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V Clanku je popisany postup navrhu a realizacie funk¢ného modelu pre
rehabilitdciu dolnych koncatin z hardvérového a softvérového hladiska.
Navrhnuty model umozni nastavit terapeutovi optimalny rehabilitacny
proces pre kazdého pacienta individudlne.

Uvod

Poranenia chrbtice a miechy s jednou z najzavaznejsich zraneni. Funkcéné postihnutie
byva spravidla takého rozsahu, ze postihnutého invalidizuje. Niektori st odkazani na
pouzivanie vozika, niektori potrebuju pomoc dalSej osoby a niektori su priputany na
16Zko trvale. Statistické udaje uvadzaju, Ze k irazom chrbtice a miechy dochédza u 20
az 40 osOb na milién obyvatelov. Je to typicky uraz mladych zdravych muzov a vacsina
obeti je v produktivnom veku od 15 do 40 rokov [1]. Vysledkom poranenia miechy je
ochrnutie koncatin a trupu réozneho rozsahu.

VSeobecnym cielom rehabilitdcie je plny alebo aspon ¢iastoCny ndavrat stratenej
funkcie. V¢asna a komplexna rehabilitdcia pacientov so spravnou aplikdciou pohybove;j
rehabilitacnej liecby a kompenzacnych pomocok skracuje hospitalizaénu fazu
rehabilitacie. Liecebna rehabilitacia s jej jednotlivymi stupfiami, prislusnymi
polohovymi a pohybovymi prvkami, s psychologickou intervenciou, dokonalou
osetrovatelskou starostlivostou znacne ovplyvnuje konecny efekt liecby. K pohybovym
prvkom v ramci lieCebnej rehabilitdcie patri vykonavanie pasivnych pohybov a
postupné zaradovanie aktivnych pohybov do rehabilitacného programu. Pozadované
pohyby si vykondvané pomocou rehabilitacnych zariadeni [2]. V poslednej dobe
technologicky vyvoj spristupnil pouzivanie ovela mensich a vykonnejSich senzorov,
aktuatorov a procesorov, ¢o priamo ovplyvnilo rychly pokrok vo vyvoji rehabilitaénych
zariadeni.

Trendom sucasného navrhu a vyvoja rehabilitacnej robotiky je zariadenie, ktoré
dokéze obnovit stratené motorické funkcie pacienta. Tieto zariadenia by mali mat
rovnaku ucinnost ako kvalifikovany terapeut. V oblasti rehabilitacnej robotiky existuju
2 elementarne techniky rehabilitacie. Prva vyuZziva riadeny pohyb koncatinami
pacienta a druhd funkcné elektrické stimulacie (FES) svalstva koncatiny.

Pre precvi¢ovanie pohybového aparatu a navodenie krokového automatizmu chodze sa
najcastejSie pouzivanad prva spominand technika. Zakladnymi rehabilita¢nymi
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zariadeniami pre riadeny pohyb koncatinami st motorové dlahy. Motorové dlahy
poskytuju kontinudlnu pasivnu pohybovu terapiu - CPM (Continous Passive Motion)
terapiu. Motorizované zariadenie CPM postupne vykonava pohyby postihnutou
koncatinou pacienta podla predpisaného uhla a rychlosti pocas dlhSieho ¢asového
obdobia [3]. V kone¢nom dosledku CPM terapia zvyS$uje pohyblivost kibov a rozsah
pohybov, pricom pomadaha znizit komplikacie vzniknuté z dovodu imobilizacie, ako
stuhnutost svalov a kibov. CPM terapiu poskytuju zariadenia napr.: Prima Advance a
MOTOmed. Tieto zariadenia su pouzivané hlavne v prvej faze rehabilitacie. Motorova
dlaha Prima Advance je urc¢end pre lie¢bu kolenného a bedrového kibu. Liecebné
rehabilitdcia pomocou zariadenia Prima Advance sluzi predovSetkym k zabraneniu
poraneniam v dosledku imobilizacie, ku skorému obnoveniu nebolestivého pohybu
kibov a urychleniu priebehu terapie s dobrym funkénym vysledkom [4].

Obr. 2 Rehabilitacné zariadenie MOTOmed [6]

Liecba pomocou pohybového pristroja MOTOmed je urc¢end voziCkarom, osobam so
znizenou schopnostou chédze a osobam dlhodobo pripatanych na 16zko. U imobilnych
pacientov ide o pasivne precvi¢ovanie svalovo - kostrového systému, priCom dolné,
resp. horné koncatiny musia byt fixované pomocou ortéz. Pohyb je generovany
pomocou motora [5]. U pacientov s urCitym stupnom zbytkovej sily ide o aktivne
precvicovanie funkénych svalovych skupin, pricom je mozna individudlna regulacia
zatazového odporu.

Rehabilita¢né zariadenia poskytuju tri hlavné metddy terapie podla stavu pacienta.

POSTERUS.sk -2/6-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18624_01_obr01.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18624_02_obr02.png

Prva je pasivna terapia, pri ktorej zariadenie pomocou motora rozhybe a uvolni
pacientove koncatiny. Druha je podporna terapia, pri ktorej pohyby pacienta st
podporované motorom. Poslednd je aktivna terapia, pri ktorej pacient pohybuje
vlastnou silou proti jemne nastavitelnému odporu.

Navrh a realizacia

Pre ucely simuldcie rehabilitacie dolnych koncatin bol realizovany funkény model,
ktory poskytuje rozne moznosti nastavenia na dosiahnutie optimalnej rehabilitacie pre
kazdého pacienta individualne a umoznuje rehabilitdciu v horizontélnej a vertikalnej
polohe. Medzi hlavnymi parametrami zariadenia patri nastavenie maximalneho uhla
flexie/extenzie a rychlost pohybu individuélne pre bedrovy a kolenny kib. Nevyhodou
motorovych dlah ako napr.: Prima Advance a MOTOmed su nedostato¢na extenzia
bedrového kibu a spojeny pohyb bedrového a kolenného kibu. Vieobecnym cielom
rehabilitacnych systémov je zabezpecit dostatocny rozsah pohybov, ktoré si potrebné
na vykonavanie kazdodennych pohybov. Nedostato¢né extenzia bedrového kibu je
sposobena tym, Ze rehabilitdcia je vykonavana v horizontdlnej rovine. Ako je
znazornend na Obr. 3. pocas prirodzenej chddze bedrovy kib okrem flexie vykonava aj
10-20 stupnovu extenziu.

<: extenzia neutralna poloha Hexia :>

Obr. 3 Zndzornenie extenzie/flexie bedrového kibu [7]

Spojeny pohyb bedrového a kolenného kibu bol rieSeny dvomi aktuatormi, ktoré
umoziuji individuélny pohyb jednotlivych kibov. Samostatné aktuatory a riadiace
elektroniky pontkajt individualne ovladanie kibov pomocou pocitaca.

Samotnda konstrukcia zariadenia sa sklada z hlinika a ocele. Z ocele su realizované
uchytenie jednotlivych aktudtorov a fixacnad doska pomocou ktorej je mozné
konsStrukciu upevnit k stolu v pripade vertikdlnej, alebo k postele v pripade
horizontalnej rehabilitacie. Konstrukcia predkolennej a stehennej ¢asti nohy bola
realizovana z hlinikovych profilov, ktoré si nastavitelné podla dizky nohy. Hlinik bol
pouzity kvoli lahkej vahe a vdaka zvolenému profilu poskytuju dostato¢nu pevnost. V
neposlednom rade slizi aj ako spojenie medzi jednotlivymi aktudtormi zariadenia (Obr.
4).
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aktivne bedrove spojenie

B Obr. 4 Konstrukcia funkéného modelu

Navrhnuty model poskytuje 3 stupne volnosti (kazdy kib mé jeden stupeh volnosti) v
smere sagitalnej roviny (paralelna rovina s rovinou, ktora prechadza stredom Iudského
tela odhora aZ nadol a rozdeluje ho na pravt a lavi identickd polovicu). Clenkové
spojenie je pasivne, kym bedrové a kolenné su aktivne pohanané. Pasivne Clenkové
spojenie je vybavené mechanickou pruzinou, ktord vrati dosticku chodidla do
neutralnej polohy v pripade nezatazenia.

Ako aktudtory su pouzité BLDC motory (BrushLess Direct Current motor- bezkefovy
jednosmerny motor) vybavené linearnym dvojkanalovym enkodérom o rozlisSeni 1024
impulzov za otacku. Boli vybraté ploché motory od firmy Maxon o vykone 90W. Ploché
motory si pomalSie v porovnani s klasickym vyhotovenim, ale na druhej strane
poskytuju vac¢si kratiaci moment, ¢o je idedlne pre takuto aplikdciu. Dal$im
argumentom v prospech plochého motora bola jeho dizka kvéli lahsiemu umiestneniu.
Motory spolu s planetarnou prevodovkou s prevodom 150:1 poskytuju dostatocnu silu
a kratiaci moment na vykonavanie pozadovanych pohybov. Planetarne prevodovky od
firmy Maxon st vybavené keramickymi prevodmi, Co zniZuje trenie medzi ozubenymi
kolesami a tym zvacsSuje efektivitu celej prevodovky. Keramické prevody vdaka velkej
efektivite umoznuje pouzivat motory s mensim vykonom (Obr. 5).

Obr. 5 a) Maxon EC90 plochy BLDC motor s integrovanym enkodérom, b) Maxon GP52
planetdrna prevodovka

Kvoli zvySeniu bezpecCnosti bolo potrebné pouzivat mechanicku brzdu na zastavenie
rozbehnutych pohybov v pripade vypadku elektriny. Ako mechanickd brzda sluzi
elektromagneticky solenoid zapojeny v inverznom rezime. V pritomnosti napajacieho
napatia jadro solenoidu je zatiahnuté, kym v pripade vypadku elektriny vhodne
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nastavena pruzina pritlac¢i silikénova podlozku k vonkajSiemu rotoru motora. Vdaka
velkym prevodom na zabrzdenie rehabilitacného modelu cez motor staci mala sila.

Prostredim LabWindows/CVI bol vytvoreny softvér umoznujici nastavit poZzadované
parametre. Cielom bolo vytvorit grafické uzivatelské rozhranie, ktoré zabezpecuje
vSetky zdkladné nastavovacie funkcie a poskytuje jednoduché ovladanie. Medzi
zakladné nastavenia patria rychlost a maximalne uhly flexie/extenzie bedrového a
kolenného kibu. Okrem toho umoZiuje terapeutovi okamzite zastavit pohyb v pripade
potreby a nastavit funkény model do vychodiskovej pozicie. Funkény rehabilitaény
modul je vybaveny aj vedlajSimi nastaveniami pohybu ako zrychlenie a spomalenie
(Obr. 6).
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Obr. 6 Grafické uzivatel'ské rozhranie funkéného modelu

Popis obrazku: 1- zdkladné komunikac¢né nastavenia, 2- vyber rehabilitacného rezimu,
3- aktudlne pozicie bedra a kolena, 4- nastavenia pohybu, 5- ovladacie tlacidla.

Zaver

Funkény model moze byt pouzity na simulédciu jednotlivych krokov chédze a tvori
zdklad vertikdlneho rehabilitacného zariadenia umoznujiceho presun pacienta.
Pridavnym zatazenim je mozné nasimulovat pohyby, ktoré su vykondvané v procese
rehabilitdcie. Hlavnym cielom bola simuldcia rehabilitacného procesu, pomocou
ktorého je mozné analyzovat zdkladné fazy rehabilitdcie. Grafické uzivatelské
rozhranie poskytuje zékladné nastavovacie funkcie aktuatorov, ktoré v dalSom mé6zu
byt rozsirené podla potreby. Nastaveny pohyb s nastavenymi vedlajSimi parametrami
je vykonany cyklicky az kym ho uzivatel nezastavi manualne.
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