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Budowa egzoszkieletu konczyny gérnej sterowanego
za pomoca dwuosiowego sensora o duzej sztywnosci

Construction of an upper limb exoskeleton controlled by a force joystick

JAROSLAW JANKOWSKI*

Opisano budowe funkcjonalnego modelu egzoszkieletu pra-
wej koficzyny gornej. Zaprezentowano kluczowe podzespoly,
takie jak napedy, zasilanie czy stelaz. Opisano kinematyke
mechanizmu. Opracowywany egzoszkielet jest sterowany za
pomoca joysticka o duzej sztywnosci, wykonanego z zespo-
tu tensometrow, i umozliwia intuicyjne prowadzenie efektora
przez uzytkownika.

SLOWA KLUCZOWE: egzoszkielet, sterowanie manuaine,
czujnik tensometryczny

The work describes the construction of a functional exoskel-
eton model of the right upper limb. Information on the key
components used, i.e. drives, power supply and rack, is in-
cluded. The kinematics of the mechanism are described. The
developed exoskeleton is controlled by a special joystick with
high rigidity made of two strain gauge sensors and allows the
user to intuitively guide the effector.

KEYWORDS: exoskeleton, manual control, strain gauge sen-
sor

Wprowadzenie

Technologia egzoszkieletow gwattownie sie rozwija
w ostatnich latach. Nalezy to ttumaczy¢ rozwojem inzy-
nierii mechanicznej, inzynierii biomedycznej, elektroniki
i sztucznej inteligencji. Publikowane sg artykuty przeglg-
dowe na temat konstrukcji i rozwigzan stosowanych w eg-
zoszkieletach konczyny gornej [1-3].

W pracy Rupal i in. [4] scharakteryzowano wspofczesne
egzoszkielety, ktore poréwnano pod wzgledem wygla-
du i funkcjonalnosci, a takze rozwigzan mechanicznych
i elektrycznych. Oméwiono kluczowe kwestie, takie jak:
sitowniki, strategia sterowania, czujniki, metody zasilania,
mechanizmy i materiaty konstrukcyjne.

Réwniez w pracy Islam i in. [1] dokonano przegladu
osiggnie¢ w zakresie konstrukcji i rozwigzan stosowanych
w egzoszkieletach konczyny gornej. Przeniesienie nape-
du moze by¢ realizowane przez naped linowy, przektad-
nie zebate, koto pasowe, naped z przektadniami harmo-
nicznymi itp.

Badacze opracowali rézne typy egzoszkieletéw wyko-
rzystujgcych tradycyjne napedy, np. silniki elektryczne
lub sitowniki hydrauliczne (szczegotowy podziat zapro-
ponowali Frisoli i zespot [4]). Na uwage zastugujg prace
dotyczgce zastosowania inteligentnych materiatow, np.
ptynéw elektroreologicznych (ER, ERF), ptyndw magneto-
reologicznych (MR, MRF) oraz stopéw metali z pamiecig
ksztattu (SMA).

Sohn i in. [5] dokonali przeglagdu zastosowan inteligent-
nych materiatéw. Zespot skupit sie na trzech materiatach
i ich wiasciwosciach: ERF, MRF i SMA. Sitowniki (smart
actuators), w ktérych wykorzystano inteligentne materiaty,
majg stosunkowo niewielkg wage i objetos¢ w poréwna-
niu z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Natomiast nape-
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dy z drutu SMA [6] (SMA wire actuators) mogg doktadniej
nasladowac ludzki miesien.

Materiaty, z ktorych wykonuje sie konstrukcje egzo-
szkieletow, muszg by¢ stosunkowo lekkie. Rehman [7]
zaproponowat cate ramie ETS-MARSE z aluminium.
Copaci i zespét [8] opracowali egzoszkielet o innowa-
cyjnej konstrukcji, wykorzystujgcej inteligentne mate-
rialy z pamiecig ksztattu (kable SMA). Egzoszkielet byt
kombinacjg aluminiowych elementéw gotowych oraz wy-
tworzonych technikg druku 3D. Aby zwigekszy¢ komfort
uzytkownika, wszystkie wewnetrzne czesci wchodzgce
w kontakt z pacjentem pokryto miekkim, hipoalergicznym
materiatem tekstylnym. Cata konstrukcja z sitownikami
wazyta mniej niz 1 kg. Aby dostarczy¢ sitownikom nie-
zbedng energie, zastosowano zasilanie (24 Vdc /40 A).
Ciezar zasilacza wynosit 1,9 kg.

Réwniez Rupal [4] i jego zespot wskazali, ze materiaty
konstrukcyjne z uwagi na funkcjonalno$¢ powinny miec
niskg gestosc i wysokg wytrzymatosc, jak np. specjalne
stopy metali (aluminium 6061-T6), niemetale, elastyczne
materiaty tekstylne i widkno weglowe.

Na uwage zastuguje projekt o nazwie Titan Arm [9] —
egzoszkielet majgcy wzmocni¢ site bicepséw — stworzony
przez studentow z University of Pennsylvania. Egzoszkie-
let Titan Arm prawie w catosci wykonano z lekkiego stopu
aluminium 6061-T6. Elementy, ktére bezposrednio nie sg
narazone na obcigzenia, zostaty wydrukowane w techno-
logii 3D. Konstrukcja wazy ok. 9 kg i jest sterowana manu-
alnie za pomocg joysticka.

Istniejg rozne trendy w zakresie technik komunikaciji
uzytkownika z egzoszkieletem, tj. uruchamiania i stero-
wania. Mozna je podzieli¢ na:

e intuicyjne (EMG, FMG, EEG),

e manualne (np. joystick, ktéorego budowa zostanie opi-
sana w niniejszej pracy i jest kontynuacjg prac opisanych
w artykule [10]).

Projektowanie i budowa egoszkieletu
konczyny gornej

Budowe egzoszkieletu przeznaczonego do testéw
metod sterowania rozpoczeto od przygotowania i skom-
pletowania elementow bazowych typu: stelaz, sekcja
napedéw, sekcja sterowania i zasilania oraz elementy
konstrukcyjne.

Stelaz

Zgodnie z zatozeniami opisanymi w artykule [10] eg-
zoszkielet powinien zapewnia¢é mobilnos¢ uzytkowania.
Za te wiasciwos¢ odpowiada stelaz. Wybrany model
ma czes¢ (rame) z tworzywa sztucznego, dzieki czemu
uzyskano niskg mase oraz udzwig do 10 kg. Stelaz jest
mocowany do tutowia uzytkownika poprzez szelki ze
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Sciggaczem piersiowym oraz pas biodrowy. Oznaczenia
firmowe to: High Performance Adjustable Pad Set z ramg
1606-AC Packframe.

Wybor napedow

Wybrano napedy odpowiadajgce za wspomaganie ra-
mienia (model H54-200-S500-R) oraz przedramienia (mo-
del H54-100-S500-R), wykonane przez firme ROBOTIS
(tablica).

TABLICA. Najwazniejsze parametry i wiasciwosci napedow za-
stosowanych w egzoszkielecie

Model napedu H54-200-S500-R | H54-100-S500-R

Zasilanie, V 24

Przekfadnia cykloidalna o bardzo matym luzie
Interfejs komunikaciji RS-485

Moment pracy ciggtej (przy pred- 44 25
kosci obrotowej 29 obr/min), Nm

Masa, g 855 732
Moc, W 200 100

Silniki te zamknieto w metalowej obudowie o przekroju
kwadratowym 54 x 54 mm i catkowitej dtugosci 126 mm
(model H54-200-S500-R) lub 108 mm (model H54-100-
S500-R). Obstuga napeddéw odbywa sie poprzez udo-
stepniong biblioteke z zestawem funkcji pozwalajgcych na
programowanie ruchéw z wykorzystaniem dedykowanego
konwertera USB Virtual COM — RS485 ,U2D2”.

Wybor zasilania

Wybér akumulatorow byt podyktowany pojemnoscig
prgdowg ogniw, wagg oraz dostepnoscig. Wybrany aku-
mulator firmy Stiga o masie 760 g i pojemnosci 4 Ah do-
starcza zrodto pradu o napieciu maks. 24 V. Dedykowana
tadowarka pozwala na petne natadowanie akumulatora
w ciggu ok. 1,5 h. Podwojny zestaw akumulatoréw umoz-
liwia nieprzerwang prace egzoszkieletu. Dodatkowe za-
bezpieczenie przed uszkodzeniem akumulatorow (niski
poziomu natadowania) stanowi regulator napiecia za-
stosowany ze wzgledu na zalecenia producenta serwo-
motoréw.

Komputer zarzgdzajgcy

Do obstugi systemu sterowania, czujnikéw oraz serwo-
silnikdw zastosowano komputer Intel Compute Stick. Wy-
brany model bazuje na dwurdzeniowym/czterowgtkowym
procesorze Intel Core m3-6Y30 (taktowanie 0.9-22 GHz).
Jest wyposazony w przycisk wtgczania/wytgczania, gniaz-
do zasilania (USB 3.1 typu C) oraz jedno gniazdo USB
3.0 do komunikacji z peryferiami. Komputer ma niewiel-
kie rozmiary (tylko 114 mm x 38 mm x 12 mm) oraz mase
(65 g). Wszystkie peryferia podtgczono do rozdzielacza
USB, ktory z kolei jest podtgczony do jedynego portu USB
w komputerze.

Wybdr elementéw konstrukcyjnych
i metody ich wytwarzania

Aby zapewni¢ jak najmniejszg mase oraz jak najwiekszg
wytrzymatos¢ opracowywanego egzoszkieletu, gtowne
cztonywykonano zrurekzwidkna weglowego. Prototypowe
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elementy sktadowe wykonano metodg druku 3D, typu FDM
(fused deposition modelling), w sposéb zapewniajgcy jak
najwieksza wytrzymatos¢ projektowanych czesci. Wybrane
elementy wzmocniono dodatkowo potgczeniami Srubowy-
mi (przede wszystkim srubami typu M3 i M4). Elementy zo-
staty zaprojektowane w programie Solidworks Profesional.

Schemat kinematyczny egzoszkieletu

W wyniku analizy zaproponowanych zatozenh oraz te-
stébw wczesnych faz tworzonych prototypéw egzoszkie-
letu wypracowano manipulator o schemacie kinematycz-
nym przedstawionym na rys. 1.

Rys. 1. Schemat kinematyczny
egzoszkieletu konczyny gornej

i

Na schemacie sg dwa miejsca zaczepu. Pierwsze,
o trzech stopniach swobody, zrealizowane za pomocg
przegubu kulowego, oraz drugie, zrealizowane parg ki-
nematyczng pigtej klasy, ustawiajgce statg pozycje osi
obrotu czesci uktadu odpowiadajgcego za docisk szkie-
letu do ciata uzytkownika w okolicach stawu ramienne-
go. W uktadzie docisku znajdujg sie: potgczenie dwdch
par kinematycznych czwartej klasy oraz dwie sprezyny.
W czesci koncowej sg dwa napedy: jeden odpowiada za
podnoszenie ramienia, a drugi — za podnoszenie przed-
ramienia. Ruchliwos¢ projektowanego uktadu odpowiada
pieciu stopniom swobody, {j.: trzy stopnie swobody poto-
zenia kocowki egzoszkieletu oraz dwa stopnie swobody
mechanizmu odpowiadajgcego za docisk ,barku” mecha-
nizmu do ciata cziowieka.

Egzoszkielet

Model funkcjonalny opracowanego egzoszkieletu moz-
na podzieli¢ na dwa segmenty: cze$¢ zwigzang ze stela-
zem oraz czes¢ ruchoma, czyli manipulator zaczepiony
w przegubie kulowym. Do stelaza przymocowano zaczep
manipulatora w obrebie pasu biodrowego i osadzono sek-
cje zasilania oraz sterowania (komputer) (rys. 2).

Manipulator (rys. 3) sktada sie z dwdch rurek z widkna
weglowego. Pierwsza z nich tgczy manipulator ze stela-
zem, a druga petni role ramienia. Przedramie wykona-
no z aluminiowego ptaskownika o przekroju 50 x 5 mm.
Przewody poprowadzono wewnatrz rury.

Manipulator wykorzystuje pasy $ciggajace (w dwodch
punktach), utrzymujace przedramie uzytkownika w eg-
zoszkielecie. W rece uzytkownik trzyma joystick. Na rys. 3
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Rys. 2. Egzoszkielet: a) widok z tytu, b) widok z boku. 1 — komputer za-
rzadzajacy, 2 — akumulatory, 3 — sekcja zasilania — regulatory z azurowa,
metalowg obudowa, 4 — gtéwka ciegta

Rys. 3. Model funkcjonalny egzoszkieletu

pokazano potgczenie stelazu z manipulatorem wspoma-
gajacym.

Ostatnim elementem taczacym uzytkownika z egzo-
szkieletem jest joystick (rys. 4). Sklada sie on z dwodch
tensometréw zamknietych w obudowie oraz wyprofilo-
wanej rekojesci. W dolnej czesci joysticka zabudowano
dedykowane wzmacniacze sygnatu z tensometréw oraz
uktad z mikrokontrolerem obstugujacym przetworniki ADC
i portem USB.

Tego typu joystick — dwuosiowy sensor o duzej sztyw-
nosci — umozliwia sterowanie manipulatorem bez wykony-
wania duzych ruchéw rekg (przedramie uzytkownika jest
unieruchomione wzgledem przedramienia manipulatora)
i odbywa sie poprzez prébe nacisniecia/ciggniecia reko-
jesci lub prébe przechylenia rekojesci w kierunku do/od
uzytkownika.

Rys. 4. Joystick dwuosiowy. 1 — tensometry, 2 — obudowa, 3 — joystick
obstugiwany przez uzytkownika, 4 — rekojes¢, 5 — uktady elektroniczne

Dziatanie metody opartej na sterowaniu manualnym zo-
stato przetestowane. Skrypt zarzgdzajgcy pracg joysticka
po analizie sygnatéw (prébkowanie 80 Hz) z tensometrow
wnioskuje kierunek i wielko$¢ zmiany potozenia koncow-
ki manipulatora wzgledem barku. Po rozwigzaniu zada-
nia odwrotnego kinematyki zadawana jest nowa pozycja
efektora manipulatora, uwzgledniajgca oddziatywanie
uzytkownika egzoszkieletu na joystick.

Podsumowanie

Nasobne roboty mogg by¢ postrzegane jako technolo-
gia, ktéra rozszerza, uzupetnia, zastepuje lub zwieksza
ludzkie mozliwosci. Wspomagana konczyna stanowi row-
niez swego rodzaju interfejs kontroli manipulatora. Czto-
wiek moze dostarcza¢ do ukladu sterowania informacje
pochodzace z miesni lub uktad sterowania moze rejestro-
wac i przetwarza¢ oddziatywanie miesni na egzoszkielet.

W pracy zaprezentowano budowe egzoszkieletu wyko-
rzystujgcego joystick o duzej sztywnosci do kontrolowania
trajektorii robota nasobnego. Kontynuacja prac przewidu-
je poréwnanie i ocene dwoch metod sterowania opraco-
wywanym egzoszkieletem, tj. metody opartej na sygna-
tach EMG i metody wykorzystujgcej kontrole manualng.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV eta-
pu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2017-
—-2019 w zakresie badan naukowych i prac rozwojo-
wych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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