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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb sterowania egzoszkieletem. Egzoszkielet moze byé za-
rébwno egzoszkieletem konczyny gornej jak i dolnej, oraz korzystnie egzoszkielet koriczyny gérnej ma
siedem stopni swobody. Egzoszkielet koriczyny gérnej wedtug wynalazku ma zastosowanie w sterowa-
niu urzgdzeniami rzeczywistymi, wirtualnymi z wykorzystaniem stertowania z sitowym sprzezeniem
zwrotnym oraz w rehabilitacji ludzkich koriczyn gérnych.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 7,410,338 B2 znany jest egzoszkielet o 16 stopniach
swobody obejmujgcy swojg funkcjonalnoscig ramie, przedramie oraz nadgarstek. Kontakt z cziowiekiem
jest zapewniany poprzez pneumatyczne poduszki. Urzgdzenie montowane jest na ptycie osadzonej na
klatce piersiowej operatora w ksztatcie potowy zbroi. W rozwigzaniu wykorzystywane sg przeguby ob-
rotowe oraz przesuwne. Rozwigzanie cechuje sie mozliwoscig sterowania urzagdzeniem o korespondu-
jacej strukturze kinematycznej.

W publikacji PERRY, Joel C.; ROSEN, Jacob; BURNS, Stephen. Upper-limb powered exoskele-
ton design. IEEE/ASME transactions on mechatronics, 2007, 12.4. 408 zaprezentowano egzoszkielet
o siedmiu stopniach swobody wyposazony w siedem niezaleznych napedéw elektrycznych. Rozwigza-
nie cechuje sie trzema stopniami swobody umieszczonymi w barku, dwoma stopniami swobody umiesz-
czonymi w tokciu oraz dwoma stopniami swobody w nadgarstku. Pierwsze pieé stopni swobody realizo-
wane jest z wykorzystaniem silnikéw elektrycznych umieszczonych poza konstrukcjg egzoszkieletu po-
przez naped ciegnowy z zastosowaniem przektadni ciegnowej umieszczonej na konstrukcji egzoszkie-
letu. Naped kolejnych przegubédw jest realizowany za pomocg napeddéw elektrycznych umieszczonych
na konstrukcji egzoszkieletu. Urzadzenie umozliwia sterowanie elementami w przestrzeni wirtualne;.
Uktad sterowania oparty jest o pomiar momentu generowanego przez napedy oraz o elektromiografie
powierzchniowg. Pomiar pozycji jest realizowany na silnikach napedzajacych egzoszkielet.

Wszystkie znane ze stanu techniki egzoszkielety konczyny gérnej posiadajg bardzo ziozong
strukture kinematyczng z uwagi na réwnolegty tancuch kinematyczny do ludzkiej konczyny gérnej lub
nie umozliwiajg petnej ruchomosci kofnczyny operatora, co moze powodowac dyskomfort w czasie pracy
oraz ogranicza funkcjonalno$¢ tychze urzadzen. Prezentowane urzgdzenia nie umozliwiajg takze bez-
posredniego wielopunktowego pomiaru sity interakcji operatora z maszyng. W publikacji Lee, Hee-Don,
et al. ,Humanrobot cooperation control based on a dynamic model of an upper limb exoskeleton for
human power amplification”. Mechatronics 24.2 (2014) zaprezentowano sposéb sterowania oparty na
pomiarze sity kontaktu trzy-osiowym sensorem sity umieszczonym w punkcie styku dtoni operatora z eg-
zoszkieletem. W publikacji Anam, Khairul, and Adel Ali Al-Jumaily. ,Active exoskeleton control systems:
State of the art.” Procedia Engineering 41 (2012) przedstawiono przeglad rozwigzan egzoszkieletéw
konczyn goérnych i dolnych. Przedstawione ukfady sterowania oparte byty o pomiar napiecia aktywaciji
miesni oraz jedno-punktowy pomiar sity kontaktu trzy-osiowym sensorem sity umieszczonym w punkcie
styku dfoni operatora z egzoszkieletem. W publikacji Letier, Pierre, et al. ,Bowden cable actuator for
torque-feedback in haptic applications”. Proc. Eurohaptics 2006 Conf., Paris, July 2006 przedstawiono
metode pomiaru momentu napedowego zastosowanego w konstrukcji egzoszkieletu przedstawionej
w publikacji PERRY, Joel C.; ROSEN, Jacob; BURNS, Stephen. Upper-limb powered exoskeleton de-
sign. IEEE/ASME transactions on mechatronics, 2007, 12.4: 40. W przestawionym rozwigzaniu pomiar
wartosci momentu generowanego przez naped realizowany jest przez samodzielnie skonstruowany
sensor umieszczony na osi aktuatora.

Sposdb sterowania egzoszkieletem, wedtug wynalazku, polegajgcy na pomiarze potozenia czto-
néw egzoszkieletu wzgledem siebie (konfiguracji egzoszkieletu) i pomiarze sit i/lub momentéw genero-
wanych przez kazdy z napedéw z wykorzystaniem modelu kinematyki i dynamiki prostej, charakteryzuje
sie tym, ze wymagang trajektorie do wykonania przez aktuatory egzoszkieletu koiiczyny gérnej wyzna-
cza sie, za pomocg modelu dynamiki odwrotnej egzoszkieletu na podstawie potozenia poczgtkowego
przegubéw egzoszkieletu oraz sygnatu, ktéry stanowi réznice pomiedzy wektorem warto$ci nominal-
nych momentéw obcigzen aktuatoréw a wektorem wartosci sygnatéw obcigzen napeddéw egzoszkieletu
pochodzacych od kontaktu z operatorem, wektorem warto$ci momentéw napedowych generowanych
przez napedy egzoszkieletu oraz wektorem wartos$ci sit i momentéw sit zewnetrznych. Warto$ci nomi-
nalnych momentéw obcigzen aktuatorow wyznacza sie na podstawie modeli dynamiki i kinematyki pro-
stej egzoszkieletu z sygnatéw pozycji przegubow, predkosci i przySpieszen, ktére otrzymuje sie poprzez
rézniczkowanie sygnatbéw potozenia otrzymanych z przetwornikéw obrotowo-impulsowych. Warto$ci sy-
gnatéw obcigzen napeddw egzoszkieletu pochodzgce od kontaktu z operatorem sg transformowane do
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momentéw sit obcigzen przegubdéw za pomocg jakobianu egzoszkieletu w dziedzinie sit z wartosci sy-
gnatbéw z sensoréw nacisku (przeliczenie sity kontaktu operatora na momenty obcigzen aktuatoréw).
Wartosci siti momentow sit zewnetrznych sg warto$ciami otrzymywanymi od uktadu sterowania, obiektu
sterowanego (wirtualnego lub rzeczywistego) i/lub interakcji egzoszkieletu z otoczeniem. Jakobian wy-
znacza sie dla egzoszkieletu jako macierz pochodnych czastkowych predkosci liniowej i kagtowej ostat-
niego cztonu egzoszkieletu po predkosciach przegubdéw egzoszkieletu o wymiarach 6xn, gdzie n jest
liczbg przegubdéw. W wyniku rozwigzania modelu dynamiki odwrotnej otrzymuje sie predkosci i przy-
spieszenia przegubdw, na podstawie ktérych wyznacza sie zadany ruch aktuatoréw.

Korzystnie od wartoSci nominalnych momentéw obcigzen aktuatoréw odejmuje sie rowniez war-
toSci momentéw sit generowanych w poszczegdinych stawach ludzkiej konczyny goérnej, ktére estymuje
sie z sit generowanych przez miesnie szkieletowe, ktére wyznacza sie z sygnatéw napiecia aktywacji
miesni otrzymanych z systemu pomiaru sygnatu uktadu do elektromiografii powierzchniowej oraz sy-
gnatéw z przetwornikdéw obrotowo-impulsowych.

Warto$¢ momentu napedowego generowanego przez napedy egzoszkieletu mierzy sie za po-
mocg tensometrycznego lub magnetycznego pomiaru skrecenia watu napedowego (opisane sposoby
pomiaru momentu napedowego zastosowane w egzoszkielecie z przekfadnig linkowg wymagajg
umieszczenia sensora momentu bezposrednio przy aktuatorze, co skutkuje rozbudowg uktadu napedo-
wego oraz konieczno$cig uwzglednienia modelu matematycznego przektadni w uktadzie sterowania
aktuatorami), korzystnie za pomocg két linkowych oraz tensometrycznych belek stanowigcych elementy
egzoszkieletu.

Zaletg zaproponowanego rozwigzania jest mozliwos¢ realizacji sitowego sprzezenia zwrotnego
od sterowanego urzadzenia lub obiektu, oraz mozliwo$¢ wsparcia konczyny operatora w celu wykonania
rehabilitacji ruchowe;.

Wynalazek jest blizej przedstawiony w przyktadach wykonania i na rysunku, na ktérym
Fig. 1 przedstawia schemat systemu sterowania egzoszkieletem, Fig. 2 przedstawia schemat systemu
sterowania egzoszkieletem z wykorzystaniem uktadu do elektromiografii, Fig. 3 przedstawia egzoszkie-
let z tensometrycznymi belkami i linkowymi kotami w widoku perspektywicznym, Fig. 4 ilustruje egzosz-
kielet z Fig. 3 z roztgczonymi cztonami w widoku perspektywicznym, Fig. 5 ilustruje schemat struktury
kinematycznej egzoszkieletu z tensometrycznymi belkami i linkowymi kofami.

Przyktad|

Egzoszkielet konczyny dolnej o kontrolowanych trzech stopniach swobody wyposazony w napedy
z sensorami momentu napedowego umieszczonymi bezposrednio w konstrukcji, sensory wzajemnego
potozenia katowego cztondéw egzoszkieletu wzgledem siebie, sensory sity kontaktu urzadzenia z ope-
ratorem.

Zadaniem operatora jest wykonanie ruchu konczyng dolng. Egzoszkielet ma za zadanie wykony-
wac ruch zgodny z ruchem konczyny tak, aby zredukowac¢ site wymagang od cztowieka do wykonania
ruchu (poprzez wspieranie pracy miesni podczas ruchu). Sita kontaktu cziowieka z urzadzeniem
jest utrzymywana na zadanym poziomie tak, aby koiczyna dolna mogta sie porusza¢ z zmniejszonym
oporem.

Sposdb sterowania egzoszkieletem konczyny dolnej polega na tym, ze wymagang trajektorie do
wykonania przez aktuatory 1 egzoszkieletu koriczyny doinej wyznacza sie, za pomocg modelu dynamiki
odwrotnej 2 egzoszkieletu z sygnatu 3, ktéry stanowi réznice pomiedzy warto$ciami nominalnych mo-
mentéw 4 obcigzen aktuatoréw 1 a warto$ciami sygnatéw obcigzen 10 napedéw egzoszkieletu pocho-
dzacych od kontaktu z operatorem, wartoSciami momentu napedowego 5 generowanego przez napedy
egzoszkieletu i wartoSciami sit i momentdw sit zewnetrznych 7 (sitowg interakcje z operatorem realizuje
sie poprzez podanie odpowiedniego sygnatu wartoSci sit i momentoéw sit zewnetrznych 7). WartoSci
nominalnych momentéw 4 obcigzenia aktuatoréw 1 wyznacza sie na podstawie modeli dynamiki 6 i ki-
nematyki prostej 8 (macierze przeksztatcen jednorodnych) z sygnatéw 9 z przetwornikéw obrotowo-
impulsowych. Warto$ci sygnatéw obcigzen 10 napedéw egzoszkieletu pochodzgce od kontaktu z ope-
ratorem sg transformowane za pomocg jakobianu 11 egzoszkieletu z wartosci sygnatéw 12 z sensoréw
nacisku. Warto§¢ momentu napedowego 5 generowanego przez napedy egzoszkieletu mierzy sie za
pomocg sensoréw momentu napedowego umieszczonych pomiedzy aktuatorami a osiami obrotu kolej-
nych przegubdw egzoszkieletu.

Otrzymana trajektoria realizowana jest przez aktuatory 1 i jest przekazywana poprzez przekfadnie
na konstrukcje egzoszkieletu.
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Przyktadll

Sposdb sterowania egzoszkieletem wykonany analogicznie jak w przyktadzie |, przy czym stosuje
sie egzoszkielet koriczyny gérnej o siedmiu stopniach swobody wyposazony w siedem niezaleznych
napedéw elektrycznych, uktad pomiaru momentu napedowego oraz przetworniki obrotowo-impulsowe
umieszczone bezposrednio na napedach napedzajgcych egzoszkielet. Urzadzenie wyposazone jest
takze w uktad do elektromiografii powierzchniowej, potagczony z uktadem sterowania. Od wartosci no-
minalnych momentéw 4 obcigzen aktuatoréw 1 odejmuje sie réwniez wartosci momentéw 13 sit gene-
rowanych w poszczegdlnych stawach ludzkiej konczyny goérnej, ktére estymuje sie z sit generowanych
przez miesnie szkieletowe, ktére wyznacza sie z sygnatéw napiecia aktywacji miesni otrzymanych z sys-
temu pomiaru 14 sygnatu ukfadu do elektromiografii powierzchniowej oraz sygnatéw 9 z przetwornikow
obrotowo-impulsowych.

Przyktad I

Sposéb sterowania egzoszkieletem kofczyny gérnej wykonany analogicznie jak w przyktadzie Il, przy
czym zadaniem operatora jest przemieszczenie w Srodowisku wirtualnym przedmiotu o ustalonej masie.
Egzoszkielet stawia opdr ruchu zalezny od sit wymaganych do transportu przedmiotu, zatem podczas kon-
taktu z w/w przedmiotem w Srodowisku wirtualnym operator odczuwa estymowang site kontaktu z tym przed-
miotem oraz jego bezwiadno$¢ w postaci sprzezenia sitowego egzoszkieletu z konczyng gérng cziowieka.

Przyktad IV

Egzoszkielet konczyny gérnej ma kolejno potgczone za sobg nieruchomy zerowy czton 15 i ru-
chome cziony: pierwszy 16, drugi 17, trzeci 18, czwarty 19, pigty 20, sz6sty 21 i sibdmy 22, pomiedzy
ktérymi ma siedem osi napedoéw niezaleznych od siebie. Zerowy czton 15 stanowi jego korpus, ktéry
potgczony jest nieruchomo z parg pancerzy ciegien pierwszej osi i z obrotowo-impulsowym przetworni-
kiem pierwszej osi. Zerowy czton 15 potgczony jest przegubowo (za posrednictwem watu i fozyska $li-
zgowego) z pierwszym czionem 16. Pierwszy czton 16 stanowi korpus, ktéry potagczony jest na jednym
koncu (od strony zerowego cztonu 15) z linkowym kotem pierwszej osi napedu, a na drugim przeciwle-
gtym koncu z linkowym kotem drugiej osi (od strony drugiego cztonu 17), ktérych budowa oparta jest na
tensometrycznych belkach. Pierwszy czion 16 potgczony jest przegubowo z drugim cztonem 17, ktéry
ma korpus potgczony nieruchomo z parg tukowo-tocznych prowadnic, z przetwornikiem obrotowo-im-
pulsowym drugiej osi i parg pancerzy ciegien drugiej osi. Trzeci czton 18 stanowi korpus potgczony
nieruchomo z parg wézkéw, z dwoma przetwornikami obrotowo-impulsowym i trzeciej osi i czwartej osi,
Z parg tensometrycznych belek trzeciej osi, z dwiema parami pancerzy ciegien trzeciej osi i czwartej osi.
Korpus potgczony jest ruchomo z pomiarowym kotem (przetwornika obrotowo-impulsowego trzeciej
osi). Potgczenie drugiego cztonu 17 i trzeciego cztonu 18 stanowi pofgczenie pary tukowo-tocznych
prowadnic z parg wbézkoéw. Czwarty czton 19 stanowi korpus potgczony nieruchomo z linkowym kotem
czwartej osi, parg tensometrycznych belek pigtej osi, przetwornikiem obrotowo-impulsowym pigtej osi,
Z parg pancerzy ciegien pigtej osi i przegubowo z pomiarowym kotem (przetwornika obrotowo-impulso-
wego piatej osi). Pigty czton 20 ma korpus, ktéry potgczony jest nieruchomo z przetwornikiem obrotowo-
impulsowym széstej 0si, z parg pancerzy ciegien szdstej osi. Egzoszkielet, pomiedzy korpusem czwar-
tego cztonu 19 a korpusem pigtego cztonu 20, ma tozysko piatej osi. Lozysko to jest umieszczone po-
miedzy pierécieniami, ktére sg elementami korpuséw czwartego cztonu 19 i korpusu pigtego cztonu 20.
Szébsty czton 21 ma budowe analogiczng jak pierwszy czton 16, czyli ma korpus, ktéry potgczony jest
na jednym koncu (od strony pigtego cztonu 20) z linkowym kotem széstej osi napedu, a na drugim
przeciwlegtym koncu z linkowym kotem sidédmej osi (od strony sidmego cztonu 22). Szésty czton 21
potgczony jest z pigtym 20 i si6cdmym 22 cztonem przegubowo. Siédmy czton 22 ma korpus potgczony
nieruchomo z obrotowo-impulsowym przetwornikiem siédmej osi, z parg pancerzy ciegien siédmej osi
i rekojescig egzoszkieletu. Kazda z siedmiu osi ma naped, ktory stanowi przektadnia ciegnowa i aktuator
1 w postaci siedmiu silnikow elektrycznych (moze by¢ réwniez sitownik hydrauliczny i/lub sitownik elek-
tryczny). Kazda przekfadnia ciegnowa jest to para pancerzy ciegien potgczona z analogiczng parg pan-
cerzy ciegien od strony aktuatora 1 poprzez napinacz i $ruby. Sruby (potaczone za pomoca gwintu
Z pancerzami) umozliwiajg regulacje napiecia ciegien i uczynienie przekfadni ciegnowej bezluzowg za
pomocg wstepnego napiecia ciegien. Obrot kota aktuatora 1 powoduje pociggniecie jednego z ciegien
i wykonanie ruchu obrotowego potgczonego z aktuatorem 1 poprzez ciegna przegubowego pofgcze-
nia cztondéw egzoszkieletu. W egzoszkielecie uktad sterowania potgczony jest ze wszystkimi aktuato-
rami 1, obrotowo-impulsowymi przetwornikami i parami tensometrycznych belek. Egzoszkielet na kor-
pusie pigtego cztonu 20 ma cztery sensory nacisku, a na korpusie czwartego cztonu 19 ma pieé senso-
réw nacisku.



PL 238 106 B1 5

Schemat rozmieszczenia osi obrotu cztonédw egzoszkieletu jest nastepujacy. Uktad wspétrzed-
nych zerowy jest uktadem zerowego cztonu 15. Uktad pierwszy jest powigzany z pierwszym czionem
16 i realizuje obrét wokot osi Z1 0 kat 61 ruch ten odpowiada odwodzeniu i przywodzeniu w stawie ra-
miennym. Uktad drugi jest powigzany z drugim czionem 17 i realizuje obrét wokot osi Z2 o kat 62, ruch
ten odpowiada wyprostowi i zgieciu w stawie ramiennym. Uktad trzeci jest powigzany z trzecim cztonem
18 i realizuje obrdt wokot osi Zs o kat 63, ruch ten odpowiada rotacji do zewnatrz i wewnatrz w stawie
ramiennym. Uktad czwarty jest powigzany z czwartym cztonem 19 i realizuje obrét wokot osi Z4 0 kat 64,
ruch ten odpowiada zginaniu i prostowaniu w stawie tokciowym. Uktad pigty jest powigzany z pigtym
cztonem 20 i realizuje obrét wokot osi Zs 0 kat 6s, ruch ten odpowiada odwracaniu i nawracaniu przed-
ramienia. Uktad szdsty jest powigzany z széstym cztonem 21 i realizuje obrét wokét osi Zs o kat 6s, ruch
ten odpowiada przywodzeniu tokciowemu i odwodzeniu promieniowemu w stawie nadgarstkowym.
Uktad siédmy jest powigzany z siddmym czionem 22 i realizuje obrét wokét osi Z7 o kat 67, ruch ten
odpowiada zginaniu grzbietowemu i zginaniu dfoniowemu w stawie nadgarstkowym.

Zerowy czion 15 egzoszkieletu potgczony jest przegubowo z cztonem pierwszym egzoszkieletu
16 realizujgc obrét wok6t osi Z1 schematu kinematycznego. Pierwszy czion 16 potaczony jest z ciegnami
napedu osi pierwszej poprzez koto linkowe pierwszej osi oraz z ciegnami napedu drugiej 0si poprzez
koto linkowe drugiej osi i przegubowo z drugim cztonem 17 realizujgc obrét wokét osi Z; schematu
kinematycznego. Drugi czton 17 potgczony jest przegubowo z trzecim cztonem egzoszkieletu 18 po-
przez pare prowadnic tukowo-tocznych i pare wozkdw realizujgc obrét wokot osi Z3 schematu kinema-
tycznego. Trzeci czton trzeci 18 potgczony jest z ciegnami napedu trzeciej osi egzoszkieletu oraz prze-
gubowo z czwartym cztonem 19 realizujgc obrét wokét osi Z4 schematu kinematycznego. Czwarty czion
19 potgczony jest z ciegnami napedu osi czwartej poprzez koto linkowe czwartej osi oraz przegubowo
z pigtym cztonem 20 realizujgc obrét wokot osi Zs schematu kinematycznego. Piagty czion pigty 20 pota-
czony jest z ciegnami napedu osi pigtej oraz przegubowo z széstym cztonem 21 realizujgc obrét wokot
osi Zs schematu kinematycznego. Szdsty czton szosty 21 potaczony jest z ciegnami napedu 0si szostej
poprzez koto linkowe széstej osi oraz z ciegnami napedu siédmej osi poprzez koto linkowe siddmej osi
i przegubowo z si6dmym cztonem 22 realizujgc obrét wokét osi Z7 schematu kinematycznego.

Sposdb sterowania egzoszkieletem konczyny gérnej prowadzi sie jak w przyktadzie 1, przy czym
wartos¢ momentu napedowego 6 generowanego przez napedy egzoszkieletu mierzy sie za pomocg lin-
kowych kot oraz tensometrycznych belek. Otrzymana trajektoria realizowana jest przez aktuatory 1 jest
przekazywana na konstrukcje egzoszkieletu za pomocg ciegien.

Wykaz oznaczen
aktuator
model dynamiki odwrotne;j
sygnat z roznicy
nominalne momenty obcigzen aktuatoréw
wartos¢ momentu napedowego generowanego przez napedy egzoszkieletu
model dynamiki prostej
sity i momenty sit zewnetrznych
model kinematyki prostej
sygnaty z przetwornikéw obrotowo-impulsowych
10. sygnaty obcigzen napedéw egzoszkieletu pochodzacych od kontaktu z operatorem
11. jakobian egzoszkieletu
12. sygnaly z sensoréw nacisku
13. momenty sit generowanych w poszczego6lnych stawach ludzkiej konczyny gérnej
14. system pomiaru
15. zerowy czton
16. pierwszy czton
17. drugi czton
18. trzeci czton
19. czwarty czfon
20. pigty czfon
21. szlsty czton
22. siédmy czion
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Zastrzezenia patentowe

Sposob sterowania egzoszkieletem polegajacy na pomiarze potozenia cztonéw egzoszkieletu
wzgledem siebie i pomiarze sit i/lub momentdéw generowanych przez kazdy z napedoéw z wy-
korzystaniem modelu kinematyki i dynamiki prostej, znamienny tym, ze wymagang trajektorie
do wykonania przez aktuatory (1) egzoszkieletu kofnczyny gérnej wyznacza sie, za pomoca
modelu dynamiki odwrotnej (2) egzoszkieletu na podstawie potozenia poczatkowego przegu-
béw egzoszkieletu oraz sygnatu (3), stanowigcego réznice pomiedzy wektorem warto$ci no-
minalnych momentéw obcigzen (4) aktuatoréw (1) a wektorem warto$ci sygnatéw obcigzen
(5) napeddéw egzoszkieletu pochodzgcych od kontaktu z operatorem, wektorem wartosSci mo-
mentéw napedowych (6) generowanych przez napedy egzoszkieletu oraz wektorem wartosci
siti momentéw sit zewnetrznych (7), przy czym warto$ci nominalnych momentéw (4) obcigze-
nia aktuatoréw (1) wyznacza sie, na podstawie modeli dynamiki prostej (8) i kinematyki proste;j
(9) egzoszkieletu z sygnatéw pozyciji przegubdw (10), predkosci i przyspieszen, ktdre otrzy-
muje sie poprzez rézniczkowanie sygnatéw potozenia otrzymanych z przetwornikéw obro-
towo-impulsowych, za$ wartoSci sygnatéw obcigzen (5) napedéw egzoszkieletu pochodza-
cych od kontaktu z operatorem sg transformowane do momentéw sit obcigzen przegubdw za
pomocg jakobianu (11) egzoszkieletu w dziedzinie sit z sygnatéw (12) z sensoréw nacisku,
przy czym jakobian wyznacza sie dla egzoszkieletu jako macierz pochodnych czgstkowych
predkosci liniowej i kgtowej ostatniego cztonu egzoszkieletu po predkosciach przegubéw eg-
zoszkieletu o wymiarach 6xn, gdzie n jest liczbg przegubdw, a w wyniku rozwigzania modelu
dynamiki odwrotnej otrzymuje sie predko$ci i przyspieszenia przegubdw, na podstawie kto-
rych wyznacza sie zadany ruch aktuatoréw (1).

Sposo6b sterowania egzoszkieletem wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze od warto$ci nomi-
nalnych momentdw obcigzen (4) aktuatoréw (1) odejmuje sie wartosci momentéw sit (13) ge-
nerowanych w poszczegélnych stawach ludzkiej konczyny gérnej, ktére estymuje sie z sil ge-
nerowanych przez miesnie szkieletowe, ktére wyznacza sie z sygnatéw napiecia aktywacji
mies$ni otrzymanych z systemu pomiaru (14) sygnatu elektromiografii powierzchniowej oraz
sygnatoéw (10) z przetwornikéw obrotowo-impulsowych.

Sposob sterowania egzoszkieletem wedtug zastrz. 1 albo, 2, znamienny tym, ze warto$¢ mo-
mentu napedowego (6) generowanego przez napedy egzoszkieletu mierzy sie za pomocg két
linkowych oraz tensometrycznych belek.
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Fig. 4
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