoryczne

The own study on hand exoskeleton is
presented. It is described from mechani-
cal point of view: starting from con-
straints caused by healthy human bio-
mechanics, through possible functional
deficits and their compensation by exo-
skeleton’s biomechanics, up to material
and technological limitations. There is
described an application of the reverse
engineering aiming at personalization of
the mechanical features taking into con-
sideration huge individualization of the
hand mechanics, including pathological
changes.

KEYWORDS: assistive technology,
exoskeleton, mechanics of movement,
material features, hand-device co-oper-
ation, motor functions

Wprowadzenie

Egzoszkielet (szkielet zewnetrzny,
exoskeleton) w ujeciu mechanicznym
to urzgdzenie zaktadane na ciato lub
czes$C¢ ciata, wspomagajgce wyko-
nanie ruchu przez jego uzytkownika
W sposob pasywny (przez czesciowe
odcigzenie i wsparcie ruchu za po-
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mocg gum, sprezyn) lub w sposéb
aktywny (za pomocg serwomechani-
zmow, sitownikoéw hydraulicznych lub
pneumatycznych itd.).

Préby skonstruowania egzosz-
kieletu byty podejmowane od daw-
na — znane sg rozwigzania Nikolaia
Yagna z kohca XIX w. czy opraco-
wany w firmie General Electric w la-
tach 60. XX w. egzoszkielet przemy-
stowy Hardiman (doprowadzony do
stanu prototypu elementu na kon-
czyne goérng). Dynamiczny rozwoj
tej koncepciji rozpoczat sie na prze-
fomie XX i XXI w. wraz z projektami
finansowanymi przez Agencje Za-
awansowanych Projektow Badaw-
czych Departamentu Obrony USA
(DARPA), zmierzajgcymi do opra-
cowania egzoszkieletu na potrzeby
bezpieczenstwa i obronnosci pan-
stwa, oraz rozwojem egzoszkieletow
medycznych [1-4].

Do najwiekszych wyzwan nalezy
opracowanie funkcjonalnego egzo-
szkieletu na reke — jedno z najbar-
dziej precyzyjnych i wszechstronnych
narzedzi, jakim dysponuje cztowiek
— wspierajgcego przede wszystkim
palce i ich mozliwosci manipulacyj-
ne. Deficyty w tym obszarze obnizajg
jakos¢ zycia zwigzang ze zdrowiem
i stanowig przedmiot badan zaréwno
w dziedzinie rehabilitacji i fizjoterapii,
jak i biomechaniki [4-6]. Kluczowe
wymagania obejmuja:

e wsparcie wszystkich chwytow: ha-
kowego, cylindrycznego, szczypco-
wego, trojpunktowego, obustronnego
i oburecznego [3, 8],

e zachowanie chwytu czteropunkto-
wego polegajgcego na obejmowaniu
przedmiotu trzema palcami z jedno-
czesnym oparciem na wewnetrznej
powierzchni dfoni [9],

e zachowanie normalnych odruchow.

Z mechanicznego punktu widzenia
projektowane rozwigzanie musi:
e uwzglednia¢ naturalng motoryke
cztowieka, w tym wymiary poszcze-
golnych elementéw ruchomych, katy,
18 stopni swobody (DOF) dla reki
pieciopalczastej, w tym 3—4 stopnie
swobody dla kazdego palca,
e zapewnia¢ predkos¢ paliczkow
do 0,2m/s oraz przyspieszenia do
2 m/s? [10],
e zapewnia¢ odpowiednig rucho-
mosc¢ kciuka, odrebng od ruchomosci
pozostatych palcow,
e uwzglednia¢ zatozenie wykorzy-
stania doswiadczen z opisem fan-
cucha kinematycznego reki, przy
zatozeniu ze poszczegodlne elementy
tego fancucha sg sztywne i nieod-
ksztatcalne,
e zapewniac trajektorie ruchu zgod-
ne z trajektoriami obiektow rzeczywi-

stych,
e umozliwia¢ sterowanie poszcze-
golnymi palcami i ich wspotprace

czasowo-przestrzenna,
e miec jak najmniej sterowanych na-
peddw [9,10].

W obszarze protez konczyn gor-
nych dla dzieci w wieku powyzej
3lat z zachowanym nadgarstkiem
i/lub tokciem dziata spoteczny ruch
e-NABLE. Jest to grupa wolontariu-
szy, ktérzy projektujg i wykonujg pro-
tezy (niebedace wyrobami medycz-
nymi) technikg druku 3D [11].

Rozwigzanie wtasne

Podczas opracowywania egzo-
szkieletu na reke wykorzystano do-
Swiadczenia wlasne z prac nad eg-
zoszkieletem pasywnym dla dzieci
z osfabieniami w obszarze konczyn
gornych, wydrukowanym technikg 3D,
oraz nad elementem wspomagajacym
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Rys. 1. Analiza poklatkowa potozenia reki
funkcjonowanie stawu tokciowego obliczenia wzajemnego potozenia  cji zgiecia catego palca (w tym w ra-

[11]. Ponadto na potrzeby optyma-
lizacji i personalizacji konstrukgji
egzoszkieletu zastosowano nowo-
czesne technologie: stanowisko do
analizy ukfadu ruchu cztowieka, ska-
nowanie 3D, analize numeryczng
oraz druk 3D. Przyczynito sie to do
skrécenia czasu przechwytywania
charakterystycznych cech konczyny
gornej oraz przetozenia ich na jezyk
mechaniki, a nastepnie ich imple-
mentowania w charakterystyce sper-
sonalizowanego egzoszkieletu bez
posrednictwa fizycznych odlewow
czy form, a jedynie z uzyciem modeli
cyfrowych.

W trakcie projektowania wspoma-
gano sie:

e systemem ProEngineer do zapro-
jektowania czesci mechanicznej,

e programem ADAMS do wstepnej
oceny metodami symulacji kompute-
rowej, aby oszacowaé poprawnosc
przyjetych zatozen i podstawowych
charakterystyk oraz je zoptymalizo-
wac zgodnie z zatozonymi kryteria-
mi, w tym rozwigza¢ zadanie proste/
/odwrotne kinematyki/dynamiki klu-
czowe dla prawidtowego dziatania
egzoszkieletu przy réznych rodza-
jach oraz poziomach deficytow
uzytkownika.

Do analizy ruchu reki opracowano
stanowisko umozliwiajgce nie tylko
skanowanie 3D, lecz takze robienie
zdje¢ poklatkowych, potrzebnych do

i predkosci poszczegdlnych elemen-
téw reki (rys. 1). W analizie zastoso-
wano autorskie oprogramowanie.

Z myslag o zmniejszeniu ciezaru
rozwigzania przy projektowaniu za-
fozono integracje komponentéw me-
chanicznych i elektronicznych (ukta-
dow napedowych, przektadniowych
i transmisyjnych, czujnikéw itp.). Pra-
ca nad komponentem mechanicznym
objeta:

e 0szacowanie obcigzen: masa przed-
miotdw manipulowanych do 500 g,
najwiekszy wymiar tych przedmiotow:
do 100 mm,

e dobdr typu i struktury mechanizmu,
e dobdr parametrow geometrycz-
nych (rys. 2).

Dla kazdego paliczka opracowano
element wspierajgcy jego ruch oraz
wspotdziatajgcy z elementami na in-
nych paliczkach tego samego palca
w sposob zapewniajgcy fizjologiczne,
indywidualne dla kazdego pacjenta
katy zgiecia oraz realizacje sekwen-
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Rys. 2. Analiza ruchu paliczka (przyktad)

mach zlozonego ruchu wszystkich
palcow): stopniowo od czubka palca
az do paliczka najblizszego do nad-
garstka. Konstrukcja czesci na pal-
ce umozliwia zachowanie odlegto-
sci miedzy palcami pozwalajgcych
na niezalezne manipulowanie nimi.
Przyczynia sie to dodatkowo do ko-
rzystnej redukcji liczby napedow.

Do wytworzenia wymienionych ele-
mentow wykorzystano dwie technolo-
gie druku z tworzyw sztucznych: osa-
dzania topionego materiatu (FDM)
oraz stereolitografie o podwyzszo-
nej doktadnosci (SLA). W prototy-
pie wykorzystano gotowe elementy
metalowe (gtdwnie tgczeniowe). Do-
celowo bedg one drukowane z me-
tali reaktywnych (aluminium, tytanu)
w technologii laserowego spiekania
proszkéw metalicznych (DMLS) -
aby obnizy¢ wage egzoszkieletu,
a jednoczesnie zachowaé parametry
wytrzymatosciowe (rys. 3). Laczenie
tych technologii byto konieczne, po-
niewaz rézne elementy egzoszkieletu
miaty spetnia¢ okreslone wymagania

Rys. 3. Wydrukowany element na palec wska-
zujgcy
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(dotyczace: doktadnosci wykonania,
idealnego dopasowania do ksztattu
konczyny gornej, wytrzymatosci ele-
mentéw, minimalnej masy itp.).

Wewnetrzna czesc reki pozostata
odstonieta, gdyz w niej mieszczg sie
gtébwne osrodki czuciowe umozliwia-
jace wykorzystanie zachowanych
receptorow na podstawie przepro-
wadzonego podczas kwalifikacji do
egzoszkieletu testu dyskryminacji
dwupunktowej. Z tego powodu moz-
na byto zrezygnowa¢ z wbudowania
dodatkowych czujnikéw dotyku i po-
miaru sit nacisku.

Jako zrédta wspomagania wybra-
no serwomechanizmy o wymaga-
nym momencie, natomiast elemen-
tami przenoszgcymi ten moment na
paliczki sg niezalezne, nierozciggli-
we zytki w zamknietej petli, zapew-
niajgce sekwencyjny ruch wszystkich
paliczkéw w odpowiedniej kolejnosci
— ich skrocenie powoduje zgiecie
palcéow pod odpowiednim katem.
Ruch powrotny palcéw jest realizo-
wany dzieki wspotdziataniu tych ele-
mentow z elementami sprezystymi.
Opisany naped stanowi alternatywe
dla przenoszenia napedu przez po-
pychacze lub ciegta z dodatkowy-
mi ukfadami sprzegiet podatnych,
zwiekszajgcych stopien antropomor-
fizmu.

Ze wzgledu na wymogi prgdowe
serwomechanizméw (fgcznie nawet
do 1A prgdu ciggtego i 2 A pradu
chwilowego) oraz potrzebe zabezpie-
czenia uktadu sterujgcego (w wersji
prototypowej opartego na platformie
Arduino) podczas testowania pro-
totypu trzeba korzysta¢ z zasilacza
laboratoryjnego z wtgczonym w sze-
reg rezystorem mocy o bardzo niskiej

rezystancji (jako bocznikiem), aby
mierzy¢ na nim spadek napiecia, na
tej postawie obliczy¢ natezenie prg-
du i odtgczy¢ serwomechanizmy na
poziomie ukfadu sterujgcego, jesli
natezenie prgdu przekroczy ustawio-
ng wartos¢. Planowane sg réwniez
préby z akumulatorem o podobne;j
wydajnosci prgdowe;j.

Procedura dopasowania

Procedura dopasowania egzosz-
kieletu na reke obejmuje:

e badanie fizykalne wraz z okresle-
niem stopnia deficytu, ubytkéw ana-
tomicznych, brakéw funkcjonalnych,
sposobu i zakresu wsparcia,

e skanowanie 3D (skanerami reczny-
mi Artec LEO i Artec EVA) reki zdro-
wej i reki pacjenta podczas codzien-
nych czynnosci,

e analize skanu, okreslenie specy-
ficznych punktow konstrukcyjnych
egzoszkieletu na reke,

e adaptacje szablonu egzoszkieletu
do potrzeb funkcjonalnych konkret-
nego uzytkownika,

e druk 3D (drukarka Gaja 3D Multi-
tool),

e przymiarki i poprawki oraz strojenie
egzoszkieletu,

e szkolenie uzytkownika oraz jego
rodziny,

e prébng eksploatacje,

e codzienne uzytkowanie egzoszkie-
letu na reke z pomocg systemu
wsparcia uzytkownika.

Nabycie biegtosci przez uzytkowni-
ka wymaga przejscia przez procedu-
re treningu funkcjonalnego potgczo-
ng z dostrajaniem mechanizmu egzo-
szkieletu. Zaopatrzenie w egzoszkie-
let moze dotyczy¢ jednej reki albo
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obu, przy czym ich deficyty funkcjo-
nalne i stopien wsparcia nie muszg
by¢ jednakowe. Sprawnosc¢ funkcjo-
nalna reki zmienia sie¢ w czasie sa-
mozdrowienia oraz zdrowienia sty-
mulowanego rehabilitacjg.

Dwa przypadki:
e tymczasowe zastosowanie egzo-
szkieletu na reke u pacjentow osta-
bionych,
e wykorzystanie egzoszkieletu przez
dzieci nabywajgce dopiero umie-
jetnosci  funkcjonalne, w sposéb
niekolidujgcy z naturalng motory-
kg dziecka, ze wspomaganiem funk-
cji grafomotorycznych oraz spotecz-
nych

— wymagajg odrebnego podejscia,
m.in. ze wzgledu na koniecznosc¢
czestszej oceny funkcjonalnej, wy-
miany elementéw, a w czesci przy-
padkéw — réwniez wyzszg awaryj-
nosc¢.

Dyskusja

W ramach dotychczasowych badan
powstato wiele prototypéw wykona-
nych technikg druku 3D, o ograniczo-
nych wtasnosciach funkcjonalnych,
ktore nie przeszly petnej procedury
wytwarzania: od badania funkcjonal-
nego pacjenta az po wykorzystanie
przez pacjenta w warunkach rzeczy-
wistych. Burns i wsp. [4] opracowali
egzoszkielet HEXOES zapewniajgcy
wymagane maksymalne katy zgiecia
oraz predkosci kgtowe, odpowiednio:
e dla stawu $rodrecznopaliczkowego
(MCP): 53,7 +16,9 stopni/s oraz 94,5
41,9 stopni/s,

e dla stawu miedzypaliczkowego
(PIP): 39,9 +13,4 stopni/s oraz 74,6
167,3 stopni/s [4].

Oczekiwany Badania
stopien wsparcia materialowe . : Przeniesienie
mef),r gc_]a 4 wsparcia do
metodami -
S 1
@ B rehabilitacji ROFRAICER YA
Wyniki badan Adaptacja Probne ﬂ @
funkcjonalnych szablonow ::) wydruki 3D
do potrzeb ; :
Wyniki badan |:> konkretnego :> Przymiarki [::> Eﬁiﬁﬁﬁ:ﬁ :> Eﬁgﬁiﬁ:ﬁ
etk . ;
obrazovrych Uf:]: gm::l; r.a i poprawki kontrolowanych domowych
Skany |:> -centered I:> Eksploatacja
3D approach) testowa ﬁ
ﬁ ﬁ Pracownia
czynnosci
Szablony Testy codziennego zycia
egzoszkieletu funcjonalne

Rys. 4. Dobdr parametrow egzoszkieletu na reke a efekty rehabilitacji [oprac. wtasne]
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Rys. 5. Wspotdziatanie gotowych elementéw
egzoszkieletu wspomagajgcych ruch palcow
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