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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje mechatronicznego
urzadzenia rehabilitacyjnego dla konczyn dolnych zadajacego
wieloptaszczyznowy ruch zgodnie z metodami neurofizjologicznymi. Prace
projektowe zostaly poprzedzone badaniami doswiadczalnymi kinematyki ruchéw
konczyny dolnej podczas wykonywania ruchéow zgodnych z metoda PNF
(Proprioceptive Neuromuscular Facilitation). Dla wybranego wariantu urzadzenia
rehabilitacyjnego na podstawie przyjetej struktury kinematycznej oraz wynikoéw
pomiardw do$wiadczalnych ruchu konczyny dolnej wyznaczone zostaty przebiegi
momentow napgdowych oraz mocy w wybranych parach kinematycznych.

1. WSTEP

Od wielu juz lat mozna zaobserwowacé ciagly rozwoj nauk medycznych, w ktorym udziat
biorg nie tylko lekarze, ale coraz czgsciej interdyscyplinarne zespoly ztozone z naukowcoéw
zwiazanych z takimi dziedzinami wiedzy jak biomechanika, inzynieria materialowa czy
projektowanie i konstrukcja urzadzen mechanicznych i elektronicznych. Prowadzone badania
pozwalaja na coraz lepsze poznanie funkcjonowania czlowieka, a co za tym idzie,
opracowanie coraz bardziej skutecznych metod leczenia i rehabilitacji osob chorych. Jedna
z takich dziedzin, gdzie ten rozwdj jest bardzo widoczny, jest rehabilitacja narzadu ruchu
cztowieka. Rozwdj ten wiaze si¢ nie tylko z nowymi metodami rehabilitacji, ale réwniez
z rozwojem urzadzen rehabilitacyjnych [2, 3, 4, 5].

Obecnie w rehabilitacji narzadu ruchu stosowane sa rézne metody kinezyterapeutyczne
dedykowane dla poszczegélnych rodzajéow schorzen. W przypadku schorzen o podiozu
neurologicznym jedna z metod jest metoda PNF (Proprioceptive Neuromuscular Facilitation).
W metodzie tej rezygnuje si¢ z izolowanych ruchow w pojedynczych stawach i w typowych
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ptaszczyznach. Opierajac si¢ na budowie anatomicznej cztowieka, PNF proponuje ruchy
naturalne przebiegajace trojplaszczyznowo, prowadzone wzdtuz skosnych osi ruchu, ktore ze
wzgledu na swoj przebieg stwarzaja mozliwos¢ zaktywizowania najwiekszej liczby miesni
nalezacych do tej samej grupy miesniowe;j [1, 7].

Mimo bogatej oferty dostgpnych urzadzen do rehabilitacji konczyny dolnej, po dokonaniu
przegladu urzadzen dostgpnych na rynku medycznym, mozna stwierdzié, ze obecnie nie
istnieja urzadzenia, ktére umozliwiatyby wykonanie pelnego zakresu ruchéow w stawach
konczyny dolnej, wymaganego w przypadku rehabilitacji przy wykorzystaniu metod
neurofizjologicznych, a szczegdlnosci metoda PNF. Wzigto to pod uwage i tak zrodzit si¢
pomyst opracowania mechatronicznego urzadzenia rehabilitacyjnego, ktére zastepowatoby
prace fizjoterapeuty poprzez zadawanie wzorcow ruchowych. W realizacje projektu
zaangazowany jest interdyscyplinarny zesp6l, w sktad ktérego wchodza pracownicy
Politechniki Slaskiej, Instytutu Techniki i Aparatury Medycznej oraz Goérnoslaskiego
Centrum Rehabilitacji w Reptach.

2. KONCEPCJA URZADZENIA DO REHABILITACJI KONCZYN DOLNYCH

Celem pracy bylo opracowanie koncepcji mechatronicznego urzadzenia rehabilitacyjnego
dla konczyn dolnych. Prace projektowe zostaly poprzedzone badaniami do§wiadczalnymi
kinematyki ruchéw konczyny dolnej podczas wykonywania ruchow zgodnych z metoda PNF.
Badania kinematyki przeprowadzono w Gornoslaskim Centrum Rehabilitacji w Reptach.
Specjalista z dziedziny rehabilitacji metoda PNF wykonywat wzorce ruchowe stosowane
w tej metodzie, ktore byty rejestrowane za pomoca czterech kamer cyfrowych firmy Basler
o czestotliwosci probkowania wynoszacej 100 Hz. Zgodnie z metodyka opisang przez Davisa
[6], w charakterystycznych punktach antropometrycznych konczyny dolnej i miednicy
badanej osoby, rozmieszczone zostaty markery. W trakcie badan kinematyki wyznaczono
przemieszczenia poszczegolnych stawow konczyny dolnej, co pozwolilo na wyznaczenie
przebiegow katow w stawach konczyny dolnej. Na rys. 1 przedstawiono sekwencj¢ ruchéw
wykonywanych wedlug jednego z analizowanych wzorcéw metody PNF, a na rys. 2
odpowiadajace tej sekwencji przebiegi katdow w stawach konczyny dolnej. Na podstawie
przeprowadzonych badan kinematyki ruchow konczyny dolnej, realizowanych z zgodnie
z metoda PNF, sformutowano wytyczne, dotyczace konstrukcji projektowanego urzadzenia
do rehabilitacji konczyn dolnych.

Rys. 1. Sekwencja ruchéw wykonanych wedlug jednego z WZOrcow metody PNF
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Rys. 2. Przemieszczenia katowe uda dla ruchu wykonanego wedtug jednego z wzorcoéw
metody PNF

Przy opracowywaniu konstrukcji urzadzenia przyjeto, ze powinno ono zapewniaé:
mozliwos$¢ wykonywania ruchow w pozycji lezacej, mozliwos¢ ulozenia ciata pacjenta we
wszystkich pozycjach wyjsciowych poszczegdlnych sekwencji ruchowych metody PNF,
mozliwos¢ bezkolizyjnego realizowania ruchéow w zakresach wynikajacych z wzorcow
metody PNF. Uklad napedowy oraz uklad sterowania urzadzenia powinien zapewnié
mozliwos$¢ wykonywania ruchdw czynnych, wspomagania wykonywania ruchéw czynnych,
wykonywania ruchéw biernych oraz wykonywania ruchéw z oporem.

Rys. 3. Wybrane koncepcje urzadzenia do rehabilitacji koniczyn dolnych opracowane
w ramach projektu

Na podstawie przyjetych zatozen opracowano 9 koncepcji urzadzenia (rys. 3). Nastgpnie
dokonano oceny przedstawionych koncepcji urzadzenia rehabilitacyjnego, biorac pod uwage:
mozliwo$¢ realizacji ruchéw w poszczegdlnych stawach konczyny dolnej, stopien
komplikacji algorytmu sterowania, mozliwos¢ kontrolowania ruchéw poszczegdlnych
segmentdw konczyny dolnej przez rehabilitanta. Dla przyjetego wariantu urzadzenia
rehabilitacyjnego, na podstawie przyjetej struktury kinematycznej oraz wynikdw pomiarow
doswiadczalnych ruchu konczyny dolnej, wyznaczono przebiegi momentdéw napgdowych oraz
mocy w wybranych parach kinematycznych. Pozwolito to na wyznaczenie maksymalnych
momentéw napgdowych koniecznych do realizacji poszczegoélnych ruchdw rehabilitacyjnych.

3. DOBOR PARAMETROW SILNIKOW NAPEDOWYCH URZADZENIA

W celu dobrania odpowiednich parametréw silnikow napedowych opracowano algorytm
obliczen numerycznych pozwalajacy na wyznaczenie momentow napgdowych silnikéw na
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podstawie opracowanego modelu matematycznego. W procesie modelowania przyjeto
nastgpujace zalozenia upraszczajace:

>

>

obliczenia przeprowadzono dla warunkdéw quasi-statycznych, pomijajac
oddziatywanie sit bezwtadnosci,

w modelu uwzgledniono oddziatywanie sit cigzkosci pochodzacych od mas
poszczegdlnych: segmentéw konczyny dolnej, mas poszczegdlnych elementéw
urzadzenia oraz mas silnikoéw napedowych

sity cigzkosci od segmentéow konczyny dolnej oraz poszczegélnych elementéw
urzadzenia przytozono w srodkach mas odpowiednich segmentow konczyny dolne;j,
obliczenia przeprowadzono, przyjmujac masy segmentow konczyny dolnej
wyznaczone na podstawie wspotczynnikow podanych przez Zaciorskiego,
odpowiadajace mgzczyznie o masie catkowitej rownej 130 kg.

Przyjety w modelu rozktad dziatajacych sit przedstawiono na rys. 4. Wartosci momentow
napgdowych poszczegdlnych silnikow dobrano, wyznaczajac wypadkowe momenty
wzgledem osi obrotu silnikdéw pochodzace od sit cigzkosci elementdw urzadzenia
1 segmentow ciala.

Wyznaczone na podstawie opracowanego algorytmu obliczen przebiegi momentow
nap¢gdowych silnikéw urzadzenia rehabilitacyjnego, wyznaczone dla jednego z wzorcow
metody PNF, przedstawiono na rys. 5-7, przebiegi mocy w silnikach napgdowych
odpowiedzialnych za ruchy w stawie biodrowym przedstawiono na rys. 8.

> sity cigzko$ci od mas silnikow napgdowych

el ity cigzko$ci od mas elementow urzadzenia i segmentow ciata

Rys. 4. Przyjety w obliczeniach rozktad sit dziatajacych na urzadzenie rehabilitacyjne.
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Rys. 5. Przebiegi momentéw napgdowych silnikow odpowiedzialnych za ruchy
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Rys. 6. Przebiegi momentdéw napgdowych silnikoéw odpowiedzialnych za ruchy
w stawie kolanowym
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Rys. 7. Przebiegi momentéw napgdowych silnikow odpowiedzialnych za ruchy
w stawie skokowym
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Rys. 8. Przebiegi mocy w silnikach napedowych odpowiedzialnych za ruchy w stawie
biodrowym (linia zielona — z normalng predkoscia, linia czerwona — ruch z podwojona
predkoscia)

4. PODSUMOWANIE

Wyznaczanie warto§ci momentéw napgdowych urzadzenia jest jednym z istotniejszych
elementdéw projektowania. Proces ten jest szczegolnie utrudniony w mechanizmach, majacych
wspotpracowaé bezposrednio z organizmem cztowieka, ktérych zadaniem jest wspomaganie
lub  zastapienie utraconych funkcji ruchowych. Problemy te zwiazane sa
z wieloptaszczyznowym, ztozonym ruchem poszczegolnych elementow ciata. W pracy
zaprezentowano metodologi¢ i przyktady zastosowania wyznaczania momentow napgdowych
przy wykorzystaniu systemow optoelektronicznych oraz modelowania matematycznego.
Przedstawione wyniki obliczen numerycznych moga zosta¢ wykorzystane do doboru silnikow
nap¢gdowych urzadzenia rehabilitacyjnego. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze otrzymane
rezultaty sg wartosciami przyblizonymi. Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla przyjetych
zatozen upraszczajacych, w ktorych pominig¢to oddziatywanie sit bezwladnosci. Ponadto
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obliczenia przeprowadzono dla szacunkowo przyjetych mas poszczegélnych elementéw
urzadzenia oraz silnikow napgdowych. Przy doborze silnikow napgdowych nalezy réwniez
uwzgledni¢ oddzialywanie dodatkowych momentow oporujacych bedacych wynikiem
przykurczow migsniowych w konczynie dolne;.
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THE CONCEPTION OF THE MECHATRONIC DEVICE
FOR THE LOWER LIMB REHABILITATION
BASED ON MULTIPLANAR MOTION PERFORMED
IN ACCORDANCE WITH NEUROPHYSIOLOGICAL METHODS

Summary. The conception of the mechatronic device for lower limb
rehabilitation based on multiplanar motion performed in accordance with
neurophysiological rehabilitation methods (PNF) is presented in the paper. The
design process was preceded by the experimental research into kinematics of
lower limb motion performed according to PNF method. For the accepted device
solution the courses of driving moments in kinematic pairs were determined on
the basis of kinematics parameters and results of measurements of lower limb
motion.



