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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest egzoszkielet konczyny gérnej o siedmiu stopniach swobody.
Egzoszkielet konczyny gérnej wedtug wynalazku ma zastosowanie w sterowaniu urzadzeniami rzeczy-
wistymi, wirtualnymi z wykorzystaniem stertowania z sitowym sprzezeniem zwrotnym oraz w rehabilitacji
ludzkich kohAczyn 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 urzadzeniem 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 w barku, dwoma stopniami swobody i w tokciu oraz dwoma
stopniami swobody w nadgarstku. Pierwsze pieé stopni swobody realizowane jest z wykorzystaniem
silnikéw elektrycznych umieszczonych poza konstrukcjg egzoszkieletu poprzez naped ciegnowy z za-
stosowaniem przekfadni ciegnowej umieszczonej na konstrukcji egzoszkieletu. Naped kolejnych prze-
gubow jest realizowany za pomoca napeddéw elektrycznych umieszczonych na konstrukcji egzoszkie-
letu. Urzgdzenie umozliwia sterowanie elementami w przestrzeni wirtualnej. Uktad sterowania oparty
jest 0 pomiar momentu generowanego przez napedy oraz o elektromiografie powierzchniowg. Pomiar
pozyciji jest realizowany na silnikach napedzajgcych egzoszkielet.

Wszystkie znane ze stanu techniki egzoszkielety konczyny gérnej posiadajg bardzo ziozong
strukture kinematyczng z uwagi na réwnolegty tancuch kinematyczny do ludzkiej konczyny goérnej lub
nie umozliwiajg petnej ruchomosci kofnczyny operatora, co moze powodowaé dyskomfort w czasie pracy
oraz ogranicza funkcjonalno$¢ tychze urzadzen. Prezentowane urzgdzenia nie umozliwiajg takze po-
miaru sity interakcji operatora z maszyna.

Egzoszkielet konczyny goérnej, wedtug wynalazku, o siedmiu stopniach swobody, wyposazony
w nieruchomy zerowy czfon i ruchome cztony z korpusami i ciegnami, w tym czton z rekojescig, aktua-
tory i uktad sterowania, charakteryzuje sie tym, ze ma kolejno potgczone za sobg nieruchomy czion
zerowy i siedem ruchomych cztonéw od pierwszego do siddmego, a pomiedzy kazdym z cztonéw ma
po jednej osi przegubéw napedzanych (kazdy z przegubdw napedzanych stanowi aktuator i przektadnia
ciegnowa). Aktuator stanowi silnik elektryczny i/lub sitownik hydrauliczny i/lub sitownik elektryczny.
W egzoszkielecie aktuatory mogg miec te samg postacé, albo na kazdym z napedéw moga byé wyko-
rzystane rézne postacie aktuatoréw. Kazda z siedmiu osi przegubéw napedzanych jest niezalezna od
pozostatych osi. Napedy przenoszone sg poprzez ciegna (przeniesienie napedu wszystkich stopni swo-
body nastepuje przez przektadnie ciegnowe). Na kazdej z osi przegqubéw napedzanych egzoszkielet ma
przetwornik obrotowo-impulsowy. Egzoszkielet na pierwszej, drugiej, czwartej, szostej i sioddmej osi
przegubéw napedzanych ma linkowe koto wspdétosiowe z osig przegubdéw napedzanych i wyposazone
w tensometryczne czujniki wagowe. Egzoszkielet na trzeciej i piatej osi przegubéw napedzanych ma po
parze tensometrycznych czujnikbédw wagowych, przy czym kazdy z nich potaczony jest z jednym pance-
rzem ciegien przegubu, a pary tensometrycznych czujnikéw wagowych potgczone sg z trzecim korpu-
sem trzeciego cztonu i pigtym korpusem pigtego cztonu. Tensometryczne czujniki wagowe stuzg do
pomiaru momentu generowanego przez aktuatory egzoszkieletu. Drugi czton ma drugi korpus pota-
czony nieruchomo z parg tukowo-tocznych prowadnic wzajemnie rownolegtych. Trzeci czton ma trzeci
korpus potgczony nieruchomo z parg wozkéw tukowo-tocznych prowadnic drugiego cztonu. Korpus trze-
ciego czfonu potgczony jest ruchomo z pierwszym pomiarowym kotem przetwornika obrotowo-impulso-
wego, ktére potgczone jest obrotowo z czwartym korpusem i z zewnetrzng powierzchnig trzeciego kor-
pusu. Drugie pomiarowe koto potgczone jest obrotowo z pigtym korpusem i z zewnetrzng powierzchnig
szostego korpusu. Czwarty czton ma czwarty korpus potgczony nieruchomo z linkowym kotem i prze-
gubowo z pomiarowym kotem przetwornika obrotowo-impulsowego. Egzoszkielet pomiedzy czwartym
korpusem czwartego cztonu a pigtym korpusem pigtego cztonu ma wezet tozyskowy ustalajgcy pigtej
osi przegubu napedzanego. Czton zerowy, drugi czion, trzeci czion, czwarty czton, pigty czton i siodmy
czton majg korpusy (zerowy korpus, drugi korpus, trzeci korpus, czwarty korpus, pigty korpus i si6dmy
korpus) potgczone z parami pancerzy ciegien. Pierwszy czion i szésty czton sg zbudowane z korpusu-
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pierwszego i széstego, kazdego potgczonego na obu koncach z linkowymi kotami (po dwa na kazdy
czton). Zerowy czton z pierwszym cztonem, pierwszy czton z drugim cztonem, trzeci czton z czwartym
cztonem, pigty czton z széstym cztonem, sz6sty czion z smym cztonem potgczone sg przegubowo.

Korzystnie egzoszkielet na pigtym korpusie pigtego cztonu i/lub na czwartym korpusie czwartego
cztonu ma sensory nacisku. Sensory te pozwalajg na wykrycie sity nacisku i miejsca kontaktu cztowieka
(operatora) z egzoszkieletem. Sensory nacisku potgczone sg z uktadem sterowania.

Korzystnie na pigtym korpusie pigtego cztonu egzoszkielet ma cztery sensory nacisku. Korzystnie
egzoszkielet na czwartym korpusie czwartego cztonu ma pieé sensoréw nacisku.

Korzystnie sensor nacisku stanowi korpus potgczony z elastyczng membrang, pomiedzy ktérymi
jest ciecz elektroizolacyjna i rezystencyjny sensor sity.

Korzystnie w egzoszkielcie potgczenie przegubowe stanowi wat i tozysko Slizgowe.

Korzystnie czwarty korpus czwartego czionu i pigty korpus pigtego czionu majg pierScienie na
wezet fozyskowy ustalajacy. Operator egzoszkieletu wktada przedramie w pierscienie.

Korzystnie drugi korpus drugiego czfonu i/lub pigty korpus cztonu pigtego ma kompensator dfu-
gosci, ktéry pozwala na dostosowanie tych cztondw, a co za tym idzie egzoszkieletu do gabarytéw ope-
ratora.

Korzystnie przetworniki obrotowo-impulsowe potgczone sg nieruchomo z zerowym korpusem ze-
rowego cztonu, drugim korpusem drugiego cztonu, trzecim korpusem trzeciego czfonu (ma dwa prze-
tworniki), czwartym korpusem czwartego cztonu, pigtym korpusem pigtego cztonu i si6dmym korpusem
siddmego cztonu (po jednym przetworniku na kazdy korpus).

Para pancerzy ciegien potgczona jest z parg pancerzy ciegien od strony aktuatora poprzez napi-
nacz i $ruby napinajgce. Potgczenie to stanowi przektadnie ciegnowa faczgcg czton egzoszkieletu z ak-
tuatorem.

Uktad sterowania egzoszkieletu potgczony jest z aktuatorami, obrotowo-impulsowymi przetwor-
nikami i parami tensometrycznych czujnikéw wagowych.

Uktad sterowania potgczony jest z uktadem do elektromiografii powierzchniowej miesni szkiele-
towych ludzkiej koczyny gérnej oraz sensorami nacisku.

Zaletg rozwigzania jest to, ze wyposazony jest w sensory, ktére umozliwiajg realizacje sitowego
sprzezenia zwrotnego oraz przetworniki obrotowo-impulsowe umieszczone na konstrukgcji. Struktura ki-
nematyczna egzoszkieletu jest tozsama ze strukturg kinematyczng ludzkiej konczyny gérnej, co umoz-
liwia wykonanie pomiaru sity i pozycji oraz interakcje z operatorem przy zastosowaniu tylko siedmiu osi
sterowanych elektronicznie. Zgodnie z wynalazkiem pomiar potozenia kgtowego realizowany jest bez-
posrednio na konstrukcji egzoszkieletu poprzez obrotowo-impulsowe przetworniki (w przeciwienstwie
do znanych ze stanu techniki urzadzen, gdzie pomiar potozenia kagtowego przegubdéw byt realizowany
na napedach).

Egzoszkielet blizej przedstawiony jest w ponizszych przyktadach wykonania i na rysunku, na kté-
rym fig. 1 ilustruje schemat struktury kinematycznej egzoszkieletu, fig. 2 przedstawia egzoszkielet w wi-
doku perspektywicznym, fig. 3 przedstawia egzoszkielet w innym widoku perspektywicznym, fig. 4 ilu-
struje egzoszkielet z roztgczonymi cztonami w widoku perspektywicznym, fig. 5 ilustruje zerowy czton
i pierwszy czton w widoku perspektywicznym, fig. 6 ilustruje drugi czton w widoku perspektywicznym,
fig. 7 ilustruje drugi czton w innym widoku perspektywicznym, fig. 8 ilustruje trzeci czton w widoku per-
spektywicznym, fig. 9 ilustruje czwarty czton w widoku perspektywicznym, fig. 10 ilustruje pigty czfon
w widoku perspektywicznym, fig. 11 ilustruje sz6sty czton i si6dmy czton w widoku perspektywicznym,
fig. 12 ilustruje przektadnie ciegnowg tgczacy cztony egzoszkieletu z aktuatorami w widoku z przodu,
fig. 13 ilustruje sensor nacisku w przekroju, fig. 14 ilustruje operatora z egzoszkieletem potagczonym ze
stelazem, Fig. 15 ilustruje schemat systemu sterowania egzoszkieletem.

Przyktad|

Egzoszkielet konczyny gérnej ma kolejno potgczone za sobg nieruchomy zerowy czton 1 i ru-
chome cziony: pierwszy 2, drugi 3, trzeci 4, czwarty 5, pigty 6, szdsty 7 i sibdmy 8, pomiedzy ktdérymi
ma siedem osi napeddéw Zi niezaleznych od siebie. Zerowy czton 1 stanowi zerowy korpus 9, ktéry
potaczony jest nieruchomo z parg pancerzy 101 ciegien 11 pierwszej osi Z1 i z obrotowo-impulsowy
przetwornik 12; pierwszej osi Z1. Zerowy czfon 1 potgczony jest przegubowo (za posrednictwem watu
i tozyska Slizgowego) z pierwszym cztonem 2. Pierwszy czton 2 stanowi pierwszy korpus 13, ktéry po-
faczony jest na jednym koncu (od strony zerowego czionu 1) z linkowym kotem 14i pierwszej osi Z1
przegubu napedzanego, a na drugim przeciwlegtym koncu z linkowym kotem 14; drugiej osi Z> (od
strony drugiego cztonu 3), ktére wyposazone jest w tensometryczne czujniki wagowe. Pierwszy czion 2
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potgczony jest przegubowo z drugim cztonem 3, kt6éry stanowi drugi korpus 15 potgczony nieruchomo
z parg tukowo-tocznych prowadnic 16, z przetwornikiem obrotowo-impulsowym 12> drugiej osi Z2 i parg
pancerzy 102 ciegien 11 drugiej osi Z>. Trzeci czton 4 stanowi trzeci korpus 17 potgczony nieruchomo
z parg wézkéw 18, z dwoma przetwornikami obrotowo-impulsowymi, jednym 125 trzeciej osi Zz i drugim
124 czwartej osi Z4, z parg tensometrycznych czujnikédw wagowych 193 trzeciej osi Zz, z dwiema parami
pancerzy 103 ciegien 11 trzeciej osi Zs i parami pancerzy 104 czwartej osi Z4. Trzeci korpus 17 potgczony
jest ruchomo z pierwszym pomiarowym kotem 203 (przetwornika obrotowo-impulsowego 123 trzeciej osi
Z3). Pofaczenie drugiego cztonu 3 i trzeciego cztonu 4 stanowi potaczenie pary tukowo-tocznych pro-
wadnic 16 wzajemnie rownolegtych z parg wozkéw 17. Czwarty czton 5 stanowi czwarty korpus 21
potgczony nieruchomo z linkowym kotem 144 czwartej osi Z4, parg tensometrycznych czujnikédw wago-
wych 195 piatej osi Zs, z przetwornikiem obrotowo-impulsowym 125 piatej osi Zs, z parg pancerzy 105
ciegien 11 pigtej osi Zs i przegubowo z drugim pomiarowym kotem 205s (przetwornika obrotowo-impul-
sowego 125 pigtej osi Zs). Pigty czton 6 ma piaty korpus 22 potgczony nieruchomo z przetwornikiem
impulsowym 126 szbstej osi Zs, z parg pancerzy 10s ciegien 11 szostej osi Zs. Egzoszkielet pomiedzy
czwartym korpusem 21 czwartego cztonu 5 a pigtym korpusem 22 pigtego cztonu 6 ma wezettozyskowy
ustalajgcy 23 piatej osi Zs. Wezet tozyskowy ustalajgcy 23 jest umieszczony pomiedzy pierscieniami,
ktére sg elementami korpuséw czwartego 21 i pigtego 22. Szdsty czion 7 ma budowe analogiczng jak
pierwszy czion 2, czyli ma szdsty korpus 24, ktéry potgczony jest na jednym konfcu (od strony pigtego
cztonu 6) z linkowym kotem 146 szdstej osi Zs przegubu napedzanego, a na drugim przeciwlegtym korncu
z linkowym kotem 147 i si6dmej osi Z7 (od strony siddmego cztonu 8). Szosty czton 7 potaczony jest
z pigtym cztonem 6 i si6cdmym cztonem 8 przegubowo. Siédmy czton 8 ma siédmy korpus 25 potgczony
nieruchomo z obrotowo-impulsowy przetwornikiem 127 sibdmej osi Z7, z parg pancerzy 107 ciegien 11
siodmej osi Z7 i rekojescig 26 egzoszkieletu. Kazda z siedmiu osi Z1 ma przegub napedzany, ktéry
stanowi przekfadnia ciegnowa i aktuator 27 w postaci siedmiu silnikdw elektrycznych. Kazda przektadnia
ciegnowa to para pancerzy 10/’ ciegien 11 potgczona jest z parg pancerzy 10i’ ciegien 11 od strony
aktuatora 27 poprzez napinacz 28 i $ruby 29. Sruby napinajace 29 (potaczone za pomoca gwintu z pan-
cerzami 10;) umozliwiajg regulacje napiecia ciegien 11 i uczynienie przektadni ciegnowej bezluzowsg za
pomocg wstepnego napiecia ciegien 11. Obrot kota aktuatora 27 powoduje pociggniecie jednego z cie-
gien 11 i wykonanie ruchu obrotowego potagczonego z aktuatorem 27 poprzez ciegna 11 przegubowego
potgczenia cztondw egzoszkieletu. W egzoszkielecie ukfad sterowania potgczony jest ze wszystkimi
aktuatorami 27, obrotowo-impulsowymi przetwornikami 12 i parami tensometrycznych czujnikéw wago-
wych 19.

Schemat rozmieszczenia osi obrotu cziondéw egzoszkieletu jest nastepujgcy (pokazany na fig. 1).
Uktad wspoitrzednych zerowy jest uktadem zerowego cztonu 1. Uktad pierwszy jest powigzany z pierw-
szym czionem 2 i realizuje obrét wokot osi Z1 o kat 61, ruch ten odpowiada odwodzeniu i przywodzeniu
w stawie ramiennym. Uktad drugi jest powigzany z drugim cztonem 3 i realizuje obrét wokét osi Z> o kat
62, ruch ten odpowiada wyprostowi i zgieciu w stawie ramiennym. Uktad trzeci jest powigzany z trzecim
cztonem 4 i realizuje obrét wokot osi Zs o kat 63, ruch ten odpowiada rotacji do zewnatrz i wewnatrz
w stawie ramiennym. Uktad czwarty jest powigzany z czwartym cztonem 5 i realizuje obrét wokét 0si Z4
o kat 04, ruch ten odpowiada zginaniu i prostowaniu w stawie tokciowym. Uktad pigty jest powigzany
z pigtym cztonem 6 i realizuje obr6t wokot osi Zs o kat 6s, ruch ten odpowiada odwracaniu i nawracaniu
przedramienia. Uktad szésty jest powigzany z sz6stym cztonem 7 i realizuje obrét wokot osi Zs 0 kat s,
ruch ten odpowiada przywodzeniu tokciowemu, i odwodzeniu promieniowemu w stawie nadgarstkowym.
Ukfad siodmy jest powigzany z si6ddmym czionem 8 i realizuje obrét wokot osi Z7 o kat 67, ruch ten
odpowiada zginaniu grzbietowemu i zginaniu dfoniowemu w stawie nadgarstkowym.

Zerowy czton 1 egzoszkieletu potgczony jest przegubowo z cztonem pierwszym egzoszkieletu 2
realizujgc obrét wokét osi Z+ schematu kinematycznego. Pierwszy czton 2 potaczony jest z ciegnami 11
przegubu napedzanego pierwszej osi Z1 poprzez koto linkowe 14, oraz z ciegnami przegubu napedza-
nego drugiej osi Z> poprzez koto linkowe 142 i przegubowo z drugim cztonem 3 realizujgc obrét wokot
osi Z> schematu kinematycznego. Drugi czton 3 potgczony jest przegubowo z trzecim cztonem egzosz-
kieletu 4 poprzez pare prowadnic tukowo-tocznych 16 i pare wézkéw 18 realizujgc obrét wokot osi Zs
schematu kinematycznego. Trzeci czton 4 potgczony jest z ciegnami 11 przegubu napedzanego trzeciej
0si Z3 egzoszkieletu oraz przegubowo z czwartym czionem 5 realizujgc obrét wokét osi Z4 schematu
kinematycznego. Czwarty czton 5 potgczony jest z ciegnami 11 przegubu napedzanego czwartej 0si Z4
poprzez koto linkowe 144 czwartej osi Z4 oraz przegubowo z pigtym cztonem 6 realizujgc obrot wokot
osi Zs schematu kinematycznego. Pigty czton 6 potaczony jest z ciegnami 11 przegubu napedzanego
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piatej osi zs oraz przegubowo z sz6stym cztonem 7 realizujgc obrét wokét osi Ze schematu kinematycz-
nego. Szésty czion 7 potgczony jest z ciegnami 11 przegubu napedzanego szoéstej osi Zs, poprzez koto
linkowe 14 szdstej osi Zs oraz z ciegnami 11 przegubu napedzanego siédmej osi Z7 poprzez koto lin-
kowe 147 i przegubowo z sibdmym czionem 8 realizujgc obrét wokét osi Z7 schematu kinematycznego.

Zadaniem operatora jest przemieszczenie w Srodowisku wirtualnym przedmiotu o ustalonej ma-
sie. Egzoszkielet stawia op6r ruchu zalezny od sit wymaganych do transportu przedmiotu, zatem pod-
czas kontaktu z w/w przedmiotem w Srodowisku wirtualnym operator odczuwa estymowang site kon-
taktu z tym przedmiotem oraz jego bezwtadno$é w postaci sprzezenia sitowego egzoszkieletu z kon-
czyng gorng cztowieka. Interakcja operatora z maszyng jest zalezna od wykonywanego zadania tak aby
operator miat odczucie kontaktu z realnym przedmiotem.

Sposdb sterowania egzoszkieletem konczyny gérnej polega na tym, ze wymagang trajektorie do
wykonania przez aktuatory 27 egzoszkieletu konczyny gérnej wyznacza sie, za pomocg modelu dyna-
miki odwrotnej 36 egzoszkieletu z sygnatu 37, ktéry stanowi réznice pomiedzy wartoSciami nominalnych
momentéw 38 obcigzen aktuatoréw 27 a wartoSciami momentu napedowego 39 generowanego przez
przeguby napedzane egzoszkieletu. Warto$ci nominalnych momentéw 38 obcigzenia aktuatoréw 27
wyznacza sie na podstawie modeli dynamiki 40 i kinematyki prostej 41 (macierze przeksztatcen jedno-
rodnych) z sygnatow 42 z przetwornikéw obrotowo-impulsowych 12. Warto§¢ momentu napedowego
39 generowanego przez przeguby napedzane egzoszkieletu mierzy sie za pomocg linkowych két 14
oraz tensometrycznych czujnikéw wagowych 19.

Otrzymana trajektoria realizowana jest przez aktuatory 27 i jest przekazywana na konstrukcje
egzoszkieletu za pomocg ciegien 11.

Przyktadll

Egzoszkielet konczyny goérnej wykonany analogicznie jak w przykfadzie |, przy czym drugi korpus
15 drugiego cztonu 3 i pigty korpus 22 pigtego cztonu 6 majg po kompensatorze dtugosci 301 i 305.
Egzoszkielet na pigtym korpusie 22 ma cztery sensory nacisku 31, a na czwartym korpusie 21 ma pieé
sensoréw nacisku 31. Aktuatory 27 stanowig sitowniki hydrauliczne i elektryczne.

W sposobie sterowania odejmuje sie rowniez od wartoSci nominalnych momentéw 38 obcigzen
aktuatoréw 27 wartosci sygnatéw obcigzen 43 napeddéw egzoszkieletu pochodzacych od kontaktu
z operatorem. Sygnaty obcigzen 43 napeddw egzoszkieletu pochodzgce od kontaktu z operatorem sg
transformowane za pomoca jakobianu 44 egzoszkieletu z sygnatéw 45 z sensordéw nacisku 31.

Przyktad I

Egzoszkielet konczyny gérnej wykonany analogicznie jak w przykfadzie I, przy czym sensor na-
cisku 31 stanowi korpus 32 potgczony z elastyczng membrang 33, pomiedzy ktérymi jest ciecz elektro-
izolacyjna 34 i rezystancyjny sensor sity 35.

Przyktad IV

Egzoszkielet konczyny gérnej wykonany analogicznie jak w przykfadzie Il, przy czym wyposazony
jest w uktad do elektromiografii powierzchniowej, potgczony z ukfadem sterowania. W sposobie stero-
wania od warto$ci nominalnych momentéw 38 obcigzen aktuatoréw 27 odejmuje sie réwniez wartosci
momentéw sit 46 generowanych w poszczegoéinych stawach ludzkiej koriczyny goérnej, ktére estymuje
sie z sit generowanych przez miesnie szkieletowe, ktére wyznacza sie z sygnatéw napiecia aktywacji
miesni otrzymanych z systemu pomiaru 47 sygnatu uktadu do elektromiografii powierzchniowej oraz
sygnatéw 43 z przetwornikéw obrotowo-impulsowych 12. System pomiaru 47 jest skfadnikiem ukfadu
sterowania egzoszkieletu.

Przyktad V

Egzoszkielet konczyny gérnej wykonany analogicznie jak w przyktadzie Ill, przy czym od warto$ci
nominalnych momentéw 38 obcigzen aktuatoréow 27 odejmuje sie réwniez wartoS¢ momentow sit i sit
zewnetrznych 48. Zadaniem operatora jest przemieszczenie w Srodowisku wirtualnym przedmiotu
o ustalonej masie. Egzoszkielet stawia op6r ruchu zalezny od sit wymaganych do transportu przed-
miotu, zatem podczas kontaktu z w/w przedmiotem w $rodowisku wirtualnym operator odczuwa esty-
mowang site kontaktu z tym przedmiotem oraz jego bezwtadno$¢ w postaci sprzezenia sitowego eg-
zoszkieletu z kofnczyng gorng cztowieka. Sita i momenty bezwtadnoéci uwzgledniane sg w uktadzie
stertowania jako sity i momenty zewnetrzne 48.
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Wykaz oznaczen
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zerowy czfon

pierwszy czton egzoszkieletu
drugi czton egzoszkieletu

trzeci czton egzoszkieletu
czwarty cztfon egzoszkieletu
pigty czton egzoszkieletu
szoOsty czton egzoszkieletu
siédmy czton egzoszkieletu
zerowy korpus zerowego cztonu

. para pancerzy ciegien (indeks wskazuje ktorej osi)

. ciegno

. obrotowo- impulsowy przetwornik (indeks wskazuje ktérej osi)
. pierwszy korpus pierwszego czionu

. linkowe kofo (indeks wskazuje ktorej osi)

. drugi korpus drugiego cztonu

. para tukowo-tocznych prowadnic

. trzeci korpus trzeciego czfonu

. para wozkoéw

. para tensometrycznych belek (indeks wskazuje ktérej osi)

. pomiarowe koto (indeks wskazuje ktérej osi)

. czwarty korpus czwartego czionu

. pigty korpus pigtego cztonu

. tozysko piatej osi

. szbsty korpus széstego czionu

. sibdmy korpus siédmego cztonu

. rekojesé

. aktuator

. napinacz

. $ruba

. kompensator dtugosci (indeks wskazuje ktérej osi)

. sensor nacisku (indeks wskazuje ktorej osi)

. korpus sensora

. elastyczna membrana sensora

. ciecz elektroizolacyjna

. rezystancyjny sensor sity

. model dynamiki odwrotnej

. sygnat z réznicy

. nominalne momenty obcigzen aktuatoréw

. momentu napedowego generowanego przez napedy egzoszkieletu
. model dynamiki proste;j

. model kinematyki prostej

. sygnaty z przetwornikéw obrotowo-impulsowych

. sygnaty obcigzen napedoéw egzoszkieletu pochodzgcych od kontaktu z operatorem
. jakobian egzoszkieletu

. sygnaty z sensoréw nacisku

. momenty sit generowanych w poszczegdlnych stawach ludzkiej koriczyny gérnej
. system pomiaru

. momenty siti sity zewnetrzne
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Zastrzezenia patentowe

Egzoszkielet konczyny gérnej o siedmiu stopniach swobody, wyposazony w nieruchomy czton
zerowy i ruchome cztony z korpusami i ciegnami, w tym czton z rekojescia, aktuatory i uktad
sterowania, znamienny tym, ze ma kolejno potgczone ze sobg nieruchomy czton zerowy (1)
i ruchome cztony- pierwszy czton (2), drugi czton (3), trzeci czton (4), czwarty czton (5), pigty
czton (6), szbsty czton (7), si6dmy czion (8), pomiedzy ktérymi ma siedem osi (Z) przegubdw
napedzanych niezaleznych od siebie, przy czym momenty napedowe przekazywane sg po-
przez ciegna (11)) z aktuatoréw, ktére stanowig silniki elektryczne i/lub sitowniki hydrauliczne
i/lub sitowniki elektryczne, a na kazdej z osi (Zi) przegubu napedzanego ma przetwornik obro-
towo- impulsowy (12) oraz na pierwszej osi (Z1), drugiej 0si (Z2), czwartej osi (Z4), szbstej osi
(Zs) i sibdmej osi (Z7) ma linkowe koto (14)) wspotosiowe z o0sig (Zi) przegubdw napedzanych
i wyposazone w tensometryczne czujniki wagowe, zas na trzeciej osi (Z3) i pigtej osi (Zs) ma
po parze tensometrycznych czujnikéw wagowych (19i), przy czym kazdy z nich potgczony jest
z jednym pancerzem (10;) ciegna (11)) przegubu, a pary tensometrycznych czujnikéw wago-
wych (19)) potgczone sg nieruchomo z trzecim korpusem (17) trzeciego cztfonu (4) i pigtym
korpusem (22) pigtego cztonu (6), przy czym drugi czton (3) ma drugi korpus (15) potgczony
nieruchomo z parg tukowo-tocznych prowadnic (16) wzajemnie rownolegtych, a trzeci czton
(4) ma trzeci korpus (17) potgczony nieruchomo z parg wézkow (18) tukowo-tocznych prowad-
nic (16) i ruchomo z pierwszym pomiarowym kotem (203) pierwszego przetwornika obrotowo-
impulsowego (12), ktére potgczone jest obrotowo z czwartym korpusem (21) i z zewnetrzng
powierzchnig trzeciego korpusu (17), za$ drugie pomiarowe koto (20s) potgczone jest obro-
towo z pigtym korpusem (22) i z zewnetrzng powierzchnig széstego korpusu (24), a czwarty
czton (5) ma czwarty korpus (21) potagczony nieruchomo z linkowym kotem (144) i przegubowo
z pomiarowym kotem (204) przetwornika obrotowo-impulsowego (124), natomiast pomiedzy
czwartym korpusem (21) a pigtym korpusem (22) pigtego cztonu (6) ma wezettozyskowy usta-
lajgcy (23) przegubu napedzanego piatej osi (Zs), przy czym czton zerowy (1), drugi czton (3),
trzeci czion (4), czwarty czion (5), pigty czton (7) i si6dmy czton (8) majg korpusy- zerowy
korpus (9), drugi korpus (15), trzeci korpus (17), czwarty korpus (21), piaty korpus (22), siédmy
korpus (25) potgczone z parami pancerzy (10) ciegien (11:), za$ pierwszy czfon (2) i szdsty
czton (7) sg zbudowane odpowiednio z korpusu pierwszego (13) i széstego korpusu (24),
a kazdy potaczony jest na obu koncach z linkowymi kotami (144, 142 146, 147), przy czym
zerowy czton (1) z pierwszym cztonem (2), pierwszy czfon (2) z drugim cztonem (3), trzeci
czton (4) z czwartym czionem (5), pigty czion (6) z széstym cztonem (7), szbésty czion (7)
z 6smym cztonem (9) potgczone sg przegubowo.

Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze na pigtym korpusie (22) pigtego cztonu (6)
i/lub na czwartym korpusie (21) czwartego cztonu (5) ma sensory nacisku (31), potgczone
z ukfadem sterowania.

Egzoszkielet wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze na pigtym korpusie (22) pigtego cztonu (6)
ma cztery sensory nacisku (31).

Egzoszkielet wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze na czwartym korpusie (21) czwartego
cztonu (5) ma pie¢ sensordéw nacisku (31).

Egzoszkielet wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze sensor nacisku (31) stanowi korpus (32)
potgczony z elastyczng membrang (33), pomiedzy ktdérymi jest ciecz elektroizolacyjna (34)
i rezystencyjny sensor sity (35).

Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze potaczenie przegubowe stanowi wat i to-
zysko Slizgowe.

Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czwarty korpus (21) czwartego cztonu (5)
i pigty korpus (22) pigtego cztfonu (6) majg pierécienie na wezet tozyskowy ustalajacy (23).
Egzoszkielet wedtug zastrz.1, znamienny tym, ze drugi korpus (15) drugiego cztonu (3) i/lub
piaty korpus (22) cztonu pigtego ma kompensator dtugosci (30).

Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przetworniki obrotowo-impulsowe (12)) po-
faczone sg nieruchomo z zerowym korpusem (9) zerowego cztonu (1), drugim korpusem (15)
drugiego cztonu (3), trzecim korpusem (17) trzeciego czfonu (4), czwartym korpusem (21)
czwartego cztonu (5), pigtym korpusem (22) pigtego cztonu (6), i si6dmym korpusem (25)
siddmego czionu (8).
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10. Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze para pancerzy (10j) ciegien (11) potgczona
jest z parg pancerzy (107) ciegien (11i) od strony aktuatora poprzez napinacz (28) i $ruby (29).

11. Egzoszkielet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uktad sterowania potgczony jest z aktua-
torami (27) przetwornikami obrotowo-impulsowymi (12j) i parami tensometrycznych czujnikow
wagowych (19j).

12. Egzoszkielet wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze uktad sterowania potagczony jest z uktadem
do elektromiografii powierzchniowej.

Rysunki
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