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Introducere

Tn ultimii ani au aparut tot mai multe tehnici si tehnologii care asista anumite operatii, fapt care
a determinat aparitia unor dispozitive special concepute pentru reabilitarea persoanelor cu
diferite grade de handicap. Tn special in cazul bratelor amputate sau in cazul in care pacientul
are mobilitate si control redus asupra membrelor, au fost proiectate mai multe tipuri de
dispozitive. La ora actuala protezele folosite ca extensii ale oricarui membru aduc imbunatatiri
atat estetice cat si de flexibilitate.

Mai multe proiecte de cercetare sunt centrate pe idea de a dezvolta dispozitive care sa
sustind miscarile umane, chiar daca rezultatele sunt promitatoare nici una dintre solutiile propuse
nu ofera un sistem de control sau actionare eficient pentru acest tip de dispozitive. Aceasta
cercetare este centrata pe realizarea unui dispozitiv robotic de tip exoschelet pentru persoanele
care au anumite probleme sau limitari in miscarile de baza ale membrelor superioare. Desi unele
miscari pot parea banale, acestea sunt esentiale in procesul de reabilitare, dar si in viata de zi cu
zi, deoarece pacientul nu va mai fi dependent de alta persoana pentru anumite operatii.

Dispozitivul propus va fi dotat cu un sistem de achizitie si analiza a semnalelor EMG care
va fi capabil sa perceapa intentiile de miscare ale purtatorului, iar sistemul de actionare va ajuta
si sustine miscarea independenta a exoscheletului robotic.

Am luat aceastd decizie de a ne concentra eforturile asupra dezvoltarii unui dispozitiv
pentru facilitarea miscarii bratului deoarece, dupa o cercetare a acestor tipuri de dispozitive, am
observat faptul ca majoritatea acestora sunt axate pe sustinerea sau limitarea miscarii bratului in
procesul de recuperare, putine dintre ele avand si parte de actionare pentru a reduce efortul depus
de brat pentru realizarea miscarii, n ciuda faptului ca majoritatea pacientilor au nevoie si de acest
lucru.

Pentru nceput a fost necesara determinarea semnalului EMG de pe mai multe brate
perfect sanatoase pentru a putea vedea valoarea semnalului in functie de intentia de miscare,
ulterior realizand aceeasi miscare a unui brat cu probleme sa vedem diferentele care apar pentru
a putea determina un model. Apoi vom descrie structura unui model biomecanic al bratului uman
in scopul recunoasterii intentiilor subiectului prin efectuarea unei analize a activitatii
electromiografice. Dupa determinarea intentiei de miscare este necesara realizarea comenzii
sistemului de actionare pentru miscarea exoscheletului in acelasi fel cu bratul. Un model complet
al relatiilor dintre semnalul EMG si miscarile asociate va fi util in proiectarea exoscheletului
robotic pentru sustinerea si ajutarea miscarii bratului bolnav. Tn plus, se vor include si senzori de
tip IMU pentru corectarea miscarii exoscheletului pe baza informatiilor privind orientarea
segmentelor bratului uman.

Din obiectivul general rezulta obiectivele specifice:

OB.1. Proiectarea unui exoschelet care sa permita sustinerea miscarilor unui brat
cu mobilitate redusa.

OB.2. Realizarea predictiei intentiei de miscare prin utilizarea unor senzori
specifici.



OB.3. Actionarea exoscheletului pe baza intentiei de miscare identificate n
vederea sustinerii bratului.

Cercetarea este structurata in trei capitole de continut, un capitol introductiv, un capitol
de metodologie a cercetarii, un capitol de concluzii, contributii si dezvoltari ulterioare si referinte
bibliografice relevante pentru tematica abordata.

Capitolul I - Stadiul actual al cercetarilor

Tn acest capitol se prezinta un studiu al literaturii de specialitate in vederea realizarii
obiectivelor cercetarii. S-a efectuat o cercetare a stadiului actual al dispozitivelor robotice de tip
exoschelet folosite pentru sustinerea miscarii membrelor superioare sau folosite Tn tratamente de
reabilitare de catre persoanele care in urma unui accident si-au pierdut partial mobilitatea bratelor
deoarece muschii nu mai reusesc sa realizeze anumite misciri uzuale. Tn acelasi timp s-a realizat
0 cercetare si asupra tipurilor de senzori si a semnalelor achizitionate si prelucrate in vederea
determinarii intentiei de migcare si conform acesteia sa se realizeze comanda exoscheletului si
modelul miscarii, pentru a putea determina pozitia la care trebuie sa ajunga bratul conform
intentiei miscarii.

1.1.  Exoschelet

Prima aplicatie a robotului activ de tip exoschelet a fost de a furniza o putere externa unui
soldat, astfel incat el sa poata transporta greutate in plus. De atunci, aceasta tehnologie s-a
concentrat pe dezvoltarea sistemelor de asistare si imbunatatire a puterii umane. Ulterior, aceasta
tehnologie a fost utilizata in alte aplicatii, cum ar fi reabilitarea membrelor si tele-operatii.
Cercetarea in domeniul exoscheletelor este incd 0 zona in crestere si necesitd abordari
multidisciplinare in rezolvarea unor probleme tehnice complexe.

1.2.  Electromiografia (EMG)

Dezvoltarea electromiografiei (EMG) a inceput cu documentatia lui Francesco Redi n
1666. Documentul informeaza ca unele grupe de muschii ale tiparului genereaz electricitate. Tn
1773, Walsh a reusit sa demonstreze ca tesutul muscular al tiparului ar putea genera o scanteie
de electricitate. Tn 1792 a apirut 0 publicatie intitulati ,,Viribus Electricitatis in Motu Musculari
Commentarius”, scrisd de A. Galvani, Tn care autorul a aratat cd energia electrica ar putea
declansa contractii musculare.

Electromiografia (EMG) este studiul functiei musculare prin analiza potentialului electric
produs de catre muschi. EMG 1n zilele noastre a devenit un instrument important in aplicatiile
biomedicale si clinice. Astfel, detectarea, prelucrarea si analiza semnalului EMG a devenit un
element major de cercetare in domeniul biomedical, care implica 0 gama larga de experti de la
medic, inginer, fizician la cercetator in domeniul informaticii.

Semnalele electromiografice (EMG) pot fi utilizate pentru aplicatii clinice si biomedicale.
In prezent, exista trei aplicatii comune ale semnalului EMG. Tn primul rand, determinarea
timpului de activare a muschiului, adica momentul Tn care Tncepe si Tn care Se termina excitarea
la muschi. Tn al doilea rand, estimarea fortei produse de muschi iar in al treilea rand, obtinerea
unui indice al momentului la care un muschi este obosit prin analiza spectrului de frecventa al
semnalului.



Pentru a obtine semnalul SEMG, electrozii sunt plasati pe piele in zona care acopera
muschiul. Alternativ, se folosesc electrozi cu fir sau cu ac si acestia pot fi plasati direct in muschi.
Céand semnalul EMG este achizitionat de la electrozi montati direct pe piele, acesta este un
compozit al tuturor potentialelor de actiune a fibrelor musculare care se gasesc foarte aproape de
piele

1.3. Controllere

Exoscheletul este o structura electromecanica purtata de utilizator, care se potriveste cu
forma si functiile corpului uman. Acesta este capabil sa sporeasca capacitatea membrelor umane
si/sau sa trateze muschii, articulatiile sau partile scheletice care sunt slabe, ineficiente sau ranite
din cauza unei boli sau a unei afectiuni neurologice. Mai mult, combina puterea masinii si
inteligenta umana pentru a spori inteligenta masinii si puterea utilizatorului. Exoscheletul
functioneaza mecanic n paralel cu corpul uman si poate fi actionat pasiv si/sau activ.

Unul din tipurile de sisteme de control al exoscheletului este sistemul de control bazat pe
modele. Tn general, conform modelului utilizat, strategia de control pentru exoschelet poate fi
impartita In doua tipuri: control bazat pe modelul dinamic si control bazat pe modelul muscular.
Modelul dinamic al exoscheletului este derivat prin modelarea corpului uman ca legaturi rigide
reunite prin imbindri (oase). Acest model este format din combinatia de efecte inertiale,
gravitationale, coriole si centrifuge. Modelul dinamic poate fi obtinut in trei moduri: modelul
matematic, identificarea sistemului si metoda inteligentei artificiale. Modelul matematic este
obtinut prin modelarea teoretica a exoscheletului bazat pe caracteristicile fizice ale sistemului. Al
doilea mod de a obtine modelul dinamic este metoda de identificare a sistemului. Aceasta metoda
este foarte utila deoarece este dificil sa se atinga un model dinamic bun prin utilizarea modelului
matematic teoretic. Ultima metoda pentru obtinerea modelului dinamic este metoda inteligentei
artificiale. Popularitatea sa de a rezolva multe probleme neliniare a atras unii cercetatori sa se
implice in identificarea dinamica a modelului.

1.4.  Aplicatii

Tn prezent, robotii wearable uzuali sunt destinati in principal aplicatiilor din domeniul
militar, celor de reabilitare Tn sectorul sanatatii si de ridicare a incarcaturii in industrie si
productie. In lucrarea Sensor and Control Concept for a Wearable Robot for Manual Load
Handling Assistance este prezentat un concept de senzor si de control pentru un robot care poate
fi purtat pentru asistentda Tn manevrarea manuala a incarcaturilor in industrie. Sunt abordate
cerinte speciale, cum ar fi costurile reduse, contactul direct dintre om si incarcatura si
configurarea usoara. A fost construit un stand montat pe perete de testare al unei articulatii
actionate pentru a evalua senzorii propusi si algoritmi de control. Prin utilizarea unui senzor de
cuplu in articulatie ca referinta se arata ca pot fi utilizati senzori de forta cu cost redus in antebrat
pentru a masura interactiunea robotului cu omul. Se compara 0 abordare bazata pe cuplu si viteza
si una bazata pe controlul impedantei, care permite utilizatorului sa se miste liber in timp ce nu
manevreaza sarcini si care, de asemenea, permite integrarea unui semnal de comanda umana
pentru reglarea suportului fortei.

Capitolul Il - Metodologia cercetirii
Teza de doctorat se incadreaza Tn cercetare stiintifica aplicativa.



Prezenta metodologie a cercetarii raspunde obiectivului general si obiectivelor derivate.

Astfel, cercetarea din prezenta teza isi propune sa ofere solutii pentru problema
identificatd, si anume necesitatea de dispozitive care sa completeze paleta de exoschelete
destinate sustinerii miscarii bratului uman Tn conditiile in care numarul persoanelor care sunt
afectate de probleme neurologice care le limiteaza miscarile membrelor superioare este in
crestere.

Din studiul literaturii de specialitate, cuprinzand stadiul actual al evolutiei abordarilor
teoretice si aplicative din domeniul temei, au fost formulate urmatoarele obiective specifice
pentru realizarea cercetarii:

Obiectivul 1: Proiectarea unui exoschelet care sa permita sustinerea miscarilor unui
brat cu mobilitate redusa.

Prima etapa in vederea proiectdrii exoscheletului consta in modelarea matematica a
bratului uman, si anume lantul cinematic umar-cot-incheietura. Pentru aceasta se dezvolta
modelele cinematice direct si invers, precum si modelul dinamic. Toate aceste modele sunt
implementate in platforma de modelare-simulare MatLab-Simulink, utilizand toolbox-ul
SimMechanics.

Obiectivul 2: Realizarea predictiei intentiei de miscare prin utilizarea unor senzori

specifici.

Pentru a folosi modelul DH direct determinat, este necesara cunoasterea unghiurilor de
miscare a fiecarei cuple a bratului. Pentru estimarea unghiului de miscare a fiecarei cuple a
bratului uman se folosesc senzori de electromiografie (EMG). Acest sistemul se proiecteaza
folosind instrumente de identificare a sistemelor pe baza datelor de intrare culese de la senzorii
EMG si a datelor de iesire furnizate Tn timpul identificarii de senzori de pozitie unghiulara (IMU).

Achizitionarea si prelucrarea semnalelor EMG se face prin metoda neinvaziva, in
conformitate cu modelele deja consacrate.

Obiectivul 3: Actionarea exoscheletului pe baza intentiei de miscare identificate in
vederea sustinerii bratului.

Tn aceasta etapi se realizeaza modelul si simularea ansamblului brat uman — exoschelet
pentru testarea miscarii sincrone a acestora. Se utilizeaza n aceasta etapa modelul cinematic
direct al bratului uman si modelul cinematic invers al exoscheletului. Miscarea bratului uman se
face prin actionarea fiecarei cuple, pe baza unghiurilor estimate folosind senzorii EMG, si
determinarea cu ajutorul modelului cinematic direct a pozitiei incheieturii. Incheietura, conform
proiectului prototipului de exoschelet, este utilizata ca reper pentru miscarea elementului final al
exoscheletului. Adica, pozitia incheieturii mainii, rezultata din modelul direct al bratului,
reprezinta pozitia la care trebuie sa ajunga elementul final al exoscheletului, ceea ce reprezinta
marimea de intrare pentru modelul cinematic invers al exoscheletului. Acest model determina
miscarile de translatie si rotatie pentru cuplele exoscheletului, care aduc elementul final al
acestuia in aceeasi pozitie cu incheietura mainii.



Capitolul 11l - Modelarea si simularea bratului uman

Tn acest capitol se prezinti abordarea simplificata a bratului uman n vederea dezvoltarii
modelelor matematice atét cinematice cat si dinamice. Pentru modelele cinematice se utilizeaza
formalismul Denavit-Hartenberg pentru determinarea modelului cinematic direct si invers.
Pentru modelul cinematic se considera toate cuplele de rotatie din cele trei cuple ale bratului:
umar (3 rotatii), cot (2 rotatii) si incheietura (2 rotatii). Pentru modelul cinematic direct si invers
se considera doar cuplele de rotatie din umar si cot deoarece in cazul cercetarii din prezenta teza
ne intereseaza pozitia incheieturii mainii. Pentru modelele dinamice se utilizeaza metoda
Jacobianului pentru determinarea vitezelor atat ca model direct cét si invers. Tnainte de a realiza
simularea miscarii S-au analizat tipurile de traiectorii de miscare utile in conducerea oricarui robot
sau sistem asimilat unui robot.

Capitolul 1V - Proiectarea unui exoschelet pentru bratul drept

Tn acest capitol se prezinta proiectarea mecanica a unui exoschelet pentru bratul drept care
sa permita urmarirea miscarii bratului uman si sa poata sa sustina bratul in cazul in care persoana
care foloseste exoscheletul a obosit. Pentru a realiza proiectarea partii mecanice a exoscheletului
a fost facuta mai intdi o cercetare privind dispozitivele existente si a brevetelor de inventie cu
aceasta tema. Dupa studierea Tn detaliu a mai multor tipuri de astfel de dispozitive propunem un
model propriu de exoschelet folosit pentru sustinerea miscarii membrului superior drept.

Pentru acesta s-au dezvoltat modelele matematice atat cinematice cét si dinamice. La fel
can capitolul anterior, pentru modelele cinematice se utilizeaza formalismul Denavit-Hartenberg
pentru determinarea modelului cinematic direct si invers. Pentru modelele dinamice se utilizeaza
metoda Jacobianului pentru determinarea vitezelor atadt ca model direct cat si invers. Pentru
simularea miscarii s-au utilizat tipurile de traiectorii de miscare prezentate n capitolul anterior.

Ca mediu de modelare-simulare s-a utilizat MatLab, impreuna cu toolboxul
SimMechanics din Simulink, care permite implementarea modelelor matematice cinematic si
dinamic pentru simularea miscarii exoscheletului.

Tn ultima parte a acestui capitol se implementeaza in MatLab modelul direct cinematic si
dinamic al bratului cuplat cu modelul invers cinematic si dinamic al exoscheletului.

Capitolul V - Conducerea sistemului integrat brat-exoschelet
5.1. Concepte de baza privind identificarea sistemelor

De foarte multe ori, Tn practica inginereasca este nevoie de modelul matematic dinamic a
procesului, a elementului de executie, a elementului de masurare etc. In domeniul conducerii
proceselor automate modelele matematice sunt necesare pentru simularea si proiectarea
sistemelor, iar ulterior detectia defectelor si optimizarea proceselor. Modelele matematice pot fi
conceptuale (fenomenologice), fizice (empirice) si matematice (analitice). Determinarea
modelelor matematice pe cale experimentald este obiectul de studiu a identificarii sistemelor.
Analiza experimentald a sistemului ce urmeaza a fi modelat matematic, presupune fie achizitia
off-line, fie on-line a variabilelor de intare si iesire a sistemului, iar apoi prelucrarea acestora in
vederea determinarii modelului matematic.

5.2.  ldentificarea sistemelor utilizand retele neuronale



Retelele neurale caracterizeaza ansambluri de elemente de procesare simple,
interconectate si operand in paralel, care urmaresc sa interactioneze cu mediul inconjurator Tntr-
un mod asemanator creierelor biologice si care prezinta capacitatea de a invata.

Nu exista 0 definitie general acceptatd a acestor tipuri de sisteme, dar majoritatea
cercetatorilor sunt de acord cu definirea retelelor artificiale ca retele de elemente simple puternic
interconectate prin intermediul unor legaturi numite interconexiuni prin care se propaga
informatie numerica.

Retelele neurale artificiale sunt parte componenta a asa-numitelor sisteme cognitive, care
reprezinta o colectie de tehnologii informatice inspirate de mecanismele care sunt utilizate de
creierul uman in prelucrarea semnalelor receptionate, in procesul gandirii, in luarea unor decizii,
precum si de principiile evolutiei naturale. In aceeasi categorie sunt incluse sistemele fuzzy,
algoritmii genetici si sistemele expert.

Originea retelelor neurale se afla in studierea retelelor formate in creier din neuroni si
sinapsele acestora. Acestea au capacitatea de de a invata din exemple intr-un mod conexionist si
isi imbunatatesc performantele folosind experienta anterioara.

5.3. ldentificarea intentiei si pozitiei bratului pe baza semnalelor EMG si IMU
EMG

Pentru realizarea partii experimentale au fost utilizati doua tipuri de senzori. Senzorul de
electromiografie (EMG) a fost folosit pentru detectarea intentiei de miscare pentru
abductia/adductia bratului. Pe brat alaturi de senzorul EMG a fost pozitionat si un senzor IMU
pentru determinarea unghiului la care se afla bratul.

Senzorul de electromiografie (EMG) masoara activitatea musculard prin monitorizarea
potentialului electric generat de tesutul muscular. Acesta preia, amplifica si proceseaza activitatea
electrica complexa a unei grupe de muschi dupa care o transforma intr-un semnal analogic simplu
care poate fi citit de orice microcontroler cu convertor analog digital (DAC). Relatia dintre
activitatea musculara si tensiunea de iesire poate fi reglata cu ajutorul potentiometrului aflat pe
placa senzorului.

IMU

Senzorul de masurare a unghiului de miscare a bratului BNOOSS este primul dintr-o noua
familie de senzori de orientare absoluta care include toti senzori intr-un singur pachet.

BNOO0S55 este un sistem in pachet care integreaza un accelerometru triaxial pe 14 biti, un
giroscop triaxial pe 16 biti cu un interval de £2000 de grade pe secunda, un senzor geomagnetic
triaxial si un microcontroler de 32 de biti.

5.4. Modelare si simulare ansamblu brat — exoschelet

Avem modelul cinematic direct Denavit-Hartenberg, care calculeaza pozitia si orientarea
Tncheieturii pe baza miscarilor estimate din semnalele primite de la senzorii EMG si IMU. Pozitia
incheieturii determinatd din modelul direct Denavit-Hartenberg al bratului uman reprezinta
marimea de intrare in modelul Denavit-Hartenberg invers al exoscheletului, care calculeaza
deplasarea di: pentru cupla de translatie si unghiurile 8, si 8, pentru cuplele de rotatie.

Capitolul VI - Contributii si propuneri



Contributii

1. Am realizat un studiu al stadiului actual al exoscheletelor si a metodelor de
comanda si control.

2. Am realizat modelul matematic cinematic si dinamic al bratului uman.

3. Am realizat modelul cinematic direct si invers al exoscheletului pentru a
determina pozitia in care trebuie sa ajunga si viteza cu care sa faca asta.

4. Am proiectat, in urma studiului domeniul exoscheletelor, un model folosind doar
actionari electrice.

5. Realizarea unui model nou de exoschelet care sa urmareasca bratul utilizatorului
pentru sustinerea miscarii.

6. Utilizarea unei miscari de translatie pentru sustinerea miscarii din umar a bratului,
ceea ce Tnseamna o uzurd mai micd a sistemului de transmisie a miscarii, fata de
utilizarea unei miscari de rotatie.

7. Achizitionarea si prelucrarea semnalelor EMG, prin metoda neinvaziva, in
conformitate cu modelele deja consacrate si imbunatatirea predictiei prin utilizarea
senzorilor pentru orientarea bratului.

8. Realizarea sistemului de actionare a exoscheletului pe baza intentiei de miscare
identificate In vederea sustinerii bratului.

Propuneri

1. Utilizarea unor tipuri de materiale mult mai usoare dar cel putin la fel de rezistente
pentru constructia exoscheletului.

2. Sa se incerce realizarea unui exoschelet care sa poata fi purtat de catre utilizator.

3. Sapoata fi realizat un dispozitiv universal usor de adaptat pentru bratul drept sau
stang
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