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SAZETAK

Tijekom posljednjih godina sucelje mozak - racunalo (BCI) pojavilo se kao alternativni
komunikacijski sustav izmedu ljudskog mozga i izlaznog uredaja. BCI pruza augmentativnu
komunikaciju izmedu mozga i izlaznih uredaja, prvenstveno za subjekte koji imaju
neuromotorne poremecaje ili traume ziv€éanog sustava, posebno ozljede kraljezni¢ne mozdine.
Pregled identificira potencijale BCI tehnologije zasnovane na elektroencefalografiji (EEG) za
kretanje 1 rehabilitaciju pokretljivosti. Ovim radom tezi se ka unaprjedenju ljudskog
egzoskeleta za donje udove sa sueljem mozak — racunalo, konkretno, omoguciti korisniku
kretanje 1 na otvorenom prostoru. Iz tog razloga napravljeno je konstrukcijsko poboljSanje
cijele cipele egzoskeleta. Cipela sadrzi sigurnosne remene, senzorski modul i gumeni potplat
koji ima moguénost izmjene, ovisno o kakvoj se podlozi radi. Preoblikovanje samog gumenog
potplata ¢ini egzoskelet stabilnijim i sigurnijim za kretanje. Senzorski modul s IMU dodatno
osigurava ravnotezu korisnika. Egzoskelet za donje udove najviSe se koristi u rehabilitaciji
osoba s paraplegijom, a Zelja je postici i njihovu upotrebu u svakodnevnom Zivotu korisnika.
Unaprijedena cipela predstavlja inovativno rjeSenje i treba proci testiranja kako bi se mogla

koristiti u komercijalne svrhe.

Kljuéne rijeci: egzoskelet, sucelje mozak - racunalo, elektroencefalografija, paraplegija,

konstrukcijsko poboljSanje cipele
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SUMMARY

In recent years, the brain - computer interface (BCI) has emerged as an alternative
communication system between a human brain and an output device. BCI provides
augmentative communication between the brain and output devices, primarily for subjects
with neuromotor disorders or nervous system traumas, particularly spinal cord injuries. The
review identifies the potentials of BCI technology based on electroencephalography (EEG)
for movement and mobility rehabilitation. This work aims to improve the human lower limbs
exoskeleton with a brain - computer interface, particularly to allow the user free movement
outdoors. Therefore, a structural improvement of the entire exoskeleton shoe was made. The
shoe contains seat belts, a sensor module and a rubber sole that can be changed, depending on
the surface. Reshaping the rubber sole itself makes the exoskeleton more stable and safer to
move. The sensor module with IMU additionally ensures user balance. Lower limb
exoskeletons are mostly used in the rehabilitation of people with paraplegia and the aim is to
achieve its daily use. The improved shoe represents an innovative solution and in order to be

used for commercial purposes further testing should be done.

Key words: exoskeleton, brain - computer interface, electroencephalography, paraplegia, shoe

design improvement

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Maja Simunié Diplomski rad

1. UvVOD

Tijekom posljednjih godina sucelje mozak - racunalo (BCI — engl. Brain Computer Interface)
pojavilo se kao alternativni komunikacijski sustav izmedu ljudskog mozga i izlaznog uredaja.
Odgonetnuti intenziteti, nakon otkrivanja elektri¢nih signala s ljudskog tjemena, pretvaraju se
u naredbe koje se koriste za upravljanje vanjskim uredajima, racunalnim zaslonima i
virtualnim objektima u stvarnom vremenu. BCI pruza augmentativhu komunikaciju izmedu
mozga i izlaznih uredaja, prvenstveno za subjekte koji imaju neuromotorne poremecaje ili
traume ziv¢éanog sustava, posebno ozljede kraljezni¢ne mozdine (SCI — engl. Spinal Cord
Injury) i subjekte s netaknutim senzomotornim funkcijama. Pacijenti bi mogli imati koristi od
njegovog napretka radi poboljsanja invalidskih pomagala kao $to su nosivi egzoskeleti donjih
udova (LL — engl. Lower limbs), ortoze, proteze, invalidska kolica i uredaji za pomocéne
robote. Pregledane BCI kontrolne paradigme za nosivi LL i pomo¢ne robote predstavljene su
opé¢im kontrolnim okvirom koji se uklapa u hijerarhijske slojeve. Odrazava informativne
interakcije izmedu korisnika, BCI operatera, zajedni¢kog kontrolera, robotskog uredaja 1
okoline. Detaljno se raspravlja o svakom podsloju BCI operatora, isticu¢i metode ekstrakcije,
klasifikacije 1 izvrSavanja znacajki koje koriste razliCiti sustavi. Klju¢ne znacajke svih
aplikacija 1 njihova interakcija s okolinom pregledavaju se radi prepoznavanja na¢ina rada na
temelju elektroencefalografije (EEG — engl. Electroencephalography) i prikazuju se kao
tablica. Predlaze se strukturiranje EEG - BCI kontroliranth LL pomo¢nih uredaja u
predstavljenom okviru za buducu generaciju multifunkcionalnih kontrolera temeljenih na
namjeri [1]. Potreba za novijom tehnologijom raste, kao i pobolj$anjima razli¢itih uredaja pa
tako i1 egzoskeleta. BioinZenjering zahtjeva konstantna istraZivanja i testiranja radi uvodenja
novijih pomagala u svijet medicine. Postoje brojni segmenti koje je potrebno unaprijediti za
dobrobit i sigurnost pacijenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RAZVOJ EGZOSKELETA

Zivotinjski svijet ima prirodno razvijen egzoskelet, §to je potaknulo ¢ovjeka na razvoj
umjetnog egzoskeleta s istom ulogom. Temeljna je funkcija ljudskog egzoskeleta olaksati
covjeku kretanje 1 obavljanje osnovnih zadac¢a zivota. Razvoj egzoskeleta vidljiv je u vojsci,
medicini i industriji. Prvi izumi sastojali su se samo od istrazivanja i dobivenih koncepata na

papiru, no nikad nisu izradeni [2].

2.1. Patent Nicholasa Yagna

U razdoblju od 1889. do 1890. godine Nicholas Yagn razvija patent umjetnog ljudskog
egzoskeleta kao prvi primjer naprave koja ima potpornu ulogu kod hodanja, tr¢anja i
skakanja. Kao posrednik u prijenosu tjelesne tezine na podlogu koriStene su goleme opruge
koje se protezu duz cijelih nogu. Kasnije zamijenjene su vrecama sa stlatenim plinom koje su
sluzile za pohranu energije. Njome je olakSano kretanje ¢ovjeka. Ovakav egzoskelet trebao se
koristiti u vojsci kako bi ruski vojnici mogli dulje pjesaciti, a da se pritom toliko ne umaraju
te kako bi se covjeku olaksalo izvodenje odredenog pokreta. Naime, ne postoje dokazi da je

egzoskelet realiziran [2]. Slika 1. prikazuje prethodno objasnjen egzoskelet.

Slika 1.  Patent Nicholasa Yagna [2]
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2.2. Pedomotor Leslieja C. Kelleyja

Izum Leslieja C. Kelleyja potencijalni je egzoskelet koji bi sluzio kao potpora ¢ovjeku kod
kretanja. Taj egzoskelet nosi ime Pedomotor i sadrzi set umjetnih ligamenata u obliku Zica
postavljenih paralelno s glavnim ljudskim misi¢ima ekstremiteta. Umjetni ligamenti spajaju
se na neki pogonski stroj ¢ije djelovanje ublazava napore misica prilikom kretanja ¢ovjeka.
Ovaj izum koristi vanjski izvor energije koji je zamiSljen kao mali parni stroj u obliku ruksaka
na ledima Covjeka iako to 1 nije najbolje rjeSenje. Izum ovakvog nacina pokretanja
egzoskeleta uvelike ovisi o nac¢inu rada pogonskog djela §to se i dan danas javlja kao glavni
problem u razvoju umjetnih ljudskih egzoskeleta. Kao ni izum Nicholasa Yagna, dokazano je
da ovaj egzoskelet takoder nije realiziran pa tako ni primijenjen. Da se i proizveo, njegova bi
primjena bila vrlo ograni¢ena na nekoliko unaprijed predvidenih kretnji te bi se covjek morao
prilagodavati uredaju Sto nikako nije cilj razvoja ovakvih egzoskeleta. Cilj je posti¢i upravo
suprotno, a to je da se uredaj prilagodava Covjeku prilikom bilo kakvih pokreta gdje bi
egzoskelet mogao prepoznati kretnje nogu i pretvoriti ih u upravljacke signale za upravljanje
pogonskim motorima [2]. Slika 2.a prikazuje boéni prikaz potencijalnog egzoskeleta, dok
Slika 2.b prikazuje straznji sklop gdje je vidljiv i tzv. parni stroj kao mali ruksak na ledima

Covjeka.

Slika2a Slika 2.b

Slika2.  Pedomotor. 2.a prikazuje bo¢ni prikaz umjetnog ljudskog egzoskeleta. 2.b prikazuje
straznji prikaz umjetnog ljudskog egzoskeleta. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Maja Simunié Diplomski rad

2.3. Egzoskelet instituta Mihajlo Pupin

Izmedu 1969. i 1974. godine, Laboratorij za robotiku na Mihajlo Pupin institutu u Beogradu
pod vodstvom Miomira Vukobratovica razvija prvi aktivni egzoskelet u svijetu. Ovaj
egzoskelet izraden je u rehabilitacijske svrhe kako bi omogucio pokretanje tijela
paraplegicara. Pneumatski pogon i djelomi¢no kinematski programiran, preteca je razvoja
slozenijih egzoskeleta za pomo¢ pacijentima s invaliditetom. Razvoj egzoskeleta zapoceo je
kinematski vezanim kukom i koljenom pokretan preko hidrauli¢nog aktuatora. Godine 1970.
hidrauli¢ni aktuator zamijenjen je pneumatskim aktuatorom kako bi bilo moguce savijanje
zglobova egzoskeleta tj. kuka, koljena i gleznja. Posljednja verzija odnosila se na potpuno
aktivni egzoskelet koji je, osim prethodno navedenih zglobova, sadrzavao i nadogradnju na
torzo. Masa egzoskeleta m od 12 kg ne sadrzi masu pogonskog dijela i kontrolnog racunala.
Tijekom testiranja, preko 100 pacijenata s invaliditetom savladalo je kretanje egzoskeletom
pomocu Staka. Ovaj egzoskelet sa Slike 3., sadrzi podloske za stopalo s ugradenim senzorima
za pracenje sila reakcije tla kako bi se poboljsala orijentacija egzoskeleta. Daljnjim razvojem
pneumatski motori zamijenjeni su elektricnim motorima radi preciznijeg 1 elegantnijeg
kretanja egzoskeleta. No, baterije 1 tadasnja nerazvijenost racunalne tehnologije predstavljali
su veliki problem. Koriste¢i elektromotore, ovaj egzoskelet smatra se preteCcom humanoidnih
robota pogonjenih elektri¢cnim motorima. Testiran je 1974. godine u Hudsonu u Teksaskom
Rehabilitacijskom Centru gdje je sluZio za procjenu i razvoj elektromehanickih pogona. U
rehabilitacijske i istrazivaCke svrhe, 1978. razvija se uredaj pod imenom ,,Active Suit“ od
strane SRS (engl. Social Rehab Service) i NSF (engl. National Science Foundation). Od 1991.
nalazi se u muzeju u Moskvi gdje je prethodno dostavljen Sredisnjem institutu za

traumatologiju i ortopediju u Moskvi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Maja Simunié Diplomski rad

Slika 3.  Egzoskelet instituta Mihajlo Pupin [2]

2.4. ReWalk

ReWalk, prva komercijalno dostupna tehnologija u SAD-u, omogucuje korisnicima
invalidskih kolica ponovno stajanje 1 hodanje, pa ¢ak i penjanje po stepenicama. Prikladan je
samo za odrasle osobe s osteenjem pokretljivosti donjih udova, no zdravih gornjih
ekstremiteta kao i zdravog kardiovaskularnog sustava. Sadrzi elektromotore na zglobu kuka i
koljena, punjive baterije te raCunalni upravljacki sustav smjesten u ruksaku. Korisnici ReWalk
egzoskeleta kontroliraju pokrete kroz kretanje trupa i promjene u tezistu tijela. Sadrzi senzor
nagiba koji sluzi za signalizaciju upravljackom sustavu kada treba napraviti sljede¢i korak.

Sucelje tijela je podesivo. Slika 4. prikazuje shematski prikaz ReWalk egzoskeletnog sustava

3].
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Senzor nagiba
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/' nainarada

Slika4.  Shema ReWalk egzoskeletnog sustava [3]

Uredaj se lako podeSava po visini i1 Sirini te ima podstavljena sucelja potkoljenice,
natkoljenice i zdjelice. Stake pruZzaju stabilnost pri stajanju. Sustav sprje¢ava dva uzastopna
koraka iste noge. ReWalk nudi dvije inacice svog egzoskeleta, od kojih je jedna namijenjena
za kuénu upotrebu, a druga za rehabilitaciju invalida u bolnici. No, ovakav uredaj ne mogu

koristiti osobe s miSi¢nom distrofijom i artritisom [3].

2

— ~

Slika5. ReWalk [2]
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2.5. RexBionics

Robotski egzoskelet RexBionics samonosiv je, nezavisno kontroliran uredaj koji omogucuje
osobama s ozljedama ledne mozdine, misi¢ne distrofije 1 ostalim neuroloSkim stanjima pomo¢
pri stabilizaciji u uspravnom polozaju. Pritom nema potrebe za dodatnom podrskom
fizioterapeuta Sto omogucuje veci raspon rehabilitacijskih vjezbi i pokreta. Moze obavljati
osnovne funkcije kao $to su ustajanje, sjedenje, hodanje, okretanje, penjanje po stepenicama
kao i hodanje po ravnim, tvrdim povr§inama, ukljuéujuéi rampe i padine. Stake nisu potrebne
za balansiranje i stabilnost gornjeg dijela tijela [4]. Korisnici se veZzu za robotske noge s
brojnim ¢icak trakama i remenima s kopcama koji pristaju oko nogu zajedno s remenom za
pri¢vri¢ivanje oko struka korisnika. Ovim egzoskeletom upravlja se pomocu upravljacke
palice koja se nalazi u razini struka korisnika. Masa egzoskeleta iznosi 38 kg. Kako bi se
produljilo vrijeme rada, baterija se moze lako zamijeniti novom, potpuno napunjenom
baterijom. Mali i Irving osnovali su tvrtku Rex Biotics koja proizvodi REX u Aucklandu na
Novom Zelandu. Tvrtka kaze da je REX prikladan samo za korisnike ru¢nih invalidskih
kolica koji mogu sami upravljati ru¢nim kontrolama [5]. Na Slici 6. prikazan je egzoskelet
REX.

Slika 6. Egzoskelet REX [5]
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26. HAL

Prvo nosivo robotsko odijelo tipa kiborg naziva se HAL (engl. Hybrid Assistive Limb)
pomocu kojeg se fizicke funkcije korisnika mogu poboljsati i regenerirati. Razvila ga je
japanska tvrtka Cyberdyne. Korisnik HAL egzoskeleta upravlja vlastitim mislima pomocéu
mehanickih dijelova. Prilikom Zelje za pokretanjem, mozak Salje signal zivcima do miSic¢a
potrebnih za taj pokret. Brzina signala v, koji se prenose iz mozga do svakog miSic¢a, iznosi
izmedu 150 km/h 1 400 km/h. Pritom se na povrSini koze pojavljuje vrlo slab signal koji
odrazava namjeru nositelja za pokretanjem. Koriste¢i sve senzore pri¢vr§éene na povrsinu
koze, HAL detektira ,,bioelektri¢ne signale (BES — engl. Bioelectrical signals)“ kako bi izveo
zeljene pokrete pomocu dobrovoljnih naredbi korisnika. Rac¢unalo egzoskeleta kreira vlastite
signale koji se Salju pogonskim jedinicama kako bi egzoskelet izvrSio jednake kretnje kakve
je korisnik naumio. HAL ima dvije vrste upravljackih sustava koji se mogu koristiti zajedno u
skladu s uvjetima korisnika. ,,Sustav dobrovoljne kontrole Cybernics“ koristi BES za
izvodenje Zeljenih pokreta korisnika. Drugi je ,,Cybernics Autonomous Control System®,
sistem za ostvarivanje ljudskih pokreta generiraju¢i okretni moment cak i ako se BES ne
moze otkriti. Ove dvije metode upravljanja razlog su zasto je HAL tako napredna tehnologija.
Koristi se u bolnicama i klinikama za rehabilitaciju [6]. Najvaznije je posti¢i dobivanje
povratne informacije od misi¢a o izvrSenim kretnjama kako bi mozak ucio o aktivaciji mii¢a
odredenog dijela tijela. Uredaj se moze u bilo kojem trenutku iskljuciti 1 ukljuciti. Dosada$nje

izvedbe HAL egzoskeleta mogu Koristiti ljudi do 80 kg [2]. Slika 7 prikazuje egzoskelet HAL.

Slika7. Egzoskelet HAL [2]
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2.7. Mindwalker

Mindwalker je trogodi$nji projekt u kojem su istrazivaci predstavili novu verziju egzoskeleta
za pacijente s ozljedom ledne mozdine, ali s netaknutim mozdanim sposobnostima. Ovaj
egzoskelet koristi se za kontrolu donjih udova oslanjaju¢i se na BCI tehnologiju. Uz
neinvazivni pristup, ovaj uredaj koristi elektroencefalografiju za prijenos informacija od
mozga i oCitavanje elektri¢nih signala u svrhu kretanja egzoskeleta. Ovakav nacin pokretanja
koristi se sve viSe u medicinske svrhe kako bi se pacijentima ojacali miSi¢i [7]. Bedreni i
potkoljeni¢ni segment ima teleskopsku podesivost kako bi egzoskelet koristila veca skupina
ljudi visine h od 153 cm do 188 cm. Postoje i ,,klizne tra¢nice” u zdjelicnom pojasu tako da
koraka omogucuje kontrolu nad teziStem tijela. Zahvaljuju¢i ovom algoritmu, egzoskelet se
moze suprotstaviti smetnjama okoline, poput guranja. Na temelju poznavanja anatomije
covjeka 1 raspona pokreta zglobova omoguceno je sjedenje, stajanje i hodanje. Sko¢ni zglob
opremljen je opruZnim parovima antagonista. Serijska opruga je torzijska opruga posebno
razvijena za postizanje ciljane krutosti uz minimiziranje tezine pacijenta. Potplate na cipelama
izradene su od uglji¢nih vlakana i sadrze remene na Cicak za pri¢vrs¢ivanje ljudskih stopala
[8]. Vec¢ina EEG kapa zahtjeva dugotrajnu pripremu zbog pozicioniranja elektroda na mokru
povrsinu gdje se nanosi provodljiv gel. Kod Mindwalker egzoskeleta koriste se tzv. suhe
elektrode gdje nije potreban gel te se moze svakodnevno koristiti. Od suhe EEG kape ocekuje
se da ¢e omoguciti prikupljanje neuronskih signala koji se dalje pretvaraju u elektri¢ni signal.
U tu svrhu oslanja se na prostorni i vremenski signal prije same pohrane u dinamicki
ponavljanu neuronsku mrezu DRNN (engl. Dynamic Recurrent Neural Network). DRNN
sadrzi unaprijed obradene EEG skupove podataka koji obuhvacaju razlic¢ite uzorke hodanja.
Kao alternativa kod upravljanja egzoskeletom moze se koristiti i EMG metoda (engl.
Electromyography). No, elektromiografija ne¢e uvijek biti uspjesna tijekom rehabilitacije
osoba s ozljedom ledne mozdine. Okruzenje virtualne stvarnosti pruza vizualne povratne
informacije 1 eventualno vestibularne povratne informacije. 3 glavna cilja rada egzoskeleta
vidljiva su na Slici 8. Slika 9. prikazuje model ovog egzoskeleta na kojem se nalaze elektri¢ni
aktuatori s kliznom izvedbom koji sluze za zakretanje zglobova egzoskeleta. Kontroler
osigurava ravnotezu tijekom hodanja oslanjajuci se na proprioceptivne senzore. Koriste se
precizni senzori na kutu zgloba, inercijske mjerne jedinice, senzori sile / momenta, senzori za

otkrivanje prepreka itd. Dodatna razina kontrolera koristi ekterocepcijske senzore (laserski
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daljinomjer, kamere za vrijeme hodanja) kako bi se dobio 3D model prednjeg okruzenja. Ovaj

model dopusta provjeru 1 prilagodavanje egzoskeleta u riziénim situacijama (npr. prepreke,

neravan teren itd.). Egzoskelet postize dinamicku ravnotezu tijekom hodanja bez upotrebe

Stake, ali se pomagala koriste radi sigurnosti korisnika. Kinematicka kontrola bazirana na

EEG-u jedna je od najvecih uspjesnica i javlja se veliki interes za primjenu u svemirskoj

tehnologiji [7]. Pojasnjenje sucelja mozak - racunalo pomocu EEG-a slijedi u sljede¢em

poglavlju.

BCI TEHNOLOGIJA

EMG

DRNN

Naredbe
za ortozu

Simulacija virtualne stvarnosti
Za obuku

v

Struktura i kontrola

Slika8. 3 glavna cilja rada Mindwalker egzoskeleta [7]
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Slika 9.  Mindwalker [8]
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3. SUCELJE MOZAK - RACUNALO (BCI) NA EGZOSKELETU
DONJIH UDOVA

Cesto koristeni neinvazivni modalitet za snimanje moZzdanih signala je elektroencefalografija
(EEG). EEG je siroko primjenjivana, neinvazivna dijagnosticka metoda kojom se registrira
elektricna aktivnost neurona (Ziv¢anih stanica). Prikazuje ih se kao wvalovite linije
(grafoelementi) na EEG snimci. Analizira se frekvencija valova u jednoj sekundi, njihov oblik
i amplituda. Elektricna aktivnost predstavlja spontanu aktivnost mozga koja je uvijek
prisutna. Snimanje aktivnosti neurona provodi se pomocu elektroda na kozi koje su sastavni

dio Comby kape. Elektrode su izradene od Ag / AgCI plocica ili pozlacenih plocica [9].

Egzoskelet prati namjeru kretanja korisnika putem dekodiranja signala elektroencefalografije
(EEG). Sve vise ljudi pati od motoricke smetnje ili smanjene pokretljivosti zbog nesreca,
bolesti ili starenja. Da bi se rijeSio ovaj problem, egzoskelet roboti pridobili su paznju
pomazuci ljudima koji pate od posljedica mozdanog udara, invaliditeta pruzaju¢i pomo¢ pri
hodanju. Neki od takvih egzoskeleta nabrojani su u prethodnom poglavlju. Posljednjih godina
bioloski signali, poput signala elektroencefalografije BCl metodom, postali su novo rjeSenje u
rehabilitaciji osoba s invaliditetom. BCI je nemuskularni komunikacijski sustav u kojem se

analizira EEG signal radi kontroliranja namjera korisnika vanjskim uredajem [10].

3.1. Vrste BCI sustava

Postoji nekoliko vrsta BCI tehnologije, ovisno o tome kako se dobiva EEG signal. Jedan od
nacina temelji se na principu stvaranja motoricke slike gdje osoba zamiSlja pomicanje
odredenog dijela tijela. Istrazivanja pokazuju da se signali mogu otkriti na lijevoj / desnoj
strani kore mozga kada zamisljamo kretanje desnom / lijevom rukom. No, neki ljudi ne mogu
proizvesti karakteristicne EEG signale jer im se teSko usredotociti na motoricke slike prilikom
kretanja. Druga vrsta BCI sustava temelji se na stabilnom stanju vizualno evociranih
potencijala (SSVEP — engl. Steady-state visual evoked potentials). Kad se osoba usredotoc¢i na
vizualni podrazaj na odredenoj frekvenciji, kora mozga reagira s EEG-om ve¢e amplitude na
predvidenoj frekvenciji. U BCI sustavu svaka naredba odgovara ponavljajucoj vizualnoj
stimulaciji na odredenoj frekvenciji. Naredba se moze dekodirati na temelju frekvencije EEG

signala. SSVEP ima visoku brzinu prijenosa u kratkom vremenu treniranja $to je njegova
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velika prednost. Uz to, efektivna ucestalost vizualne stimulacije obuhvaca frekvenciju f od 1 -
100 Hz, sto znaci da se puno naredbi moze zadati u usporedbi s principom temeljenog na
motorickim slikama. Medutim, mora biti osiguran zaslon za prikaz vizualne stimulacije
predmeta. Tako radi prethodno spomenuti egzoskelet REX [10]. Slika 10. prikazuje koncept

rada BCI sustava.

Dekodiranje, izdvajanje i
klasifikacija znacajki obrade

EEG snimanje signala

== 3. =

Prirodni Upravljacki signali
komunikacijski
kanal prekinut

Pomoéna sredstva za kretanje donjih ekstremitata

Kontrola misi¢ima
; /

Slika 10. Koncept rada BCI sustava [1]

Slika 10. prikazuje shematski opis BCI sustava temeljenog na principu stvaranja motorickih
slika. Motoricke slike kodiraju se u obliku EEG snimki koje se dalje deSifriraju, obraduju i
provode u naredbe radi upravljanja egzoskeletom. Korisnikova voljna kontrola omogucuje
dobrovoljno upravljanje uredajem (polozaj zgloba, brzina, zakretni moment). 1zvrini sloj Salje
kontrolne naredbe na aktuator uredaja, a vizualne povratne informacije Salje korisniku putem
zajedni¢ke upravljacke jedinice radi smanjivanja moguéih pogresaka. Kontrola povratnih
informacija igra vaznu ulogu u postizanju Zzeljenog ishoda. Ovo zatvara cjelokupnu

upravljacku petlju i robotski uredaj po€inje s izvrSavanjem potrebnih zadataka [1].
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3.2.  Komunikacijski protokol

Poput osnovnog komunikacijskog sustava, BCI sustav ima ulaz, izlaz, komponente
pretvaranje ulaza u izlaz i protokol odgovoran za pocetak, pomak i vrijeme rada u stvarnom
vremenu. Dobiveni EEG signali prenose se na BCI operatora putem komunikacijskog
protokola. Sli¢no izlazu senzora, robot je usmjeren na zajednic¢ku upravljacku jedinicu putem
komunikacijskog protokola. Ulazi u dijeljeni upravljacki modul senzorna su ocitanja
robotskog uredaja, a izlaz je BCI operator (klasificirani signal). Klasificirani signal se
kombinira s preciznim parametrom robota, npr. brzinom za generiranje pogonskog ucinka.
Kljucni aspekt zajednicke kontrole je dvosmjerna komunikacija izmedu ¢ovjeka i egzoskeleta.
Podijeljena kontrola korisna je prvenstveno za navigacijske upute. Kako egzoskelet ima samo
tri mogucée mentalne komande upravljanja poput naprijed, lijevo i desno, potrebna je pomo¢
uredaja za fino manevriranje. Drugo, kognitivne naredbe ne mogu uvijek biti savrSene, tj.

mogle bi biti nejasne [1].

3.3. Komponente sustava

Sucelje mozak — racunalo sastoji se od sustava upravljanja egzoskeletima donjih udova koji se
temelji na sljede¢im komponentama: modul za prikupljanje signala, modul za obradu i
klasifikaciju signala, kontrolni sustav i platforma egzoskeleta donjih udova. Slika 11.
prikazuje da ¢e modul za prikupljanje signala sakupljati EEG signal tijekom razdoblja
prikazivanja vizualne stimulacije ili snimanja pokreta subjekta. Podaci EEG-a $alju se modulu
za obradu 1 klasifikaciju, gdje ¢e biti unaprijed obradeni, a algoritam za izdvajanje znacajki
odmah je usvojen. Klasifikator prepoznaje namjeru kretanja. Nakon zami$ljanja kretanja,
kontrolni sustav Salje odgovarajucu naredbu egzoskeletu i izvrSava se kretanje cilja. Za
biljezenje EEG podataka koristi se ,,Biosemi ActiveTwo* sustav s 32 elektrode koje su
prikazane na Slici 12. [10].
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AKCTIA SUBJEKT AKVIZICUA SIGNALA
OBRADA
EGZOSKELET KL ASE]IKACU A
POJASNI
SISTEM
AKTUATOR SENZORA FILTAR
EKSTRAKTOR
ZAPOVIED I ZNACATKI
KONTROLNI SISTEM
KLASIFIKATOR
Slika 11. Komponente sistema [10]
Slika 12. ,,Biosemi ActiveTwo* sistem [10]
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3.4. Bezi¢na veza izmedu BCI sustava i egzoskeleta

Ovakav sustav primijenjen je u jednom istrazivanju na bolesnicima s tetraplegijom. Sustav
sucelja mozak - racunalo obuhvaca potpuno implantabilni epiduralni snimac sa 64 elektrode,
motorizirani egzoskelet s Cetiri uda, ugradene algoritme za dekodiranje signala i softver. Za
potrebe istrazivanja operirana su dva pacijenta radi ugradnje implantata. Pacijenti su se
dobrovoljno prijavili u istrazivanje putem interneta. Jedan od pacijenata imao je tetraplegiju
nakon ozljede ledne mozdine C4 - C5 (Slika 13.A). MRI (engl. Magnetic resonance imaging)
pokazao je tesku leziju ledne mozdine. Vratna kraljeznica stabilizirana je pomocu kaveza.
Elektronicke komponente stavljene su u titanovo kuciste. Niz od 64 platinumiridijevih
elektroda za snimanje postavljen je na ravnu unutarnju stranu uredaja (Slika 13.B). Podaci su
emitirani putem antena ultra velikih radiofrekvencija (402 - 405 MHz). Antene su ugradene u
silikonski preklop ispod temporalnog misi¢a. Bezi¢na veza Koristila je dvije vanjske antene
koje su postavljene ispred snimaca. Na Slici 13.C prilozena je robotska neuroproteza zvana
egzoskelet MobilitY s 4 uda koji su potpuno motorizirani i sastoje se od 14 aktivnih stupnjeva
slobode gibanja. Racunalno suéelje u ruksaku prima epiduralne ECoG (engl. Epidural
electrocorticographic) signale. Ti su signali dekodirani u stvarnom vremenu i pretvarani u
translaciju ili rotaciju odredenih dijelova egzoskeleta. Egzoskelet je samonosivi i ima
autonomni nacin rada. Tijekom koriStenja egzoskeleta, pacijent ima stalni pristup svim
motorickim dijelovima te ih moze kontrolirati u bilo kojem trenutku. Prilagodljivi dekoder
omogucuje brzu kalibraciju i postizanje velike brzine kod dekodiranja informacija. Ako
dekoder procijeni malu u€inkovitost pacijentove namjere, deaktiviraju se odredeni stupnjevi

slobode [11].
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A Klini€ki podaci, X-zrake i MRI

Slika 13. A. Klini¢ki podaci, B. BeZi¢ni snimac i C. Egzoskelet EMY [11]

Za vrijeme adaptivnog ucenja (Slika 14.) u stvarnom vremenu, pacijent je zamoljen da
mentalno pokrene egzoskelet zamiSljanjem odredenog pokreta. Na taj nain generira
neuronsku aktivnost u svojim senzomotornim korteksima (mozdana kora). Softver analizira
podatke poslane od dekodera i generira naredbe za pokretanje motora egzoskeleta. Ovaj
postupak pruzio je pacijentu vizualne povratne informacije (crvena strelica), a za vrijeme
kalibracije date su povratne informacije dekoderu (crvena strelica). Ovaj je model iterativno
azuriran svakih 10 - 15 sekundi dok je pacijent izvrSavao zadatke treninga. Tumaceni su
zeljeni pokreti i generirane neke naredbe efektorima koji bi mogli pomicati udove u skladu s
naredbama. Dobivena radnja pruzila je vizualnu povratnu informaciju pacijentu dopustajuci

mu da pri izvrSavanju sljede¢eg stavka prilagodi svoj mentalni zadatak [11].
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Slika 14. Strategija adaptivnog ucenja u stvarnom vremenu [11]

Prilikom pracenja nisu zabiljeZeni nikakvi Stetni ucinci. Dekoder je redovito kalibriran i
azuriran. U ovom je istraZivanju prvi put uspjesno primijenjen beZi¢ni epiduralni snimac te
bilateralne elektrode koje su omogucile kontrolu nad sva 4 uda. Ovo proSirenje omogucit ¢e
pacijentima samostalno upravljanje svojim vozilima i invalidskim kolicima. IstraZivanje je
pokazalo kako bi senzomotorni korteksi mogli biti klju¢ u postizanju stvarnih ili virtualnih

kretnji kod pacijenata s tetraplegijom [11].

3.5.  Nosivi senzori

Kinematika hoda proucava ljudsko kretanje koje se moze mjeriti inercijalnim senzorima, kao 1
snimanjem pokreta sustava. To se odnosi na proucavanje sila i zakretnih momenata, ¢iji je
rezultat dinamicki pokret u ljudskom hodu. Otpornici osjetljivi na silu vrlo su popularni zbog
njihove niske cijene i jednostavnosti uporabe. Primjerice, razvijeni je integrirani beZzi¢ni
senzorski sustav temeljen na otpornicima osjetljivim na silu radi pruzanja kvantitativne
analize hoda (Slika 15.a) [12]. Takav sustav naziva se GaitShoe. Uredaj ima sposobnost
detekcije udarca petom, procjene orijentacije i polozaja stopala i prstiju. Sustav sadrzi tri

ortogonalna akcelerometra, tri ortogonalna ziroskopa, Cetiri senzora sile, dva dvosmjerna
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senzora savijanja, dva senzora dinamickog tlaka i senzore visine elektri¢nog polja [13]. Sile
podloge cesto se ocitavaju u klinickim istrazivanjima radi osiguravanja visoke to¢nosti
mjerenja GCF (engl. Ground contact forces). Za prikupljanje sila podloge izvan laboratorija
koristi se cipela kakva je prikazana na Slici 15.b. Mogu se Koristiti senzori na cipelama
baziranim na vlaknima radi pobolj$anja udobnosti korisnika kao §to prikazuje Slika 15.c., no,
njegova mjerna toCnost nije izrazito visoka. Sustav pametnih cipela moze sadrzavati
silikonsku cijev namotanu na dnu uloSka koja se spaja na barometrijski senzor za procjenu
sile podloge mjerenjem tlaka zraka (Slika 15.d). Isto tako, mogu se Koristiti senzori bazirani
na ugradenim mikrofluidnim kanalima razvijeni za mjerenje normalnih i posmicnih sila
tijekom kretanja egzoskeleta po podlozi (Slika 15.e). Mjerne ¢elije takoder su koristene za
mjerenje sila podloge. Procjena zakretnog momenta moze se posti¢i inverznom kinematikom
na temelju podataka o mjerenju sile i parametara segmenta ljudskog tijela. Postoji i nekoliko
komercijalnih senzora za analizu kretanja kao $to je Xsens na Slici 15.f koji se moze koristiti
za aplikacije u stvarnom vremenu u analizi hoda. Slika 15.g prikazuje razvijen mikro senzor

za analizu hoda [12].

i —
(a)
Slika 15. Primjeri nosivih senzorskih sustava za analizu hoda: a) Otpornici osjetljivi na silu; b)

Ploca sile; ¢) Senzori bazirani na vlaknima; d) Senzor sile temeljen na tlaku; ) Senzor meke sile;
f) Xsens jedinica; g) Mikro senzor [12]

i i ] = B
i 35 i <$ O 2
(c) (d)

(e) ) (€]

2009. godine Benocci i1 suradnici sa SveuciliSta u Bologni razvili su bezi¢ni sustav za analizu
hoda 1 drzanja. Nosivi sustav koristio je 24 hidrocelije za mjerenje plantarnog tlaka i
inercijsku mjernu jedinicu (IMU - engl. Inertial Measurement Unit) u svakom ulosku cipele.
IMU ima mogucnost integracije troosnog akcelerometra i digitalnog troosnog ziroskopa. Za
upravljanje sustavom implementiran je mikrokontroler Texas Instrument MPS430, a
Bluetooth uredaj sluzi kao primopredajnik. Prikupljeni podaci sa senzora omogucili su
korisniku prepoznavanje faza hodanja kao $to su zamah i stajanje [13]. Ovaj sustav prikazan

je na Slici 16.
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Slika 16. Bluetooth modul [13]

Shu i suradnici razvili su sustav za mjerenje i analizu plantarnog tlaka u cipeli koji se temelji
na nizu senzora tlaka u ulosku. Ulozak je mekan, lagan i visoke osjetljivosti na pritisak.
Senzori su povezani mekom polimernom plo¢om pomocu vodljivih niti i pri¢vr$éeni na Sest
mjesta na ulosku, kao §to je prikazano na Slici 17. Mikrokontroler PIC18F452 1 Bluetooth
modul pri¢vrs¢eni su na gleZanj pacijenta. Sustav se moze povezivati s raCunalom ili
pametnim telefonom i ima moguénost izraCunavanja srednjeg tlaka, vrSnog tlaka i centra
pritiska. Rezultati su prikazani za staticke i dinamicke uvjete mjerenja [13]. Slika 18.
prikazuje sustav mjerenja i analize plantarnog tlaka u cipeli koji se temelji na nizu senzora

tlaka u tkanini.

Slika 17. 6 senzora tlaka u ulo$ku [13]
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Bluetooth
modul

Slika 18. Sustav mjerenja i analize plantarnog tlaka u cipeli [13]

Cilj je ostvariti bezi¢ni senzorski sustav za mjerenje plantarnog tlaka koji je kompaktan i
lagan za noSenje. Daljnjim istrazivanjima nastoji se minimizirati masa i pojednostaviti nacin

koriStenja te iz tih razloga razvoj takvog sustava predstavlja izazov za mnoge istrazivace [13].

3.6.  SIAT egzoskelet donjih udova

Sustav radi neovisno o fizickim ili miSi¢nim intervencijama, koriste¢i mozdane signale koji
odrazavaju namjeru korisnika za kontrolom donjih udova. Prva generacija SIAT ( engl. The
Shenzhen Institutes of Advanced Technology) egzoskeleta, Slika 19., zasnovana je na bionici
covjeka 2012. godine. Najnovija generacija ima optimiziraniju strukturu s manjom tezinom,
Sto je ugodnije za nositelje. Dizajniran je radi pomo¢i kod rehabilitacijskog treninga ili kao
pomo¢ u hodanju. Egzoskelet je uspjesno pomogao ljudima u hodanju, sjedenju, ustajanju 1
ostalim svakodnevnim aktivnostima. Sastoji se od mehanickog tijela, sustava upravljanja,
sustava pokretanja i senzora [10]. Senzori ugradeni na mehanicko tijelo prikazani su na Slici
20.
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Slika 19. Egzoskelet SIAT. A: ruksak s kontrolerom i baterijom; B: dio struka; C: dekoderi;

D: podesivi segment; E: pregrada koljenog zgloba; F: podesivi segment potkoljenice; G: zglob

gleZznja; H: nosive cipele; I: DC motor; J: zglob kuka; K: straZznja pregrada; L: zglob koljena
[10]

Slika 20. Senzori egzoskeleta [10]

Mehanicko tijelo sastoji se od zglobova, karika 1 ruksaka s hardverom 1 baterijom. Trenutno,
egzoskelet SIAT ima ukupno 10 stupnjeva slobode (SS), ukljucujuéi tri zgloba na svakoj nozi.
Sva tri zgloba dopustaju fleksiju / ekstenziju (F / E). U zglobovima koljena i kuka postoje
gibanja u smjeru F / E zahvaljuju¢i istosmjernim motorima, dok su kod bo¢nih pokreta SS
zgloba kuka i gleznja pasivni. Egzoskelet omogucuje hodanje u sagitalnoj ravnini zglobova

kuka i koljena, dok zglob gleznja pomaze koristeci pasivne opruge za smanjenje vibracija.
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Osim toga, duljine bedara i potkoljenica podesavaju se po visini, §to omogucuje
prilagodavanje prema visini nositelja egzoskeleta. Cetiri istosmjerna motora implementirana
su kod izvr$avanja opisanih pokreta u sustavu pokretanja. Otpornici za detekciju sile (FSR -
engl. Force sensing resistor) nalaze se u uloSku koji je postavljen na cipelama za mjerenje
tlaka izmedu tla i stopala. Opremljen ovim senzorima egzoskelet moze procijeniti faze drzanja
i hoda tijekom hodanja. Sustav upravljanja moze odabrati razli¢ite strategije upravljanja s
obzirom na stanje egzoskeleta. Sustav upravljanja prima namjeru kretanja predmeta kroz BCI.
Medutim, prije izvrSavanja postupka egzoskelet mora provjeriti trenutno stanje pomocu
senzorskog sustava kako bi se izbjeglo izvodenje opasnih pokreta kao S§to je prelazak sa
sjedenja na hodanje, §to se moze dogoditi zbog pogresne klasifikacije rezultata namjere
kretanja. Pomoc¢u SIAT egzoskeleta proveden je internetski eksperiment gdje EEG signal
desifrira BCI sustav. Za vrijeme provodenja eksperimenta, subjekt slijedi savjete prikazane na
zaslonu radi dovrSavanja pokusa. U drugom dijelu eksperimenta subjekt nosi kapu s
elektrodama. Za svaki trag pokusa nositelj mora izvrSiti 4 unaprijed postavljena pokreta:
sjedenje do uspravljanja, hodanje dva puta i od ustajanja do sjedenja, kao sto je prikazano na
Slici 21. Svaka proba se ponavlja 10 puta. Buduéi da eksperiment nije proSao bez pogresaka,
pogresni rezultati klasifikacije ¢ine se nezaobilaznima u praksi. Svaki ¢e ispitanik pokusati
koristiti BCI za kontrolu egzoskeleta radi izvrSavanja dodijeljene radnje prema spomenutom
redoslijedu iznad. Ako BCI dobije netocan rezultat klasifikacije, egzoskelet ne bi dovrsio
nijednu radnju. Ako iz sustava izadu bilo kakvi neto¢ni rezultati, ispitanik bi pokuSavao

ispocetka dok ne bi dobio pravo prepoznavanje. Tablica 1. prikazuje kontrolne strategije

tijekom internetskog eksperimenta [10].

USTAJANJE HODANJE g AN, ~ SJEDENJE ~ SJEDENJE

Slika 21. Scene internetskog eksperimenta [10]
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Tablica 1. Kontrolne strategije [10]
SJEDNI! USTANI! HODAJ!
SJEDNI! Zadrzati Izvrsiti -
USTANI! Izvrsiti Zadrzati Izvrsiti
HODAJ! - Izvrsiti Zadrzati

Za ispitivanje funkcije perifernog zivéanog sustava moze se koristiti i metoda EMG. Motorni
neuroni prenose elektricne impulse koji uzrokuju miSiénu kontrakciju. Kao i kod EEG
metode, aktivnosti neurona prikazuju se u obliku valovitih linija na monitoru. Kontrola i

pokretanje egzoskeleta moze se izvrSiti i pomocu elektromiografije koja moze posluziti kao

ulaz upravljackog signala [7].
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4. PRETRAZIVANJE PATENATA

Patenti pomazu pri razvoju proizvoda tako da poticu ideje i ukazuju na moguca poboljsanja
samih proizvoda. U nastavku su prikazani neki patenti umjetnog egzoskeleta donjih

ekstremiteta.

4.1. PATENT 1: EP3225363B1

Izum se odnosi na egzoskelet za pomo¢ pri kretanju, koji se moze postaviti korisniku sprijeda
prema unatrag u anteroposteriornom smjeru u sagitalnoj ravnini, bez potrebe za
funkcionalnim prijenosom korisnika na egzoskelet. Ovaj egzoskelet sastoji se od mehanicke
strukture koja sadrzi segmente spojene motoriziranim zglobovima (1), sustav za
pri¢vrsc¢ivanje (2) i sustav korisni¢kog sucéelja. Sadrzi 7 aktiviranih i kontroliranih stupnjeva
slobode po udu, osiguravajuéi korisniku odrzavanje ravnoteze tijekom kretanja bez koristenja
potpornih pomagala. U 7 stupnjeva slobode spadaju: fleksija / ekstenzija kuka, abdukcija /
addukcija kuka, rotacija kuka, fleksija / ekstenzija koljena, rotacija koljena, fleksija /
ekstenzija gleznja i everzija / inverzija gleznja. U proucavanju kretanja pojavljuje se dodatni
stupanj slobode: rotacija koljena po zavrsetku faze potpore. Sustav za pri¢vr§¢ivanje ovog
egzoskeleta sadrzi krutu lumbalnu armaturu spojenu na zglobove preko rotacijske osovine i
ishijatski oslonac (3) koji se zateze ru¢nim ili automatskim mehanizmom. Proteze su spojene
pomocu traka s ¢ickom ili kopama na udove korisnika (4). Mehanicka struktura izraduje se
po mjeri kako bi odgovarala pacijentu. Jedan od glavnih tehnoloskih izazova je pronalazenje
kompromisa izmedu lagane 1 kompaktne strukture, koja olakSava rukovanje korisniku koji
pati od miopatije, i robotskog sustava koji implementira kompletan biomehanicki model.
Inverzija i everzija gleznja aktivira se pomocu aktuatora (5). Hodom se upravlja na temelju
unaprijed snimljenih uzoraka, a faze kretanja razlikuju se pomocu senzora ispod stopala koji
odreduju silu podloge. Struktura ovog uredaja ukljucuje zastitu od vode i praSine. Njegov
osjetni sustav ukljucuje inercijske jedinice, inkrementalne opticke mjerace za polozaj
zglobova i senzore pritiska u tabanima. Egzoskelet sadrzi sustav korisnickog sucelja koji
tumaci namjeru kretanja korisnika i prenosi te informacije u sustav kontrole kretanja. Ovaj
sustav korisnickog sucelja moze se sastojati od: Upravljacke palice, tableta, mobilnog
telefona, ekrana osjetljivog na dodir, tipkovnice, misa, mikrofona, kamere, Citaca pokreta

o¢iju, senzora za elektromiografiju, sucelja mozak - racunalo (BCI), sucelja za
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elektrookulografiju (EOG — engl. Electrooculography), senzore sile ili zakretnog momenta,
inercijske mjerne jedinice (IMU), senzore polozaja, brzine ili nagiba itd. [14]. Patent 1 s

oznacenim dijelovima prikazan je na Slici 22.

Slika 22. Patent 1 [14]

4.2. PATENT 2: CN104797385B

Ovaj tip egzoskeleta koristi se u medicinske i1 vojne svrhe. Kod lijeenja pacijenta, terapeut
moze koristiti kontrolni sustav za upravljanje tim egzoskeletom kako bi pacijent mogao
hodati. Egzoskelet aktivira miSice tijela te ih priprema za pokret. No, on nema sposobnost
jacanja ili obnavljanja miSi¢nog tkiva. U svrhu napretka ovog izuma, koristi se elektri¢na
stimulacija misi¢ca (EMS - engl. Electrical Muscle Stimulation) pomocu koje se uzrokuje
kontrakcija miSica. Svi senzori ili dio senzora konfigurirani su tako da detektiraju neuronski
signal koji stvara korisnik. Senzor ne mora biti postavljen tako da se nalazi u lokalnoj regiji
tijela koja ga zanima. Korisnik moze patiti od jednog ili vise neuronskih osteéenja, tj. od npr.
oste¢enja ledne mozdine, brahijalnog pleksusa i slicno. Tada nije moguce slanje neuronskog
signala iz tog lokalnog podrucja pa se postavlja ,,Under” na okolno zahvaceno podrucje.
Sucelje aktivacije miSi¢a moze sadrzavati jednu ili viSe elektroda 1 to u obliku ugradene
elektrode, implantirane elektrode ili elektrode postavljene na kozu korisnika. Primljeni signal
podataka i signal za pokretanje salje se u bilo koju komponentu kontrolera. Ulazno izlazne
komponente mogu biti antena, receptor ili primopredajnik. Slanje i primanje signala moze se
provoditi i preko bezi¢ne komunikacije ( na primjer Bluetooth, NFC tehnologija, aplikacije i
sli¢no ) [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Maja Simunié Diplomski rad

43. PATENT 3: CN103932870B

Izum otkriva nosivi egzoskelet donjih udova koji sadrzi okvir za podupiranje struka, nosac
predmeta u struku, podesivi mehanizam kuka, koljena 1 gleznja, cipele za otkrivanje pritiska,
grani¢nike i razne spojnice. Egzoskelet ima 12 stupnjeva slobode gibanja (SS), svaki kuk ima
dva SS, koljeno po jedan SS i glezanj ima tri stupnja slobode gibanja. Zglobovi koljena imaju
malu koaksijalnost i odstupanje polozaja. Ovaj egzoskelet koriste rehabilitacijske ustanove
kao pomo¢ nepokretnim ljudima. Osim toga, moze se nositi i sinkronizirati s pokretima
covjeka te prikuplja pokretne informacije o ljudskom tijelu. Mehanicki dio uredaja sadrzi
okvir za lumbalni oslonac i nosa¢ prtljage, podesive mehanizme zgloba koljena, kuka i
gleznja, remen na cipelama i prikljucke. Ovaj egzoskelet napravljen je i kao vozilo radi

pomo¢i korisniku koji nosi teski teret pri hodanju [16].

44. PATENT 4: CN109044742B

Izum se odnosi na egzoskelet donjih udova za rehabilitacijske potrebe. Nosiv je izvan tijela
korisnika te se pokre¢e pomocu motora, hidrauli¢ne i zracne pumpe. Pomaze nepokretnim
osobama kod hodanja, penjanja i silazenja po stepenicama. Moduli pokretanja zgloba kuka i
koljena koriste se radi ostvarivanja aktivnog stupnja slobode istezanja i savijanja u sagitalnoj
ravnini. Modul za podeSavanje bedara ukljucuje gornji dio spojnog dijela, podupira¢ u smjeru
prema dolje te dio za pric¢vrS¢ivanje na nogu opremljen remenom od tkanine. PodeSava se po
duljini. Modul zgloba koljena sastoji se od motora, kugli¢nog vijka koljena, spojne Sipke i
nastavka koljenog zgloba prema dolje. Modul za podeSavanje potkoljenice sastoji se od
potporne Sipke koja sluzi za produljenje tog dijela, prednje pregrade i remena od tkanine za
pricvrs¢ivanje egzoskeleta na pacijenta. Modul pasivnog pokretanja gleznja sastoji se od
pritisne opruge zgloba gleZznja i potpornog okvira. Opruga sluzi za skladiStenje energije u
obliku plantarfleksije. Uredaj s ploCicom postavljen je u okvir zgloba gleznja i zabrtvljen radi
potpore tog dijela. Cipele sadrze senzore postavljene na donji dio same cipele. Senzori
testiraju tlak prilikom hodanja na vrhu prstiju i na peti cipele. Modul straznjeg okvira sadrzi
straznju plocu, potpornu konstrukciju za struk, remene, upravlja¢ i upravljacki program,
litijevu bateriju i plo¢u za podeSavanje Sirine struka. Ovaj uredaj zahtijeva i koriStenje

pomo¢nih Staka, stoga osoba treba biti pokretna u gornjem dijelu tijela [17].
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45. PATENT 5: US11071675B2

Ovaj izum pripada tehnickom podru¢ju mehatronike i biomedicinskog inzenjeringa i
predstavlja egzoskelet za donje ekstremitete koji pomaze Covjeku s invaliditetom kod hodanja
¢ime mu se jac¢aju miSi¢i. Ako je osoba paralizirana, tada ovaj egzoskelet pomaze osobi
postaviti se na noge. Ovaj egzoskelet ima funkciju amortiziranja i veliku nosivost, ¢ime
pomaze korisniku da brze tréi. Sustav egzoskeleta pruza funkciju amortiziranja kao otpor sili
podloge prema uputama aplikacije kada korisnik skace prema dolje. Sustav s funkcijom
ublazavanja skoka sastoji se od okvira za leda (1), dva mehanizma za kretanje zgloba kuka
(2), dvije teleskopske Sipke kod bedara (7), dva mehanizma za kretanje zglobova koljena (4),
dvije Sipke kod potkoljenice (8), dva mehanizma za amortiziranje stopala (5), okvir za
vezivanje oko struka (6) i dva okvira za vezanje za noge korisnika (3, 17). Okviri za spajanje
bedara povezani su fleksibilnim zupcanicima, reduktorom i motorom. Upravljacki moduli
povezani su elektromagnetima. Svaki od upravljackih modula sadrzi gornje racunalo, bezi¢ni
komunikacijski modul i upravljacku ploc¢u. Elektromagneti postavljeni su na okvire za
uévrséivanje elektromagneta, a okviri za ucvr§éivanje spojeni su na Sipke pomocu vijaka.
Prilikom kretanja po ravnom tlu, motori za kretanje zgloba koljena izbacuju zakretni moment,
a reduktori mehanizma kretanja zgloba koljena pretvaraju rotaciju vanjskih osovina motora u
pokrete savijanja i rastezanja. Prilikom skoka gumeni potplati su u dodiru s tlom i pokrecu se
mehanizmi za amortiziranje stopala sastavljeni od opruga. Kada se amortizirajuée opruge
komprimiraju u procesu slijetanja, jedan dio potencijalne energije pretvara se u unutarnju

energiju amortizirajucih opruga [18]. Slika 23. prikazuje patent 5.
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Slika 23. Patent 5 [18]
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

5.1. Tehnicki upitnik

Tehnicki upitnik pomaze pri razumijevanju rizika koje je potrebno razmotriti prilikom
planiranja proizvoda. Slijedi nakon S$to se istrazi trzite i pronade mjesto za novi proizvod ili
unaprjedenje postojeceg proizvoda. U fazi koncipiranja provodi se analiza korisnickih potreba
pomocu koje se odreduju pozeljne karakteristike uredaja. Postavljanjem pitanja
pretpostavljaju se ograni¢enja u razvoju novog projekta. Odgovaranjem na tehnicki upitnik

dolazi se do definicije cilja. Tehni¢ki upitnik prikazan je u Tablici 2., prema predlosku [19].

Tablica 2. Tehni€ki upitnik [19]

1. Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Osmisliti konstrukciju egzoskeleta s BCI sustavom koja ¢e omoguciti jednostavnije

kretanje osobe s invaliditetom, a da se pritom osjeca sigurno od ispadanja ili padanja.

2. Koja je implicitna o¢ekivanja i Zelje potrebno ukljuditi u razvoj?

Poboljsanje egzoskeleta radi sigurnosti i pouzdanosti kod kretanja osobe. Treba obratiti
paznju da zadovoljava ergonomske kriterije kako bi se osoba ugodno osjecala prilikom

nosenja egzoskeleta.

3. Jesu li pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ogranienja zaista

realni?

Pretpostavljene potrebe korisnika su realne, funkcionalni zahtjevi su u skladu s trazenim, a
ogranicenja uvijek postoje 1 gotovo uvijek su jednaka kod svake izrade egzoskeleta.
Ponekad je tesko uskladiti i ostvariti trazene zahtjeve zbog ograni¢enja koja prethode
razvoju, no cilj razvoja je napraviti takvu konstrukciju koja ¢e S§to bolje zadovoljiti sve

kriterije uz dostupne tehnoloske mogucénosti.

4. U kojim smjerovima postoje moguénosti za kreativni razvoj i inventivno rjeSavanje

problema?

Egzoskelet s BCI sustavom proizvod je buduénosti i postoje brojna poboljSanja koja se jos$
nisu razradila, pocevsi od primanja signala u mozgu pa sve do pokretanja egzoskeleta. Kod

pri¢vr§¢ivanja egzoskeleta za tijelo postoje mogucénosti izmjene materijala, nacina
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pri¢vrséivanja ili ergonomskih izmjena. Bitno je skrenuti pogled s konvencionalnih rjeSenja

1 dati masti na volju.

5. Ima li limita na kreativnost u razvoju?

Limit na kreativnost u razvoju ne postoji jer biomedicinski inzenjering jo$ nije dozivio
vrhunac i u tom podrucju ne postoje limiti, ve¢ jedino napreci. Potrebno je izraziti

kreativnost kako bi se potaknula nova rjesenja, a time i novi nacini rehabilitacije pacijenata.

6. Koje karakteristike / svojstva proizvod nuZno mora imati?

Egzoskelet mora biti siguran (remeni, pojasevi), ispravan i jednostavan za koriStenje i mora
imati §to manju masu kako se ne bi previse opteretilo korisnika. Treba biti podesiv po visini

kako bi bio namijenjen za vecéu skupinu ljudi.

7. Koje karakteristike / svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Proizvod ne smije ni na koji nacin ugrozavati sigurnost i zdravlje korisnika. Njegova
neispravnost, kompliciranost i prevelika masa posljedicno bi ugrozile koriStenje i

rehabilitaciju.

8. Koji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?

Materijal, masa, pogonski dio, dimenzije 1 troskovi razvoja.

9. Jesu li razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

lako postoje neka ogranicenja, razvojni zadaci su postavljeni na prikladnoj razini

apstrakcije.

10. Koja su tehnicka i tehnoloSka ogranicenja naslijedena iz prethodnog iskustva sa

sli¢cnim proizvodom?

Cijena razvoja, potreba za educiranim fizioterapeutima, masa egzoskeleta, ograni¢eno na

pacijente s netaknutim mozdanim sposobnostima, sustav pokretanja, sustav za prikupljanje

signala, senzori.

5.2. Definicijacilja

Definiranje jasnih zahtjeva za konstrukcijsku razradu nuzan je preduvjet za traZenje novih
rjeSenja, no jasni zahtjevi ipak ne garantiraju uspjeSan proces konstrukcijske razrade.
Stvaranje novih rjeSenja zahtjeva vrijeme, novac i kreativnost. Kako bi se poticala

kreativnost, potrebno je ukljuciti Sto vise ljudi te suradivati s interdisciplinarnim timovima
[19].
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Tablica 3. Definicije cilja [18]

Naziv projekta:

LJUDSKI EGZOSKELET DONJIH UDOVA SA SUCELJEM MOZAK -
RACUNALO

Opis proizvoda:

Uredaj namijenjen paraplegi¢arima kao pomo¢ pri kretanju.

Primarno trziste:

Osobe s povredom ledne mozdine, osobe s miSi¢nom distrofijom

Sekundarno trziste:

Bolnice, rehabilitacijski centri, privatne ustanove

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Sigurnost, to¢nost, dugotrajnost, lako¢a koristenja, pouzdanost

Ciljane grupe korisnika:

Odrasle osobe svih starosnih skupina

Pravci kreativnog razvoja:

Moguce je promijeniti dimenzije i oblik uredaja, moguénost brzog pokretanja, moguénost
hodanja po stepenicama i mogucnost sjedenja, moguénost hodanja po ledu, snijegu i kisi,
kretanje pomocu vizualnih podrazaja iz mozga, bezi¢no povezivanje s racunalom 1

mobitelom radi biljezenja rezultata napretka.

Limiti projekta:

Uredaj mora biti bezbolan i siguran. Uredaj je glomazan i ograni¢en na odredenu skupinu

ljudi. Troskovi razvoja su veliki.

5.3. Definiranje zahtjeva

Iz tehnickog upitnika 1 definicije cilja te pretrazivanja baze patenata i istraZzivanja trZzista,
dobivena je lista funkcionalnih i konstrukcijskih zahtjeva koje egzoskelet donjih udova s BCI
mora zadovoljiti. Funkcionalni zahtjevi ukljucuju sve bitne specifikacije i sposobnosti koje
proizvod mora sadrzavati. Konstrukcijski zahtjevi pomo¢i ¢e u pravilnom razvoju proizvoda,

nacinu oblikovanja, izboru materijala ili odabiru ve¢ gotovih proizvoda.
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Tablica 4. Lista zahtjeva

FUNKCIONALNI ZAHTJEVI

KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

Osigurati  zdravlje  korisnika  tijekom | Sadrzavati elektriéne linearne aktuatore na

koriStenja proizvoda. zglobovima kuka i koljena radi pokretanja
samog egzoskeleta. Zglob gleZnja ostaviti
pasivnim radi jednostavnosti upravljanja i
manje mase uredaja.

Omogucditi jednostavno koriStenje | Imati moguénost podesavanja po visini kako

proizvoda. bi ovaj proizvod mogla koristiti velika
skupina ljudi.

Prepoznati  neuronske  signale  radi | Omoguditi prikupljanje neuronskih signala

pokretanja proizvoda.

pomocu tzv. suhe elektrode na EEG kapi.

Sadrzavati sucelje mozak - racunalo ( BCI).

Sadrzavati kopce, remene i1 pojaseve oko
nogu 1 struka radi pri¢vr§¢ivanja proizvoda

na tijelo korisnika.

Imitirati pokrete nogu u svrhu normalnog
kretanja korisnika, a u to se ubraja: hodanje
po ravnom tlu, hodanje po stepenicama,

sjedenje.

Sadrzavati baterije na punjenje radi lakSeg

napajanja i servisiranja.

Omoguciti jednostavno i brzo montiranje

proizvoda na tijelo korisnika.

Odabrati materijal otporan na koroziju, vodu
i prasinu oko aktuatora, stopala i postolja, a
remene i pojaseve naciniti od materijala
male krutosti kako bi bio ugodan korisniku i

imao sposobnost prilagodavanja.

Sadrzavati  dugotrajnost, izdrzljivost i

otpornost na trosenje.

Imati $§to manju masu kako bi bio laksi za

koriStenje 1 noSenje tijekom kretanja.

Omoguciti podeSavanje tzv. sjedalice,
remena oko zdjelice, bedara i potkoljenice te
remena na cipelama kako bi proizvod mogla

koristiti veca skupina ljudi.

Sadrzavati senzore nagiba radi pracenja
naginjanja tijela i proprioceptivne senzore
radi ravnoteze

osiguravanja prilikom

kretanja egzoskeleta.
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Osigurati zadovoljavajucu stabilnost.

Sadrzavati racunalni upravljacki sustav

smjesSten u ruksaku koji se pozicionira na
leda korisnika. On bi tumacio namjeru
korisnika i

kretanja prenosio bi te

informacije u sustav kontrole kretanja.

Osigurati automatsko iskljucivanje u slucaju

nekog kvara.

Osigurati ~ sustav ~ amortizacije  radi

ublazavanja prenesene sile podloge.

Omoguciti ru¢no ukljucivanje i iskljucivanje

proizvoda.

Ergonomski oblikovati dijelove proizvoda
koji doticu korisnika radi ugodnijeg osjecaja
tijekom koriStenja proizvoda i kako ne bi

doslo do oste¢enja koze, miSica i kostiju.

Omoguciti vracanje mobilnosti 1 poboljSati

kvalitetu Zivota.

Sadrzavati 7 aktiviranith 1 kontroliranih

stupnjeva slobode po udu.

Omoguditi  individualni pristup svakom

pacijentu tijekom rehabilitacije u bolnicama,

klinikama i sl.

Postaviti sjedalicu tj. dodati remene oko
zdjelice korisnika kako bi ga se u trenutcima
nemoci rasteretilo, ako mu je naporno

stajati.

Omoguciti podesavanje sucelja egzoskeleta.

Postaviti otpornike na stopala za detekciju
sile radi orijentacije i mjerenja tlaka izmedu

tla i stopala.

Omoguciti bezicno povezivanje s racunalom

1 mobitelom radi biljezenja rezultata

napretka.

Sadrzavati mikrofon i kamere radi pracenja
kretanja korisnika 1 komunikacije izmedu
egzoskeleta i korisnika. Sadrzavati sustav za

simulaciju virtualne stvarnosti.

5.4.  Funkcijska struktura i model relacija

Funkcijska struktura predstavlja smislenu i kompatibilnu kombinaciju podfunkcija koje ¢ine
ukupnu funkciju. Ukupni cilj razvoja ne moze se smatrati potpuno definiranim dok nije jasno

prikazan funkcijama. Slika 24. prikazuje funkcijsku strukturu, a Slika 25. model relacija.
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5.5. MorfoloSka matrica

Tablica 5. Morfoloska matrica

FUNKCIJE PARCIJALNA RJESENJA

Signal iz mozga

do egzoskeleta g a ) - ]
dovesti o - @ "‘#Q\\_o S s
Suha EEG kapa Comby EEG kapa Bezi¢ni snimac
Jednostavno
montiranje i
skidanje

egzoskeleta

omoguciti
Plasti¢ne kopce za remene Metalne kopce Cicak
'
Podesavanje po
visini korisnika 1
omoguditi
Teleskopsko podesavanje
Pokretanje

egzoskeleta

omoguciti

Elektri¢ni aktuator Hidrauli¢ni pogon Pneumatski pogon
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5.6. Generiranje koncepata

Iz prethodnih poglavlja prikazana su trenutna stanja na trziStu egzoskeleta donjih ekstremiteta.
Iz tih primjera, kao i iz patenata, usvojene su neke karakteristike i znacajke za daljnji razvoj
proizvoda. Prema tome, morfoloska matrica sadrzi ve¢ postoje¢a parcijalna rjeSenja te
potencijalna rjeSenja za poboljSanje konstrukcije egzoskeleta. Kreativna ideja prvi je korak
prema inovaciji. Prema tome, kreirana su 3 koncepta pomoc¢u morfoloSske matrice. Kao
referentni koncept uzeti je egzoskelet Mindwalker iz potpoglavlja 2.7. zato $to koristi sucelje
mozak - racunalo sa suhim elektrodama i namijenjen je osobama s ozljedom ledne mozdine,
tj. paraplegijom. Pogonski sustav, sastavljen od elektri¢nih aktuatora s kliznom izvedbom,
ostaje nepromijenjen kao i sustav upravljanja te propriocepcija egzoskeleta. Mindwalker
sadrzi 4 aktivna i 2 pasivna zgloba koja su usvojena u sva tri koncepta. Pasivni zglob nalazi se

na mjestu gleznja radi lakseg koriStenja egzoskeleta i manje mase.

5.6.1. Koncept 1 (o)

Kada se radi o egzoskeletu donjih udova sa suceljem mozak - ra¢unalo, potrebno je neuronski
signal prenijeti do pogonskog sustava egzoskeleta. U tu svrhu koristi se EEG kapa sa suhim
elektrodama (1) kao i kod Mindwalker egzoskeleta. Racunalni sustav (2) nalazi se u tzv.
ruksaku koji pacijent nosi na ledima. Pri¢vr$éen je na pacijenta pomocu poliesterskog pojasa
(3). Osim EEG kape sa suhim elektrodama, od Mindwalker egzoskeleta usvojen je pogonski
sustav s elektriénim aktuatorima (4) te teleskopsko podesavanje (5) po visini pacijenta. Kako
bi montiranje i skidanje egzoskeleta bilo §to jednostavnije, koriste se remeni na ¢icak. Na dno
ruksaka pri¢vrSc¢ena je zdjelicna potporna struktura (6) kao $to je vidljivo na Slici 26. Sadrzi
remene na Ci¢ak za podeSavanje prema Sirini kukova pacijenta. Na zdjeli¢nu potpornu
strukturu nastavlja se pogonski sustav i teleskopski podesivi segmenti. Za pri¢vr§éivanje
egzoskeleta na noge pacijenta koriste se natkoljeni¢ne (7) i potkoljeni¢ne potpore (8) s ¢icak
remenima. Spojene su na natkoljeni¢ni i potkoljeni¢ni segment s moguéno$cu podesSavanja po
visini egzoskeleta. Cipela egzoskeleta (9) ima moguénost razdvajanja od ostatka egzoskeleta i
sadrZi poviSeni potplat s urezanim brazdama, jedan ¢i¢ak remen i jedan fiksni remen s prednje
strane cipele. Sa straznje strane nalazi se fiksni dio koji sluzi kao potpora cipeli i sprjecava
ispadanje. Na cipelu je ugraden integrirani bezi¢ni senzorski sustav temeljen na otpornicima

osjetljivim na silu radi pruzanja kvantitativne analize hoda koji je opisan u potpoglavlju 3.5.
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Bluetooth primopredajnik pric¢vrscen je za straznji dio cipele. Dorzifleksija i plantarna fleksija
kao i inverzija / everzija zgloba gleznja omoguéene su pomocéu svornjaka ucévr§éenog
usko¢nikom. Kako bi se prigusile vibracije i ublazio prijenos sile podloge na egzoskelet,

koristi se torzijska opruga postavljena kod cipele egzoskeleta. Slika 26. prikazuje koncept 1.

Slika 26. Koncept 1

5.6.2. Koncept 2 (&)

Koncept 2 (Slika 27.) koristi takoder EEG kapu sa suhim elektrodama (1) kao i koncept 1

¢ime se omogucuje prijenos neuronskog signala do aktuatora i pacijenti ju mogu svakodnevno
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koristiti. Egzoskelet donjih udova sa suceljem mozak - racunalo namijenjen je osobama S
ozljedom ledne mozdine koje ne mogu samostalno hodati. Pogonski sustav sadrzi elektri¢ne
aktuatore s kliznom izvedbom (2) kao i Mindwalker. Osim aktuatora, od Mindwalker
egzoskeleta usvojena je i teleskopska podesivost (3) po visini pacijenta. Kako bi se osobe
osjecale sigurnije, tijekom kretanja mogu Kkoristiti i Stake kao pomagalo, a na zdjeli¢nu
potpornu strukturu (4) nadodana je tzv. sjedalica s remenima (5). Zdjeli¢na potporna struktura
vij¢anim je spojem pri¢vr§éena za racunalni sustav (6). Sjedalica i zdjeli¢na struktura sadrze
plastiéne kopce kako bi egzoskelet imao mogucénost podesivosti prema antropomjerama
pacijenta. Vij¢ani spoj koristi se za spajanje dvaju segmenta egzoskeleta radi osiguravanja od
ispadanja, lakSeg rastavljanja i zamjene dijelova. Tjelesna tezina poduprta je poliesterskim
pojasom oko struka (7) koji se pri¢vr§éuje plastiénom kopcom. Zdjeli¢na struktura i pojas oko
struka obloZzeni su spuzvom radi udobnosti korisnika. Rucke (8) za drZzanje raCunalnog
sustava usvojene su od Mindwalker egzoskeleta, ali su krace po duzini. Natkoljeni¢ne (9) i
potkoljeni¢ne potpore (10) s cicak remenima koriste se radi pric¢vrséivanja egzoskeleta na
noge pacijenta. Egzoskelet ima 4 aktivna i 2 pasivna zgloba. Aktivni zglobovi su zglobovi
kuka i koljena, a pasivan zglob je zglob gleznja. Spoj potkoljeni¢nog segmenta i cipele sastoji
se od svornjaka i usko¢nika kako bi zglob gleznja imao moguénost dorzifleksije / plantarne
fleksije i inverzije / everzije. Pasivni zglob gleznja s oprugom odabran je kako bi se smanjila
sloZenost 1 teZina egzoskeleta na krajnjim to¢kama. Opruga omogucuje vracanje stopala iz
plantarne fleksije u dorzifleksiju. Cipela (11) je modificirana i sadrzi 5 remena na ¢icak.
Remeni su podesivi kako bi cipelu mogla koristiti ve¢a skupina ljudi. Cipela sadrzi senzorski
potplat s IMU za mjerenje tlaka po cijelom stopalu i Bluetooth primopredajnik. Koristi se
nacin koji je prikazan na Slikama 17. i 18. Postoje 3 vrste gumenih potplata za cipele koji se
mogu izmjenjivati kako bi se egzoskelet mogao kretati po klizavom, neravnom ili suhom

podu.
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Slika 27. Koncept 2

5.6.3. Koncept 3 (o)

Koncept 3 koristi sucelje mozak — ra¢unalo i Comby EEG kapu s elektrodama (1). Kako bi
snimanje moZdanih signala bilo moguce, izmedu elektroda i koZe nanosi se sloj gela.
Pogonski sustav, propriocepcija i teleskopska podesivost usvojene su od Mindwalker
egzoskeleta. Pogonski sustav sastoji se od elektricnih linearnih aktuatora (2) smjestenih na
zglobovima kukova i koljena. Spoj zdjeli¢ne potporne strukture (3) i racunalnog sustava (4)
ostvaren je zakovicnim spojem. Prednost zakovicnog spoja je moguénost spajanja elemenata
izradenih od razli¢itih materijala. Branici na natkoljenici (5) i potkoljenici (6) spojeni su na
teleskopski podesive segmente (7). Sadrze remene na ¢icak radi pri¢vrsc¢ivanja egzoskeleta na

pacijenta. Pojas oko struka (8) i ruc¢ke (9) sluze za nosSenje ra¢unalnog sustava (ruksaka) i
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sadrze remene s metalnim kopama. Remeni na zdjeli¢noj potpornoj strukturi i na cipeli
sadrze metalne kopce kako bi se omogucéilo montiranje i skidanje egzoskeleta. Cipela (10) i
potkoljeni¢ni segment spojeni su svornjakom kako bi se omogucila dorzifleksija / plantarna
fleksija i inverzija / everzija zgloba gleznja. Svornjak je ucvrS¢en rascjepkama. Torzijska
opruga, smjestena u cipeli egzoskeleta, sluzi kao prigusivac vibracija koje se stvaraju tijekom
kretanja. Cipela sadrzi i ulozak osjetljiv na silu koji sluzi za mjerenje i analizu raspodjele sile
na stopalu pacijenta. Bluetooth modul pri¢vr§éen je na bocnu stranu cipele. Remeni s
metalnim kopama Koriste se za pri¢vr§éivanje stopala za cipelu egzoskeleta. Cipela ima
zadebljan gumeni potplat s brazdama kako bi se omogucéilo lakse kretanje po klizavom i

neravnom terenu. Slika 28. prikazuje koncept 3.

10

Slika 28. Koncept 3
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5.7.  Vrednovanje koncepata

Mindwalker egzoskelet predstavlja referentni koncept tj. koncept 4. Ostala 3 koncepta
vrednovana su prema Kriterijima odabira s obzirom na koncept 4, ovisno jesu li prema nekom

kriteriju bolji ili lo$iji. Koncept 4 ocijenjen je ocjenom 0, dok se koncepti 1, 2 i 3 ocjenjuju

ocjenama od -3 do +3. Tablica 6. prikazuje vrednovanje koncepata prema kriterijima odabira.

Tablica 6. Vrednovanje koncepata

Kriteriji K1 K2 K3 K4 (REF)
odabira
Sigurnost 1 3 2 0

Kompleksnost 1 -1 -1 0

(broj dijelova)

PriguSivanje 0 0 0 0
vibracija

Masa 0 -1 -1 0
egzoskeleta
Trajnost 0 0 -1 0

(odrzavanje)

Rastavljivost -1 0 -1 0
Podesivost 0 0 0 0
Mobilnost 0 0 0 0
Stabilnost 1 2 1 0

Efikasnost spoja -1 1 -1 0

Ergonomija 1 1 1 0

Kompaktnost 1 1 1 0
egzoskeleta

Prijenos signala 0 0 -1 0
Oblikovanje 2 3 2 0
cipele
9
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Ukupni rezultat pokazuje kako je koncept 2 najbolji za daljnju razradu i potencijalan za
proizvodnju. Koncept 2 najsigurniji je za korisnika i stabilniji je radi boljeg oblikovanja
cipele. U odnosu na referentni koncept, ova 3 koncepta kompaktnija su i ergonomski bolje
oblikovana. Koncept 3 ima najlosiji rezultat zato Sto koristi elektrode s gelom koje nisu
dugotrajne te se moraju mijenjati nakon nekoliko koristenja jer im efikasnost provodenja
signala svakim koriStenjem opada. Kako koncept 3 sadrzi remene s metalnim kopcama, tako
je i masa egzoskeleta veca s obzirom na referentni koncept. U konceptu 1 Koristi se ¢vrsti
dosjed izmedu pojedinih dijelova (spoj aktuatora i teleskopski podesivih segmenata, spoj
bedrene i potkoljeni¢ne potpore s teleskopski podesivim segmentima). Zbog takve izvedbe
teSko je zamijeniti pojedine dijelove u slucaju kvara. Dijelovi egzoskeleta ne mogu se rastaviti
bez razaranja kontaktnih povrSina spojenih dijelova. Koncept 3 sadrzi zakovi¢ni spoj na
mjestu spajanja zdjelicne potporne strukture i raunalnog sustava, na spoju aktuatora s
teleskopski podesivim segmentima te spajanju bedrene i potkoljeni¢ne potpore na taj segment.
S obzirom na to da zakovice ¢ine nerastavljivi spoj, spomenuti elementi mogu se rastaviti
jedino razaranjem zakovica. Dijelovi egzoskeleta u konceptu 2 spojeni su vijcima kako bi

rastavljivost bila §to jednostavnija 1 bez ve¢ih napora.

5.8. Razrada koncepta

Usvojen koncept 2 prikazuje poboljsanu verziju egzoskeletnog sustava za donje udove
namijenjenog osobama s paraplegijom. Kako bi se pacijent osjec¢ao sigurno i ugodno tijekom
koristenja egzoskeleta, napravljene su neke modifikacije vidljive i na Slici 27. Cilj je
tehnickim poboljSanjem konstrukcije postici Siru primjenu egzoskeleta i sigurnost korisnika.
Kako je opisano u potpoglavlju 5.6.2., neke funkcije ostale su nepromijenjene zbog ne tako
jednostavne zamjene. Iz tog razloga egzoskelet koristi serijski elasti¢ne aktuatore s kontrolom
sile. Oni omogucuju razli¢ite implementacije upravljanja, npr. bio - inspirirana kontrola i
kontrola impedancije. Postoji i gumb START / STOP za ru¢no pokretanje egzoskeleta
postavljen na racunalni sustav. Maksimalna brzina hoda iznosi 0,8 m/s. Dopustena masa
pacijenta iznosi 100 kg, dok je dopustena masa jedne cipele do 1 kg [8]. ,,Klizne tra¢nice” u
zdjeli€énom pojasu modificirane su tako da se egzoskelet moze prilagoditi Sirini kukova barem

do 50 cm. Osnovni tehnicki zahtjevi sazeti su u Tablici 7.
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Tablica 7. Osnovni tehni¢ki zahtjevi

Tehnicki zahtjevi Dopustena vrijednost
Maksimalna brzina hoda [8] 0,8 m/s
Maksimalna dopustena masa korisnika [8] 100 kg
Dopustena visina korisnika [8] 153 - 188 cm

Dopustena Sirina kukova korisnika do 50 cm

Duljina cipele korisnika 24 -31cm
Dopustena masa cipela do 2 kg

Stupnjevi slobode gibanja [8] 3 po nozi

Kako bi korisnik odrzavao ravnotezu u sagitalnoj i frontalnoj ravnini, ab / addukcija kuka
(KAA), fleksija / ekstenzija kuka (KUuFE) i fleksija / ekstenzija koljena (KoFE) moraju biti
aktivni stupnjevi slobode gibanja. Zglob gleznja je pasivan jer je cilj dobiti §to manju masu
egzoskeleta, tj. Sto laganiji dizajn. Endo / egzo - rotacija kuka (KEE) i dorzifleksija / plantarna
fleksija gleznja (GDP) pasivni su 1 opruzni stupnjevi slobode gibanja. Zglob gleznja
opremljen je antagonistiCkim parovima opruga koje postizu ciljanu krutost uz minimiziranje
tezine (ekvivalentna krutost zgloba je oko 600 Nm / rad). Inverzija / everzija gleznja (GIE)
dolazi od spoja s gumenim potplatom. KEE i GIE trebaju biti uskladeni kako bi se smanjio
utjecaj okoline i poboljsala udobnost nosenja egzoskeleta. Endo / egzo - rotacija gleznja
(GEE) onemogucena je ukru¢ivanjem tog stupnja slobode gibanja [8]. U Tablici 8. vidljivi su

zeljeni rasponi pokretanja sva 3 zgloba sa 7 stupnjeva slobode gibanja.

Tablica 8. Rasponi pokretanja zglobova [8]

Zglob SS gibanja Aktivnost Zeljeni raspon pokretanja zgloba
Kuk KAA Da 19° abdukcija / 22° addukcija

KuFE Da 110° fleksija / 18° ekstenzija
KEE Ne + 10° rotacija

Koljeno KoFE Da 120° fleksija / 1,5° ekstenzija

Glezanj GDP Ne 20° dorzifleksija / 20° plantarna fleksija
GIE Ne 10° inverzija / 10° everzija
GEE Ne kruto
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Na Slici 29. ucrtani su aktivni i pasivni opruzni stupnjevi slobode gibanja. Osi KAA i KuFE
sijeku se u centru zgloba kuka. Osi KoFE i GDP poravnate su s osima zglobova koljena i

gleznja. KEE 1 GDP su pasivni 1 opruzni stupnjevi slobode gibanja.

KoFE \

KoFE

N epe : \ ‘
‘ GDP

Slika 29. Stupnjevi slobode gibanja

Kako bi se udovoljilo zahtjevima snage i tezine, sustav upravljanja, ukljucujuci elektroniku i
aktuatore, usvojeni su od egzoskeleta Mindwalker. Omjeri snage i tezine te okretnog momenta
1 teZine aktuatora moraju bi maksimizirani kako bi se minimizirala teZina egzoskeleta.
Linearni aktuator sastoji se od kugli¢nog vijka i potisnika BLDC motora (engl. Brushless
direct current motor). Motor moze prenijeti moment M od 2,5 Nm te snagu P od 1 kW. Masa
jednog linearnog aktuatora iznosi 1,1 kg. Opruga je izradena od jednog komada titana visoke

kvalitete i tezi 220 g [8]. Na Slici 30. prikazan je sustav pokretanja zglobova.
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Torzijska
opruga

(b)

Slika 30. Sustav pokretanja: a) Izgradnja linearnog aktuatora; b) Poprec¢ni presjek (prerezan
u sagitalnoj ravnini) serije elasti¢nog zgloba; ¢) A - A presjek iz b) [8]

U ovom dizajnu egzoskelet je pri€vri¢en za nositelja na 6 glavnih mjesta. Racunalni sustav
pri¢vrscen je ruckama i pojasom oko struka za tijelo korisnika. Rucke i pojas sadrZe plasticne
kopce kako bi se tijelo osiguralo od ispadanja i imaju bolju moguénost regulacije. Zdjeli¢na
potporna struktura sadrzi 3 plasticne kopce s remenima kako bi se moglo regulirati ovisno o
Sirini struka. Maksimalna Sirina koja se moze posti¢i odgovara $irini struka od 50 cm. Jedna
od modifikacija jesu remeni s kopéama koji spajaju branik na bedrima i zdjeli¢nu strukturu te
¢ine takozvanu sjedalicu. Oni nisu zategnuti do kraja ve¢ Cine oslonac i potporu tijekom
obavljanja rehabilitacije. Svi pojasevi i remeni napravljeni su od poliesterske tkanine kako bi
egzoskelet imao S§to manju masu. Pojas oko struka i zdjeli¢na struktura sadrze spuzvastu
potporu za leda i zdjelicu kako bi egzoskelet bio ugodan za noSenje. Natkoljeni¢na i
potkoljeni¢na potpora izradene su od tkanine i sadrZze remene na ¢iCak koji nisu do kraja

stegnuti. Cipela sadrzi 5 remena na ¢icak kako bi stopalo §to ¢vrsée prianjalo uz cipelu.

Od Mindwalker egzoskeleta usvojeni su segmenti potkoljenice i natkoljenice koji imaju
teleskopsku cjevastu strukturu i podesivost po visini korisnika. Kako bi se sprije¢ile smetnje
tijekom hoda, potrebno je prilagoditi duljinu i Sirinu koraka. XCoM (engl. Extrapolated
center of mass) sustav koristi se upravo iz tih razloga. SWA algoritam (engl. Step-Width

Adaptation) omogucio je nekim korisnicima hodanje bez vanjske potpore i u¢inkovit je u
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suzbijanju smetnji. SWA je ucinio korak Sirim kako bi se sprijecila velika promjena polozaja
XCoM [8]. Kao S$to je opisano i u potpoglavlju 2.7., proprioceptivni senzori pomazu pri
odrzavanju ravnoteze tijekom hodanja. Kako bi se predoCilo okruzenje, Kkoriste se
ekteroceptivni senzori kao Sto su laserski daljinomjer i kamere [7]. Kod Mindwalker
egzoskeleta koristi se tzv. okruzenje virtualne stvarnosti (VR) koje pruza vizualne povratne
informacije i eventualno vestibualrne povratne informacije. Radi pruzanja orijentacije
egzoskeleta s obzirom na gravitaciju koristi se inercijska mjerna jedinica (IMU). Kao i kod
Mindwalker egzoskeleta, po jedan IMU postavljen je izmedu KAA i KEE, jedan na
natkoljeni¢ni i jedan na potkoljeni¢ni segment [8]. Usvojen je i EEG i EMG podsustav
upravljanja pomocu kojih se omogucéuje izmjena signala izmedu ljudskog tijela i egzoskeleta.
Grafi¢kim prikazom, na Slici 31, prikazan je cijeli sustav egzoskeleta podijeljen na sklopove i
podsklopove. Plavo obojeni su usvojeni sklopovi od Mindwalker egzoskeleta, zeleno obojeni
su modificirani podsklopovi, a crveno obojeni je podsklop ,,Cipela‘“ koji je pobolj$an u svrhu
bolje udobnosti, stabilnosti i pokretljivosti. Sastoji se od cipele s remenima, senzorskog

modula s IMU, 3 vrste gumenih potplata koji imaju moguénost izmjene i Bluetooth modula.

Egzoskelet
N ———
Sustav Pogonski Podesivi Nosivi
upravljanja sustav sustav senzori
— Kontroler | Baterije Zdjeli¢na {—— — Proprioceptivni
- ] potporna - Ruck L
— A struktura | | NUCKe —
|| | Li i ! || -
EMG aktuatori Remerm—.| Ekteroceptivni
S R Struka, Clpela
— Elektronika — Zglobovi bedara i i —  Precizni
— ~——— potkoljenica | Cipelas
_ - — remenima
—  BCI Teleskopski )
E— podesivi | |Senzorski | IMU
T EEG- __segmenti modul
|| keipa | Gumeni
suhe potplat (3)
elektrode ———
S .| Bluetooth
" Modul za modul
— prikupljanje
signala
Modul za
| obradui
klasifikaciju
signala

Slika 31. Graficki prikaz sustava egzoskeleta
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Cipela je unaprijedena i1 konstrukcijski izmijenjena radi povecanja sigurnosti i Sire primjene
egzoskeleta. Izradena je od kompozita s karbonskim vlaknima. Osim modula s IMU
senzorom, cipela sadrzi 5 remena na ¢i¢ak. Prvi remen postavljen je sprijeda, drugi po sredini,
treci straga, a posljednja dva remena namijenjena su za pri¢vrs¢ivanje oko gleznja korisnika.
Kako je definirano da je dopustena visina korisnika izmedu 153 - 188 cm, odredena je i
duljina potplata obu¢e prema antropomjerama Zenskih i muskih osoba. U obzir su uzete mjere
potplata od veli¢ine 36 kod Zena do veli¢ine 43 kod muskaraca prema europskom standardu.
Dakle, prema izmjerama radi se o rasponu od 24 cm do 31 cm. Cipela je namijenjena za
obucu kao S$to su tenisice i cipele. Kako cipela sadrzi dovoljan broj remena na cicak,
osigurava i obu¢u zenske osobe duljine 24 ¢cm i obu¢u muske osobe duljine 31 cm. Kako bi
sklop bio Sto jednostavniji, bez potrebe za produljivanjem ili skra¢ivanjem cipele, uzeta je
duljina cipele od 27 cm. Time je postignut jednostavniji i kompaktniji dizajn, ali i $ira
primjena. Dizajn takve cipele moze se vidjeti na Slici 32. Remeni na ¢i¢ak dolaze na za to
predvidena mjesta prikazana na Slici 32. i napravljeni su od poliesterske tkanine. Poboljsanje

konstrukcije cipele napravljeno je u CAD programskom paketu CATIA V5R109.

7

(a) (b) (©)

Slika 32. CAD model cipele: a) Izometrija; b) Tlocrt; ¢) Bokocrt

Izmedu potplata i cipele dodan je jos po jedan IMU senzorski modul radi mjerenja plantarnog
tlaka i dodatnog odrzavanja ravnoteze kao §to je prikazano u potpoglavlju 3.5, Slika 17.
Senzorski modul napravljen je od kompozita s karbonskim vlaknima i sadrzi 8 senzora
rasporedenih po cijeloj plohi kao $to je vidljivo na Slici 33.a). Senzori su povezani mekom
polimernom plocom pomocu vodljivih niti. Ovaj bezi¢ni sustav koristi se za analizu hoda i
drzanja tijekom koriStenja egzoskeleta. Sadrzi i1 kabel za spajanje na Bluetooth uredaj koji
sluzi kao primopredajnik i moze se montirati bilo gdje na cipeli. Sustav ima mogucénost

povezivanja s raCunalom ili pametnim telefonom gdje se prikazuju vrijednosti srednjeg 1
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vrS$nog tlaka te centra pritiska. Duljina mu je jednaka duljini cipele i sadrzi 2 provrta kako bi
se imbus vijcima pri¢vrstio za dno cipele. Koristena su 2 imbus vijka M5 X 8 i mogu se vidjeti

na Slici 33.b).

(@) (b)

Slika 33.  Senzorski modul s IMU senzorima i spoj s cipelom: a) Prikaz senzorskog modula s 8
IMU senzora; b) Tlocrt senzorskog modula s imbus vijcima

Kako bi se egzoskelet mogao Kkoristiti i testirati na suhom, klizavom i mokrom terenu,
osmiSljena su tri razli¢ita gumena potplata. Gumeni potplat dobro ublazuje udarce, §to
hodanje ¢ini ugodnijim i mekim, otporan je na troSenje i ne klizi. Svaki potplat ima
mogucnost montiranja na senzorski modul pomocu ¢icak trake (Slika 34.). Jedan dio trake
postavlja se na potplat, a drugi dio na senzorski modul. Ona je izuzetno ¢vrsta jer sadrzi

samoljepljivi film, moZe se rezati, jednostavna je za koriStenje i nije potrebno busenje.

Slika 34. Ci&ak trake
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Prvi oblik potplata (Slika 35.) namijenjen je za ravnu i suhu podlogu. Drugi oblik potplata
(Slika 36.) mozZe se koristiti na razli¢itim povrSinama (glatke, neravne). Potplat od gume
dobro prianja na podlogu i sadrzi ispupcenja od 8,5 mm. Potplat je oblikovan prema cipelama
za planinarenje koje imaju veée dubine brazdi radi lakseg hodanja po kamenju i pijesku. Treci
oblik potplata raden je po uzoru na tenisice za atletiku. Sadrzi 7 aluminijskih krampona visine
9 mm s navojem koji se mogu montirati i skidati, kada je potrebna zamjena. Oblikom i
materijalom pruza odli¢no prianjanje na mokroj i klizavoj povrsini. Slika 37.a) prikazuje

gumeni potplat bez krampona, a Slika 37.b) prikazuje gumeni potplat s kramponima.

(@) (b)

Slika 35. Gumeni potplat namijenjen za suhu i ravnu podlogu: a) Izometrija; b) Tlocrt

(a) (b)

Slika 37.  Gumeni potplat namijenjen za mokru i klizavu podlogu: a) 1zometrija potplata bez
krampona; b) Tlocrt potplata s kramponima
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Slike 38., 39. i 40. prikazuju sklopne CAD modele koji se sastoje od cipele, senzorskog
modula s IMU senzorima, gumenog potplata i imbus vijaka.

Ll

(@) (c)

Slika 38. Sklop CAD modela s gumenim potplatom za suhu i ravnu podlogu: a) Rastavljen
sklop; b) Sastavljen sklop; ¢) Bokocrt sklopa

(@) (b)

Slika 39. Sklop CAD modela s gumenim potplatom za neravnu podlogu: a) Rastavljen sklop;
b) Bokocrt sklopa

(@) (b)

Slika 40. Sklop CAD modela s gumenim potplatom za mokru i klizavu podlogu: a) Rastavljen
sklop; b) Bokocrt sklopa
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Gabaritne mjere pojedinih dijelova sklopa nalaze se u Tablici 9. zajedno s njihovim masama i
materijalima. Iako se masa egzoskeleta malo povecala, jo§ uvijek zadovoljava uvjet zadan u
Tablici 7. Svrha poboljSanja bila je povecati sigurnost i primjenu egzoskeleta, §to je i
zadovoljeno. Egzoskelet je otporan na vodu i prasinu. Rehabilitacija vise nije ograni¢ena na
zatvoren prostor 1 suhu i ravnu podlogu, ve¢ se terapije mogu provoditi i na otvorenom

prostoru. Time se omogucuje Sirenje spektra primjene robotike u rehabilitaciji.

Tablica 9. Vrijednosti osnovnih dijelova modela

Osnovni dijelovi modela Dimenzije [mm] Materijal Masa
(Ixbxh) [ka]
Cipela 270 x 95 x 130 Kompozit s karbonskim 0,51
vlaknima
Senzorni potplat sa 270 x 95 x 7,75 Kompozit s karbonskim 0,19
senzorima vlaknima
Gumeni potplat za suhu i 270 x 95 x 13,5 Guma 0,21
ravnu podlogu
Gumeni potplat za neravnu 270 x 95 x 13,5 Guma 0,15
podlogu
Gumeni potplat za mokru i 270 x 95 x 13 Guma 0,19

klizavu podlogu

Imbus vijak M5 x 8 Celik 0,003

Krampon 08x9 Aluminij 0,001

Prema Tablici 9., ukupna masa jedne cipele iznosi 0,856 kg, ako se koristi gumeni potplat za
neravnu podlogu. Masa cipele s gumenim potplatom za mokru i klizavu podlogu iznosi 0,903
kg, dok je najteza cipela s gumenim potplatom za suhu i ravnu podlogu i iznosi 0,916 kg.

Ukupna masa cipela ne prelazi 2 kg te je time zadovoljen tehnicki zahtjev iz Tablice 7.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom tezi se ka unaprjedenju ljudskog egzoskeleta za donje udove sa suceljem mozak
—racunalo (BCI). Konkretno, zeli se omoguciti korisniku kretanje i na otvorenom prostoru. Iz
tog razloga napravljeno je konstrukcijsko poboljSanje cijele cipele egzoskeleta. Egzoskelet za
donje udove najvise se koristi u rehabilitaciji osoba s paraplegijom, a Zelja je postici i njihovu
upotrebu u svakodnevnom zivotu korisnika. Njegova velika prednost je to $to omogucuje
paraplegiarima ponovno stajanje na noge Cime uvelike olaksava fizioterapeutima rad s

pacijentom tijekom rehabilitacije.

U uvodnom djelu rada prikazan je razvoj egzoskeleta kroz godine, napravljen je kratki
pregled trzista i postojecih egzoskeleta koji se koriste u medicini. Za svakog od njih pojasnjen
je princip rada i definirana njihova primjena. Mogu se uociti nedostaci koji se svakim novijim
egzoskeletom pokusaju eliminirati. Problem koji se javlja pobolj$anjem zapravo je potreba za
ve¢im financijskim sredstvima jer tehnologija napreduje i potrebno ju je mijenjati. Pojavom
BCI tehnologije, lijeCenje i rehabilitacija osoba s paraplegijom doZivljavaju veliki napredak,

no potrebno je vise znanja i vjeStina kako bi se mogla dalje razvijati.

Tre¢e poglavlje objasnjava princip rada sucelja mozak — racunalo (BCI), daje uvid u vrste
ovakvog sucelja te obja$njava funkciju komunikacijskog protokola. Vidljivo je i na koji se
na¢in provode snimanja tijekom testiranja jednog egzoskeleta. BCI tehnologija koristi EEG
neinvazivni modalitet za snimanje mozdanih signala koji se putem komunikacijskog
protokola prenose na BCI operatora. Upravo je to vazna funkcija sucelja mozak — racunalo za
pokretanje egzoskeleta. Najnovije istrazivanje koristi invazivan pristup snimanju mozdanih
signala pomoc¢u bezi¢ne veze BCI, no takva primjena nije moguca za vece skupine ljudi.
Obradeno je viSe vrsta nosivih senzora bez kojih snimanje pokreta egzoskeletnog sustava ne

bi bilo moguce.

Nakon pregleda patenata na trzistu, peto poglavlje daje uvid u cijelu konstrukcijsku razradu.
Prije samog oblikovanja i detaljiranja, potrebno je izvrsiti koncipiranje. Na pocetku poglavlja

napravljena je analiza potreba korisnika i definirane su pocetne tehnicke specifikacije. To
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podrazumijeva tehnicki upitnik, definiciju cilja i definiranje zahtjeva koje egzoskelet mora
zadovoljiti. Nakon toga prikazana je funkcijska struktura zajedno s modelom relacija bez
kojih ukupni cilj razvoja nije potpuno definiran. Pomoc¢u parcijalnih rjeSenja, za pojedine
podfunkcije iz morfoloSke matrice, generirana su tri koncepta. Usporedbom svakog koncepta
s referentnim konceptom i vrednovanjem prema odabranim Kkriterijima, koncept 2 ispada
najbolji za daljnju razradu. U programskom paketu CATIA izraden je CAD model cipele S
¢icak remenima, ¢ime Se povecava sigurnost koristenja egzoskeleta i senzorski modul s IMU
dodatno osigurava ravnotezu korisnika. Sigurnost egzoskeleta povecana je i preoblikovanjem
zdjeli¢ne potporne strukture. Prednost senzorskog modula je mogucnost spajanja na Bluetooth
primopredajnik koji ima sposobnost izraCunavanja raznih parametara. Pobolj$anja odgovaraju
muskim i Zenskim osobama odrasle dobi i slazu se s osnovnim tehnickim zahtjevima iz
Tablice 7. ldeja zamjene gumenog potplata stvorena je kako bi se u bliskoj buducénosti
omogucilo koriStenje ovakvog egzoskeleta i u privatne svrhe te da bi osobe s paraplegijom
mogle funkcionirati u svakodnevnom Zzivotu. Imale bi mogucnost kretanja i na otvorenom
prostoru, nevezano radi li se o kiSovitom, snjeznom ili sun¢anom danu. Preoblikovanje samog

potplata ¢ini egzoskelet stabilnijim i sigurnijim za kretanje.

U daljnjem razvoju cilj je povecati broj aktivnih stupnjeva slobode gibanja, razmisliti 0 novim
rjeSenjima za pokretanje egzoskeleta 1 unaprijediti sucelje mozak - racunalo. Unaprijedena
cipela predstavlja inovativno rjeSenje i treba proci testiranja kako bi se mogla koristiti u
komercijalne svrhe. Unato¢ napretku i obe¢avaju¢im rezultatima, potrebno je provesti vise
istrazivanja u svrhu poboljsanja stabilnosti hoda i moguénosti kretanja paraplegicara bez i¢ije
pomoci. Stvoreni prototip prilagodava se Covjeku prilikom svakog pokreta Sto i jest cilj

razvoja ljudskog egzoskeleta za donje udove.
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PRILOZI
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