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Obiectul prezentei propuneri de brevet de inventie "Exoschelet destinat asistarii
mersului uman si reabilitarii" este acelea de a realiza un sistem mecatronic de tipul unui
exoschelet, care este destinat asistarii mersului persoanelor cu dizabilitati locomotorii. Un
exoschelet este definit ca un sistem mecatronic, care este atasat unui subiect uman si isi
aduce aportul motric la miscarea membrelor inferioare. El poate fi purtat de persoane cu
deficiente locomotorii sau Tn scopul maririi capacitatii de deplasare cand purtam greutati.

Domeniul de aplicabilitate al propunerii de brevet de inventie il constituie domeniul
medical si ingineresc, acela al ingineriei biomedicale.

Principala motivatie a reabilitarii mersului uman este de a ajuta un pacient sa se
recupereze ca urmare a ranilor suferite, a bolilor neuronale sau pentru a recupera anumite
abilitati locomotorii, pentru a promova cat mai multa independenta in activitatile de zi cu zi
si pentru a asista pacientul in compensarea deficientelor care nu pot fi tratate medical.

Prin urmare, se fac eforturi la nivel mondial pentru automatizarea reabilitarii loco-
motorii. Dispozitivele robotizate au potentialul de a face terapia mai accesibila si, astfel,
disponibila pentru mai multi pacienti.

In domeniul recuperarilor medicale, este necesard recuperarea locomotorie a
pacientilor, care au avut accidente vasculare cerebrale sau ale coloanei vertebrale, pentru
a putea sa practice din nou activitatea de mers.

Scopul exercitiilor de reabilitare este de a efectua anumite miscari prin activitati
repetitive care provoaca plasticitate motorie pentru pacient si prin urmare aduce imbunatati-
rea activitatii locomotorii si minimizarea deficientelor functionale.

Reabilitarea miscarii este dependenta de piciorul afectat, deci membrul afectat
trebuie sa fie supus exercitiilor fizice.

O treime din pacientii supravietfuitori din accident vascular cerebral nu isi recapata
capacitatea independenta de mers si cei ambulatorii, merg intr-o maniera tipica asimetrica.
Terapiile de reabilitare sunt esentiale pentru recuperare si, prin urmare, multe cercetari sunt
in desfasurare in domeniu.

Procesul de reabilitare pentru recastigarea unei mobilitati semnificative poate fi
impartit in trei etape: (1) pacientul in pat este mobilizat in scaun cat mai curand posibil, (2)
restaurarea mersului si (3) imbunatatirea mersului (adica, mersul liber daca este posibil).

Terapiile traditionale de reabilitare presupun un volum mare de munca, in special
pentru reabilitarea mersului, adesea necesitand mai mult de trei terapeuti simultan pentru
a ajuta manual picioarele si trunchiul pacientului, pentru a efectua instruirea. Acest fapt
impune o povara economica enorma sistemului de sanatate al fiecarei tari, limitand astfel
acceptarea saclinica. in plus, schimbarile demografice (imbatranirea), lipsa personalului din
domeniul sanatatii si necesitatea unei ingrijiri de calitate superioara prevad o crestere a
costului mediu de la primul accident vascular cerebral pana la deces, in viitor. Toti acesti
factori stimuleaza inovarea in domeniul reabilitarii, astfel incat aceasta sa devina mai
accesibila si disponibila pentru mai multi pacienti si pentru o perioada mai lunga de timp.

Robotica pentru tratamentul de reabilitare este un domeniu in curs de dezvoltare care
se asteapta sa creasca, ca o solutie pentru automatizarea reabilitarii. Reabilitarea robotica
poate: sa inlocuiasca efortul de antrenament fizic al unui terapeut, permitdnd miscari
repetitive mai intense si oferind terapie la un cost rezonabil si sa evalueze cantitativ nivelul
de recuperare a motricitatii prin masurarea fortei si traiectoriilor de miscare.

in literatura recentd, multe lucrari se ocupa de reabilitarea robotica a membrelor
inferioare. Scopul acestor cercetari este de a revizui interfetele existente, precum si lucrarile
in curs de desfasurare, pentru a arata cercetatorilor stadiul actual al tehnicii si parcursul in
domeniu.
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In ultimul deceniu, s-au dezvoltat mai multe sisteme robotice de reabilitare a
membrelor inferioare pentru a restabili mobilitatea membrelor afectate. Aceste sisteme pot
fi grupate n functie de principiul de reabilitare pe care il urmeaza:

a) sisteme de mers pe banda cu sistem de suspendare a pacientului;

b) sisteme de mers pe baza de placi sub picioare;

c) sisteme de mers pe sol;

d) sisteme de mers stationare, pe scaun;

e) sisteme de reabilitare a gleznei:

e,) sisteme stationare;
e,) orteze active pentru picior.

Din categoria sistemelor robotice care urmaresc miscarea pacientilor pe sol sunt
comercializate sistemele: KineAssist, WalkTrainer, Rewalk. Acestea permit pacientilor sa se
miste sub propriul control, in loc sa execute miscari cu traiectorii predeterminate.
Aspectul stadiului actual al sistemelor de tip exoschelet pentru membrele inferioare este
prezentata de autorii Dollar, Aaron M., si Hugh Herr, in lucrarea “Lower extremity
exoskeletons and active orthoses: challenges and state-of-the-art”, publicata in IEEE
Transactions on robotics 24.1 (2008): 144-158. Este prezentat aspectul dezvoltarii
sistemelor exoschelet din ultimii 60 de ani, din perspectiva de stiinta si fictiune la inceput,
pana la produsele comercializate curent.

Primele cercetari in acest domeniu, al sistemelor de tip exoschelet, dateaza din anul

1960, si initiativa revine la doua grupuri separate de cercetatori, unul din SUA si altul din
fosta lugoslavia. Primul grup avea drept obiectiv dezvoltarea unei tehnologii pentru a imbu-
natati abilitatile corpului uman purtator, adesea in scop militar, in timp ce al doilea grup
incerca sa dezvolte o tehnologie de asistare a persoanelor cu dizabilitat;.
O alta cercetare prezinta sisteme de reabilitare robotice pentru membrele inferioare [l. Diaz,
JJ. Gil, E. Sanchez, “Lower-limb robotic rehabilitation: literature review and
challenges”, J. Robot. (2011)]. Din prima categorie exista pe piata 3 sisteme: Lokomat,
LokoHelp si ReoAmbulator.

In acest sens au fost dezvoltate sisteme de reabilitare, care sunt obiectul a
numeroase brevete de inventie. Spre exemplu, in US 6666831 B1, din 23 decembrie 2003
se prezinta o metoda si un sistem pentru antrenamentul sustinerii greutatii corporale in timpul
locomotiei pe o banda rulanta. Sistemul utilizeaza un dispozitiv de tip stepper programabil,
care actioneaza ca un sistem de tip exoschelet motor de la o baza fixa, [Edgerton, V.
Reggie, et al. “Method, apparatus and system for automation of body weight support
training (BWST) of biped locomotion over a treadmill using a programmable stepper
device (PSD) operating like an exoskeleton drive system from a fixed base”
US 6666831, 23 Dec. 2003].

Se cunoaste un sistem de asistare completa a mobilitatii si a mersului unui utilizator
paraplegic sau cu mobilitate limitata (US 2016/0270997 A1), care are in compunere un
exoschelet, un sistem de comanda pentru controlul migcarilor exoscheletului si 0 sursa de
energie, exoscheletul cuprinzand o pereche de structuri aferente picioarelor, fiecare cu un
element de picior superior si un element de picior inferior, de lungimi reglabile, cu elemente
de antrenare asociate, o pereche de elemente pentru sustinerea talpilor, un cadru pentru
atasare in zona soldurilor, toate elementele fiind cuplate intre ele prin articulatii, elementele
de antrenare fiind actionate de cate un motor electric.
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Se mai cunoaste un aparat ortopedic de asistare a mobilitatii membrelor inferioare
(WO 2007/088044 A1), care are in compunere un exoschelet alcatuit din tije articulate
corespunzatoare fiecarui segment al membrelor inferioare, care sunt articulate intre ele prin
niste bolturi, elementele componente fiind atasate la un corsaj dispus pe trunchiul pacien-
tului, precum si doua elemente de antrenare prevazute cu cate un motor electric intern.

Din categoria sistemelor active de reabilitare, un interes deosebit il prezinta sistemele
de tipul exoschelet.

In cadrul prezentei cereri de brevet de inventie, este proiectat un sistem de asistare
a locomotiei persoanelor cu dizabilitati locomotorii. Sistemul propus pentru asistarea
locomotiei umane este compus din doua mecanisme pentru picioare si un cadru superior
care se ataseaza subiectului uman. in componenta sistemului intrd un cadru atasat de
bazinul pacientului. Pe cadrul superior este atasat motorul de actionare, este montat cu
rulmenti arborele motor pe care sunt fixate manivelel ale mecanismelor pentru picioare.
Mecanismele pentru picioare au in structura elemente cinematice conectate prin cuple
cinematice de rotatie, conform schemei cinematice din fig. 1.

Problema tehnica pe care urmareste sa o rezolve inventia consta in realizarea unui
exoschelet pentru asistarea locomotiei membrelor inferioare, care sa permita miscari
repetitive cu un efort constructiv redus, care are o structura de tip lant cinematic inchis.

Exoscheletul destinat asistarii persoanelor cu dizabilitati locomotorii, cu structura si
miscare similare piciorului uman, conform inventjei, realizat din doua lanturi cinematice
plane, mono mobile, cate unul pentru fiecare picior, incluzand un element cu rol de femur si
un element cu rol de tibie, rezolva problema tehnica si inlatura dezavantajele mentionate prin
aceea ca fiecare lant cinematic confine elemente cinematice mobile de tip bara cu sectiune
dreptunghiulara, conectate prin 10 cuple de rotatie constituite din niste axe sau bolturi, o
manivelda avand rol de element cinematic mobil conducator, care este asamblata pe un
arbore motor lagaruit pe un cadru superior atasabil bazinului pacientului, la care migcarea
este transmisa prin intermediul unei transmisii cu lant prin doua roti, una conducatoare si una
condusa, de la un singur motor electric cu reductor, pe cadrul superior fiind montate, prin
intermediul cuplelor de rotatie reprezentand articulatiile de sold, elementul cinematic mobil
cu rol de femur si un alt element cinematic conectat printr-un element intermediar la roata
condusa.

Sistemul propus pentru asistarea locomotiei umane se deosebeste de solutiile
existente prin aceea ca utilizeaza un singur motor pentru a transmite miscarea la elementele
motoare ale celor doud mecanisme. In schimb, marea majoritate a solutiilor existente
utilizeaza lanturi cinematice deschise, cu motoare amplasate in cuple (pentru sold, genunchi
si glezna). Acest tip de solutii necesita utilizarea unor sisteme de comanda si control, pentru
a realiza legile de miscare ale membrelor inferioare.

Sistemul de tip exoschelet propus pentru asistarea locomotiei umane, conform
inventiei, este compus din doua mecanisme pentru picioare, care au structura de tip lant
cinematic inchis, un cadru superior care se ataseaza de bazinul pacientului. Pe cadrul
superior se monteaza motorul si transmisia prin lant care transmite miscarea unui arbore
lagaruit pe cadrul superior, prin cupla A (vezi fig. 1). Tot pe cadrul superior sunt conectate,
conform schemei cinematice a mecanismului din fig.1, cuplele cinematice F si E, de rotatie
intre cadrul superior si elementele 6 si 3.

Se prezintain cele ce urmeaza descrierea inventiei, pe bazafig. 1...6 care reprezinta:

- fig. 1, schema cinematica a mecanismului piciorului exoscheletului. Modelul
proiectat 3D. Traiectoria realizata de talpa;
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- fig. 2, modelul proiectat 3D al exoscheletului. Vedere din dreapta;

- fig. 3, prototipul exoscheletului (vedere din stanga). Detalii ale partii superioare;

- fig. 4, vederi de ansamblu ale exoscheletului. Detalii ale elementelor cu lungimea
reglabila;

- fig. 5, vedere de detaliu a cadrului superior, cu motorul de actionare;

- fig. 6, dimensiuni de gabarit ale ansamblului exoschelet-subiect uman, in [mm].

Originalitatea solutjei, conform inventiei, consta in proiectarea unui mecanism cu
structura antropomorfica, care este implementat ca picior al unui exoschelet, utilizat pentru
asistarea mersului persoanelor cu dizabilitati locomotorii. Mecanismul proiectat are o struc-
tura si miscare similara piciorului uman (realizeaza miscarea din articulatiile genunchiului si
soldului, traiectoria talpii) si are in structura segmentele piciorului. Elementul 6 are rolul
structural al femurului, iar elementul 7, prin segmentul HM indeplineste rolul functional al
tibiei. Traiectoria descrisa de talpa este ovoida, asemanatoare cu cea realizata de subiectji
umani la mersul normal. De asemenea unghiurile de variatie din cuplele H si F, care cores-
pund articulatiei soldului si genunchiului uman inregistreaza variatii similare subiectilor
umani. Deoarece, parametrii mersului uman prezinta variabilitate de la un individ la altul, sau
chiar de la un pas la altul al aceluiasi subiect, in anumite limite, pentru proiectarea mecanis-
mului, s-a considerat un ciclu mediu pentru legile de variatie ale unghiurilor din articulatii.

Schema cinematica a mecanismului pentru picioarele exoscheletului de asistare a
locomotiei, este prezentata in fig. 1. Mecanismele picioarelor sunt compuse din 7 elemente
conectate prin 10 cuple cinematice de rotatie. Sunt utilizate notatiile cu cifre dela11la 7
pentru elementele mecanismului, si cu litere pentru cuplele cinematice.

Elementul conducator al mecanismului este manivela 1, pentru fiecare picior. Cupla
fixa M, corespunde articulatiei gleznei. Elementul § al mecanismului modeleaza structural
femurul iar elementul 6 modeleaza structural tibia. De asemenea, cupla de rotatie F repre-
zinta articulatia soldului, iar cupla de rotatie H articulatia genunchiului. Mecanismul reali-
zeaza in articulatii miscarile corespunzatoare de flexie-extensie ale piciorului uman.

Exoscheletul se compune din doua mecanisme pentru piciorul drept, respectiv stang.
Pentru actionarea celor doua mecanisme este utilizat motorul electric cu reductor 10, care
este montat pe cadrul superior 9. Prin intermediul unei transmisii cu roti de lant miscarea
este transmisa la arborele 13, care este montat pe cadrul superior 9 prin intermediul unor
lagare cu rulmenti radiali cu ace sau lagare de alunecare. Elementele conducatoare 1 ale
celor doua mecanisme pentru picioare sunt conectate pe axul 13, avand pozitii unghiulare
opuse, la 180 grade. Pe cadrul superior sunt conectate prin cuplele de rotatie (materializate
prin ax sau bolt) F si E elementele 6 si 3. Pentru a permite adaptarea exoscheletului pe
subiecti umani cu diferite dimensiuni ale piciorului elementele 6 si 7 sunt formate din doua
parti care culiseaza intru-un canal paralelipipedic, (fig. 4). Cele doua parti, care compun
elementul reglabil, permit modificarea lungimii elementului, dupa care cele doua parti sunt
fixate cu suruburi, pentru a impiedica miscarea relativa. Exoscheletul are o structura
asemanatoare piciorului uman: cupla F reprezinta articulatia soldului, cupla H reprezinta
articulatia genunchiului iar elementele FH si HM reprezinta femurul si tibia.
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Revendicari

1. Exoschelet destinat asistarii persoanelor cu dizabilitati locomotorii, cu structura si
miscare similare piciorului uman, realizat din doua lanfuri cinematice plane, mono mobile,
cate unul pentru fiecare picior, incluzand un element cu rol de femur (6) si un element cu rol
de tibie (7), caracterizat prin aceea ca fiecare lant cinematic contine 7 elemente cinematice
mobile (1-7) de tip bara cu sectiune dreptunghiulara, conectate prin 10 cuple de rotatie (A-H)
constituite din niste axe sau bolfuri (15), o manivela (1) avand rol de element cinematic mobil
conducator, care este asamblata pe un arbore motor (13) lagaruit pe un cadru superior (9)
atasabil bazinului pacientului, la care miscarea este transmisa prin intermediul unei transmisii
cu lant prin doua roti, una conducatoare (11) si una condusa (12), de la un singur motor elec-
tric cu reductor (10), pe cadrul superior (9) fiind montate, prin intermediul cuplelor de rotatie
(E, F) reprezentand articulatiile de sold, elementul cinematic mobil cu rol de femur (6) si un
alt element cinematic (3) conectat printr-un element intermediar (2) la roata condusa (12).

2. Exoschelet conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca lungimile
elementelor cu rol de femur (6) si cu rol de tibie (7), constituite din doua parti care culiseaza
intr-un canal paralelipipedic, sunt reglabile in functie de dimensiunile antropomorfice ale
subiectilor.

3. Exoschelet conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca realizeaza o
traiectorie ovoida a unui element cu rol de talpa (8), similara traiectoriei talpii piciorului uman,
precum si amplitudini unghiulare similare celor realizate la mersul uman in cuplele
reprezentand articulatia de sold (F), respectiv de genunchi (H).
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5

Fig. 6
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