Chod mozna zdefiniowaé jako rytmiczne gubienie i odzyskiwanie rownowagi w zmieniajacych sie na przemian fazach podparcia i
przenoszenia. Utrzymywanie réwnowagi w trakcie lokomocji odbywa sie poprzez odpowiednie balansowanie ciatem,
zmniejszanie badz zwiekszanie dtugosci krokéw i ich czestotliwosci, obserwacje statych badz zmiennych punktéw odniesienia
oraz precyzyjng aktywacje poszczegdlnych miesni i grup miesniowych. Naturalny proces chodu cztowieka wymaga ciaglej
kontroli i korekty jego parametréw. U zdrowej osoby odbywa sie to automatycznie, m.in. dzieki docierajagcym do mdzgu
sygnatom z btednika i receptoréw dotykowych w skoérze. U os6b z dysfunkcjg uktadu ruchu proces automatycznego odzyskiwania
réwnowagi jest czesto zaktocony, co utrudnia lub uniemozliwia swobodne przemieszczanie sie. W tych przypadkach konieczne
jest zastosowanie zewnetrznych urzadzeri wspomagajacych. W zaleznosci od rodzaju i stopnia niesprawno$ci uzywane sg
parapodia, pionizatory statyczne lub dynamiczne, a w ostatnich latach ortezy w postaci egzoszkieletéw korczyn dolnych.
Pierwszym urzadzeniem tego typu, wyposazonym we wiasny naped, byt wykonany w 1965 roku w firmie General Electric, na
zlecenie armii amerykanskiej, egzoszkielet o nazwie Hardiman (rys. 1). Charakteryzowat sie on znacznymi gabarytami i nie
pozwalat na duzg swobode ruchéw. Dodatkowo, brak stabilnosci i problemy z zasilaniem spowodowaty, ze ostatecznie projekt
Hardiman zostat zamkniety i pozostat jedynie przyktadem kroku milowego w rozwoju techniki, dajgcym inspiracje kolejnym
twdrcom egzoszkieletdw.

Rys. 1. Egzoszkielet Hardiman

Chociaz wytwarzane obecnie egzoszkielety sg daleko bardziej zaawansowane technologicznie od swoich pierwowzoréw, a w
niektorych realizacjach sg juz konstrukcjami dojrzatymi pod wzgledem funkcjonalnym, to wciaz jednak pozostaje do rozwigzania
wiele problemow istotnych z punktu widzenia wygody uzytkowania, uniwersalnosci, modutowosci oraz mozliwosci adaptacji do
potrzeb uzytkownika. Z tego wzgledu wydaje sie¢ naturalnym i pozagdanym dalsze prowadzenie prac badawczych zwigzanych z
doskonaleniem tych urzadzen, a takze z lepszym poznaniem budowy i funkcjonowania samego ukfadu ruchu cziowieka jako
obiektu wspomaganego przez egzoszkielet.

Przedstawiany projekt stawia sobie za cel stworzenie zestawu wytycznych dotyczacych budowy funkcjonalnego egzoszkieletu
przeznaczonego do rehabilitacji oséb dotknietych niesprawnoscig koriczyn dolnych. Integralng jego czeScig jest stworzenie
prototypu egzoszkieletu na bazie przeprowadzonych wczesniej analiz teoretycznych w celu weryfikacji stusznosci
sformutowanych zatozen, a takze w celu okreslenia newralgicznych elementéw urzadzenia wymagajacych szczegllnej uwagi i
starannosci zarowno w fazie projektowania, jak i wykonania. Dodatkows korzyscig wynikajaca z fizycznej realizacji projektu
egzoszkieletu bedzie mozliwo$¢ prowadzenia przy jego uzyciu pomiaréw parametrdw kinematycznych i dynamicznych chodu, a
takze testowanie rozwigzan konstrukcyjnych samego egzoszkieletu. Pozwoli to zebra¢ informacje umozliwiajace optymalizacje
kolejnych wersji urzadzenia w zakresie konstrukcji mechanicznej, napedu oraz sterowania.

Motywacja do podjecia badah w ramach prezentowanego projektu jest z jednej strony utylitarny charakter zagadnienia,
wynikajacy z rzeczywistych potrzeb medycznych i spotecznych, z drugiej za$ duze doswiadczenie cztonkéw zespotu
wykonawcow w zakresie tematyki objetej projektem. Niektore badania w nim przewidziane zostaly juz zainicjowane, a ich
wstepne wyniki wskazujg na prawidlowy kierunek prac i dobrze rokujg w kwestii kofcowego rezultatu. Dotyczy to w
szczegolnosci modelowania miesni, detekcji ich aktywnosci podczas ruchu, nowych rozwigzan zwigzanych z opracowaniem i
konstrukcja sitownikdw srubowo-hydraulicznych. Problematyka ta taczy sie $cisle z zagadnieniem napedu egzoszkieletu, analizy
kinematyki stawu kolanowego, stabilnosci lokomocyjnej cztowieka, jak réwniez powigzanych z tym algorytmdw i programéw
komputerowych do rozpoznawania obrazéw podczas ruchu.

Projekt bedzie realizowany w dwaoch etapach. Pierwszy z nich obejmowaé bedzie przygotowanie bazy teoretycznej do stworzenia
projektu egzoszkieletu. W ramach tej czesci badan przewiduje sie m.in. przeprowadzenie szczegdtowej analizy kinematycznej i
dynamicznej koriczyn dolnych podczas chodu, opracowanie nowych i optymalizacje istniejacych modeli matematycznych miesni
oraz sposobow identyfikacji ich parametrow, analize skutecznosci roznych metod identyfikacji aktywnosci grup mies$niowych



konczyny dolnej w réznych fazach cyklu chodu, opracowanie mechanizméw odwzorowujacych w sposéb mozliwie doktadny
kinematyke stawow biodrowego, kolanowego i skokowego, opracowanie koncepcji sterowania egzoszkieletem oraz oszacowanie
wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej egzoszkieletu za pomoca badain numerycznych metoda elementdw skoriczonych.

Druga, eksperymentalna czes$¢ projektu bedzie obejmowata fizyczng realizacje prototypu egzoszkieletu na bazie wynikéw badan
teoretycznych oraz przeprowadzenie serii analiz i pomiar6w testujagcych najwazniejsze parametry kinematyczne i dynamiczne
samego egzoszkieletu, jak roéwniez zespotu cziowiek-egzoszkielet. Szczegoélnie istotne bedzie zebranie informacji na temat
wspotdziatania egzoszkieletu z odpowiadajagcym mu obiektem biologicznym i jego biozgodnosci kinematycznej. Ma to istotne
znaczenie dla komfortu uzytkownika i decyduje o praktycznej przydatnosci urzadzenia. Planowana jest m.in. walidacja
doswiadczalna modeli matematycznych miesni, testowanie fizycznego modelu egzoszkieletu w warunkach chodu normalnego,
analiza stabilnosci lokomocyjnej zespotu cztowiek-egzoszkielet, sprawdzenie zgodnosci wyznaczonych teoretycznie trajektorii i
zakreséw ruchu poszczeg6lnych elementdw egzoszkieletu z ich rzeczywistymi odpowiednikami uzyskanymi w wyniku badar
eksperymentalnych.

Projekt zamykaC bedzie koncowy zestaw wnioskéw i zalecen dotyczacych konstrukcji egzoszkieletu koriczyn dolnych,
opracowany na podstawie analiz teoretycznych i badan testowych z uzyciem wykonanego prototypu urzadzenia.

Pierwsze Swiatowe dos$wiadczenia zwigzane ze stosowaniem egzoszkieletdw w rehabilitacji ukfadu ruchu cziowieka dajg
podstawy do stwierdzenia, ze moga one stanowi¢ jedno z najwazniejszych i najskuteczniejszych narzedzi w procesie
przywracania, a przynajmniej poprawiania sprawnosci lokomocyjnej 0s6b dotknietych réznymi formami dysfunkcji koriczyn
dolnych. Autorzy projektu spodziewajg sie, ze wyniki przeprowadzonych przez nich prac badawczych realnie przyczynig sie do
rozpoczecia produkcji takich urzadzen w skali masowej, przy zachowaniu relatywnie niskich kosztéw. Decydowac o tym bedzie
ich przystepna cena, jakos¢ konstrukcji i komfort uzytkowania. Podporzadkowanie zadafd badawczych wymienionym wyzej
celom nie powinno stanowi¢ ograniczenia dla uniwersalnosci uzyskanych efektéw, a jedynie wzmocni¢ ich utylitarny charakter.

Rezultaty przeprowadzonych prac badawczych powinny wptyna¢ na obnizenie kosztow produkcji egzoszkieletdw, a jednoczesnie
utatwi¢ ich dostosowanie do indywidualnych potrzeb uzytkownika, wynikajacych z budowy fizycznej i rodzaju dysfunkcji uktadu
lokomocyjnego. Chociaz badania ukierunkowane sg gtéwnie na zastosowania rehabilitacyjne, to doswiadczenia zebrane podczas
realizacji projektu bedg mogly by¢ wykorzystane réwniez do innych celdéw, np. w konstrukcji specjalizowanych robotéw
dwunoznych lub egzoszkieletdw przeznaczonych do celéw wojskowych i przemystowych.



