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KINEMATYKA | DYNAMIKA EGZOSZKIELETU KONCZYN DOLNYCH
O NAPEDZIE HYDRAULICZNYM

Streszczenie
Artykut wprowadza w problematyke zwigzang z modelowaniem egzoszkieletu konczyn dolnych z napedem hy-
draulicznym. Na poczqgtku przedstawiono kinematyczny model egzoszkieletu. Wyznaczono polozenie kazdego z cha-
rakterystycznych punktow w przyjetym uktadzie wspotrzednych z wykorzystaniem macierzy kosinusow. Nastepnie
okreslono zmiang dlugosci kazdego z sitownikow hydraulicznych podczas chodu i biegu. Drugi etap badan polegat
na zamodelowaniu poszczegolnych czesci egzoszkieletu w programie CAD w celu wyznaczenia momentow bez-
wladnosci kazdego z elementow. Bazujgc na zaproponowanym modelu egzoszkieletu opracowano rownania dyna-

miki i przeprowadzono symulacje zmiany pozycji z przysiadu do pozycji stojgcej w czasie 1 s.

Uzyskane wyniki

zaprezentowano na wykresach. We wnioskach konicowych nakreslono kierunki dalszych badan.

WSTEP

Wymagania stawiane obecnie projektowanym egzoszkieletem
sq coraz wigksze i wraz z ich wzrostem ro$nie tez zakres przepro-
wadzanych analiz. Do ich otrzymania wykorzystywane sg syste-
my komputerowe, ktore zastepujg czlowieka w wielu czasochton-
nych operacjach obliczeniowych. Jako napedy egzoszkieletow
mozna wykorzysta¢ systemy pneumatyczne, hydrauliczne i elek-
tryczne. W gtéwnej mierze jest to uzaleznione od przeznaczenia
urzadzenia. Napedy hydrauliczne charakteryzujg sie duzym wspot-
czynnikiem mocy do masy urzadzen. Do ich wad nalezy zaliczy¢
mozliwo$¢ wyciekdw, oraz koniecznos¢ zastosowania odpowiednich
pomp w celu wytworzenia wysokiego ci$nienia. Cisnienie pracy
czynnika roboczego w uktadach hydraulicznych wynosi od 20 do 50
MPa. W artykule przedstawiono kinematyke i dynamike modelu
egzoszkieletu o napedzie hydraulicznym.

1. KINEMATYCZNY MODEL EGZOSZKIELETU
Z NAPEDEM HYDRAULICZNYM

Przyktadowy model egzoszkieletu konczyny dolnej o napedzie
hydraulicznym przedstawiono na rysunku 1. Do napedu kohczyny,
zastosowano trzy sitowniki hydrauliczne dwustronnego dziatania [5].
Sitownik pierwszy, jest odpowiedzialny za kat w stawie biodrowym.
Drugi sitownik, umieszczony w tylnej czesci koriczyny (w ptaszczyz-
nie strzatkowej), odpowiada za kat w stawie kolanowym. Jego ce-
chg charakterystyczng jest dolny przyczep, znajdujacy sie ponize
stawu kolanowego. Zadaniem ostatniego, trzeciego sitownika jest
ustalanie wiasciwego kata w stawie skokowym.
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Rys. 1. Schemat strukturalny z parametrami modelu egzoszkieletu
hydraulicznego koriczyn dolnych (a), przekroj sitownik hydrauliczne-
go dwustronnego dziatania (b)

Do wyznaczenia wspétrzednych kazdego z charakterystycz-
nych punktéw egzoszkieletu mozna wykorzysta¢ macierze kosinu-
sow kierunkowych, ktdre przyjmujg postac:
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natomiast wspétrzedne poszczegoinych punktéw egszoeszkie-
letu, w funkciji katow (6h, Bk, 6a), wyznacza sie z zaleznosci:
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Z wyprowadzonych zaleznosci (2), mozna wyznaczy¢ zmiane
dtugosci tloczyska od potozenia wyjsciowego, modelu przedstawio-
nego na rysunku 1:

(6,)=(P1)-BLYY +(P(21)-B(21)f
1,(6,)=V(12)- EQL)) + (1(22)- EQDY
0.)=(

_Ihov

_Ik0'

1,(6, M@LD)-I@)F +(M(21)-I2D) -1,  (3)
51h(9h)_(|ho -1 (0 ))/Iho
£4(0)= (o =10/ o,
£12(0,)= (oo = 1,(0,))/ 1.

gdzie IhO, IkO, 1a0, przedstawiajg dtugosé sitownika w potozeniu
wyjsciowym (jak na rysunku 1).
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Na rysunkach 2 i 3, przedstawiono zmiane katow poszczegél-
nych stawow i diugosci sitownikdw egzoszkieletu hydraulicznego, w
chodzie swobodnym i podczas biegu opracowane na podstawie
badan wiasnych [2]. Dlugo$¢ tloka sitownika, zostata okreslona, jako
potowa odlegtosci miedzy punktami mocowania sitownikow w poto-
zeniu wyjsciowym. Poszczegoine sitowniki zostaty oznaczone na
rysunku cyframi od 1 do 3. WartoSci ujemne wskazujg na zmniej-
szenie dtugosci. W przypadku stawu biodrowego, maksymaine
zmniejszenie dtugosci sitownika numer 1 wynosi ok. 6 % w przy-
padku chodu i 15 % w przypadku biegu.
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Rys. 2. Zmiana katow w stawach i diugo$ci sitownikow egzoszkiele-

tu hydraulicznego, w chodzie swobodnym, staw biodrowy (a), staw
kolanowy (b), staw skokowy (c)

Sitownik numer 2 stawu kolanowego zmnigjsza swojg dtugos¢
0 26 % w chodzie i 0 42% podczas biegu. W przypadku sitownika
odpowiadajacego za kat w stawie skokowym w wigkszej czesci
cyklu jego diugosc¢ zwieksza sie w poréwnaniu do pozycji wyjscio-
wej o warto$¢ 8 i 12 %.

2. MODEL DYNAMIKI EGZOSZKIELETU KONCZYN
DOLNYCH O NAPEDZIE HYDRAULICZNYM PODCZAS
WSTAWANIA Z PRZYSIADU

W celu wyznaczania sit potrzebnych do podniesienia ciata
cztowieka z pozycji przysiadu do pozyciji stojacej, poczatek uktadu
wspdtrzednych zwigzano ze stawem skokowym. Nastepnie okreslo-
no wspotrzedne kazdego z punktéw w potoZeniu poczatkowym i
koricowym. Za pomocg wielomianu pigtego stopnia wyznaczono
trajektorie charakterystycznych punktdéw egzoszkieletu, ktdre zobra-
zowano na rysunku 4. Pofozenie wyjsciowe odpowiada przysiadowi,
w chwili to, natomiast pozycja stojaca chwili t. Czas przemieszcze-
nia z pozycji wyjsciowej do koricowej okre$lono na 1 s. Uwzglednio-
no mase catego egzoszkieletu z uktadem zasilania oraz mase ta-
dunku przenoszonego przez uzytkownika. Na rysunku 4, strzatkami
zaznaczono kierunek ruchu $rodkéw mas, wzgledem przyjetego
poczatku uktadu wspotrzednych. Najwigkszg warto$¢ przemiesz-
czenia obserwuje sie, w przypadku masy tutowia, ktére wzdtuz osi x
wynosi -0,28 m. Najwieksza warto$¢ przemieszczenia wzdtuz osi y
zauwazalna jest w przypadku sitownika 3, napedzajacego staw
skokowy, ktérego wartos¢ wynosi 0,2 m. Najmniejszq warto$¢
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Rys. 3. Zmiana katdéw w stawach i dlugosci sitownikéw egzoszkiele-
tu hydraulicznego, podczas biegu, staw biodrowy (a), staw kolano-

wy (b), staw skokowy (c)

przemieszczenia wzdtuz osi x obserwuje sie w przypadku $m. pod-
udzia o wartos$¢ 0,072 m, co jest zrozumiate, ze wzgledu na niewiel-
kg odlegtos¢ od poczatku uktadu wspoirzednych. Do wyznaczenia
trajektorii zastosowano wielomian 5 stopnia ze wzgledu na fakt, ze
na poczatku i koncu ruchu wartosci predkosci i przyspieszen wyno-
szg 0.
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Rys. 4. Trajektoria ruchu $m. tutowia, uda i podudzia (a), tor ruchu $m. sitownikow 1,2,3 (b)

Sitowniki zamodelowano w pakiecie CAD korzystajac z danych
katalogowych [5,6], przez co uzyskano momenty bezwtadnosci
kazdego z elementéw [7]. Dane antropometryczne opracowano na
podstawie [3,4]. Po wyznaczeniu predkosci i przyspieszen kazdego
Z punktéw egzoszkieletu, wykorzystujac metode kinetostatyczng
opracowano model dynamiki catego egzoszkieletu. Plany poszcze-

g6Inych cztondw zobrazowano na rysunku 5.

~

554 122015

U

D B

Rys. 5. Plany cztondw swobodnych egzoszkieletu i koriczyny dolnej
Z sitami i momentami sit bezwfadno$cii sit reakcji



Nastepnie wyznaczono dziewieé réwnan, okre$lajacych sity w
charakterystycznych punktach egzoszkieletu. Po lewej stronie po-
zostajq wielkosci niewiadome:

_ lhcO — My Orey)
b Mecy) COS(Sr1) + Nacy SIN(EE) ’
C.= mb(xb - g)_ F COS(‘fFl)-
Cy =m,y, + Flsin(fFl)'

E - Cylceny —Culicey) — g(mz logyy T MiFigy) mlr(le))+ IO + Fl(r(PGx) SIN(&ep) + Npgy) COS(‘fFl))
, =

koricowej, ma decydujacy wptyw na sity niezbedne do przyspiesze-
nia i hamowania ukfadu. W modelu dynamiki, sita migéni cztowieka
wynosi réwniez 0. Jak wspomniano wczes$niej, opis dynamiki eg-

M2ex) SIN(Ee2) — Tagy) COS(SE,)

G, = F,cos(&e,) + F cos(&e,) + (ml +m, +m; )g -m¥ —m,X, -mX —-C,,

Gy = F, cos(&r,) - R (&) _Cy -my, —m,y, -my,,

E - -G, Cos(ea)_lel sin(&a)+ g(m3r(3Ky) + mtr(IKy))+ IIKéa + Fz(r(le) COS(&r,) + Mk Sin(sz))
L =

Mg SIN(EE2) — Nagy) €OS(Se,)

Ky=G,+ (ms +m )g —my¥, —m X, + F, cos(&e,) — F5sin(&e,),

Ky =—F,sin(&¢,) — F;sin(§e;) + my Y, +my _GY’
M, =F,cos(&:,),
My = Fg Sin(éFS)'

w ktorych rBCx,y, rP Gx,y, rCGx,y, rJKx,y oznaczajq sktadowe x, y
odlegtosci punktow BC, PG, CG, JK.

Sity wystepujace w punkcie M zamocowania ttoczyska cylindra
3, wynoszg odpowiednio Mx = F3x oraz My = F3y. W modelu dy-
namicznym uwzgledniono momenty bezwladnosci, wynikajace z
ruchu uktadu. Wyniki symulacji zilustrowano na rysunku 6. Bez-
wtadno$¢ uktadu, czas przemieszczenia z pozycji wyjsciowej do
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zoszkieletu hydraulicznego koriczyny dolnej ma charakter nielinio-
wy. Inercja uktadu zalezy od zmiennych ztgczowych, co $wiadczy o
sprzezeniach dynamicznych miedzy poszczegdinymi osiami eg-
zoszkieletu. Istotng role odgrywajg w tym przypadku sprzezenia
predkoSciowe, czyli sity od$rodkowe i sity Coriolisa. Aktualna ko-
nfiguracja egzoszkieletu wptywa tez na sity grawitacyjne oddziatuja-
ce na dynamike urzadzenia.
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Rys. 6. Warto$ci sit ze skfadowymi x,y w sitownikach F1 (a), F2 (c), Fs (e), reakcje stawow ze sktadowymi x,y biodrowego (b), kolanowego

(d), skokowego (f)

WNIOSKI

Przedstawiona w artykule koncepcja egzoszkieletu kofczyny
dolnej umozliwia zaprojektowanie "krok po kroku" urzadzenia o
napedzie hydraulicznym, ktore moze by¢ wykorzystane do celéw
rehabilitacyjnych, militarnych itp. Przedstawione wyniki symulacji
wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania napedéw hydraulicznych w
egzoszkieletach koriczyn dolnych. Gtéwng zaletq tych uktadéw jest
duza warto$¢ mocy w stosunku do jego masy. Na podstawie prze-
prowadzonej symulaciji istnieje mozliwo$¢ doboru kazdego sitowni-
kéw w zaleznosci od zastosowanej pomy hydraulicznej. Zmniejsze-
nie wartosci sit niezbednych do wykonania okreslonego ruchu moz-
na osiagna¢ poprzez dobdr odpowiedniej dtugosci elementéw eg-
zoszkieletu i miejsc zamocowania sitownikdw. Zwiekszenie ramienia
dziatania sity umozliwia zastosowanie sitownikéw o mniejszej Sred-
nicy, ew. ich dziatania pod nizszym cisnieniem czynnika roboczego.

Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na weryfikacje
modeli symulacyjnych poprzez badania na modelach rzeczywistych
oraz dobdr najbardziej optymalnych miejsc zamocowania sitowni-
kow.
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KINEMATICS AND DYNAMICS OF
THE HYDRAULIC EXOSKELETON
OF LOWER LIMB

Abstract

This paper concerns the kinematics and dynamics of
human leg exoskeleton. The biomechanics of human leg
was studied and three degrees of freedom model of
human leg was obtained. The article introduced in the
hydraulic exoskeleton lower leg modelling. The human
parts of body mass and inertial parameters were obta-
ined from recent literature, and these parameters were
used for modelling human leg and MATLAB package.
On this basis, the model of the exoskeleton of the lower
limbs with hydraulic actuator was proposed. As the
actuators the three hydraulic motors were used. Kine-
matic model was developed with the appointment of
kinematic parameters describing the dependence be-
tween various elements of the exoskeleton. To determi-
ne the coordinates of the landmarks of the direction
cosine matrices were used. The Euler equations were
determined and simulation was done by using Matlab
package. The obtained results demonstrate the efficien-
cy of the proposed approach that can be utilized to ana-
lyze the kinematics and dynamics of exoskeletons for
the purpose of selection of their actuators.
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