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Streszczenie

Gtownym zadaniem egzoszkieletu jest eksvienie sity ludzkich eshi. Od wielu lat
przeprowadzano proby poprzez zastosowanie specfalmzdze:. W artykule przedstawiono model
kaiczyny gornej. Do opisania pa®i tasicucha kinematycznego wykorzystano netd@gnavit-
Hartenberga. Model opisuje Aguch kinematyczny otwarty o siedmiu stopniach sdypbdNa
podstawie danych antropometrycznych zaimplementowdingoé, mag i parametry ktowe
poszczegolnych elementéw. Npsym etapem bylo stworzenie modelu egzoszkiel@nryay przy
wykorzystaniu pakietu MATLAB/Simulink oraz SimMeads®a Przeprowadzono anatikinematyki.
Wyniki symulacji poréwnano z badaniami rzeczywistpmemieszcze kgtowych poszczegolnych
segmentéw.

WSTEP

Wymagania stawiane obecnie projektowanym egzostkiel § coraz weksze i wraz
z ich wzrostem ranie tez zakres przeprowadzanych analiz. Do ich yotania
wykorzystywane $ systemy komputerowe, ktore zgsija cztowieka w wielu
czasochtonnych operacjach obliczeniowych. @lkree pozycji efektora w systemach
wielocztonowych, jakim jest kaczyna goérna jest skomplikowane sposobem analityozny
Mozna do tego z powodzeniem wykorzystmkiet MATLAB-Simulink [7]. W pracy podjo
proke okreslenia i zamodelowania parametrow zwanych z kaczym gorm, stworzenie
modelu w oparciu o notagj Denavita-Hartenberga przy wykorzystaniu pakietu
SimMechanics, zaimplementowaniu zakregtow dla kadego hcza oraz przeprowadzenia
symulacji polegajcej na zmianie potan katowych wraz z wizualizagj

1. NOTACJA DENAVITA-HARTENBERGA

Notacja Denavita — Hartenberga (notacja DH) zostaaaleziona w 1955 roku przez
R.S. Hartenberga i J. Denavita [5]. Za jej pomawozna w prosty i jednoznaczny sposob
opis& warunki kinematyczne i rozazywa kinematyk mechanizmow przestrzennych w
celu wyznaczenia kinematyki prostej i odwrotnejlitératurze stosuje sicztery r@ne wersje
zapisu DH: progt odwrotry, zmodyfikowan i zmodyfikowara odwrotry. W tym artykule
wykorzystana zostata wersja prosta do opisu notaldjl Zgodnle z 4 wersp, zapisu 6 "X
lezy na wspdlnej prostopadtej do osi par cztarly o§ "*Z znajduje si na osi pardczacej
cztonyi-1 z i-tym. Kazde ogniwo jest okitone za pomag dwoch parametrow: diugoi g
mierzonej wzdha osi'X od"™Z do'Z oraz lta skecenia ogniwan; mierzonego wokét 08X
od "7 do 'Z zgodnie z zasadsruby prawoskgtnej (Rys.). Przeguby (zicza) ogniw §
okreslone réwnig za pomog dwoch parametrow: przesgnia liniowego w ziczu d
mierzonego wzdt osi *Z od "*X do'X oraz kta obrotu przegub#é mierzonego wokét osi

TTS 257



17 od "X do 'X, zgodnie z zasadiruby prawoskgtnej. Trzy z powyszych wielkdci sa
zawsze stale i nazywang parametrami ztzowymi. Jedna jest zmienna i nazywana jest
zmienmny zfaczows. Dla zhcza translacyjnego, zmiemfest przesurcie d; a kat obrotu zhcza

4 jest staly. Natomiast dlagddza obrotowegodt obrotu zhcza g jest zmienn a przesuricie

d jest statym. Macierz opisaga przeksztatcenie uktadu i-1 do ukiadu i-tegazn@ozapisé
jako

'A =ROT(z 6, )ITRANS(00,d, ) (TRANS(a, 00)[ROT(x, ;) (1)
cosd -sing 0 O 1000
ROT(zg)=| "4 c0s6 00 TRANs(00,d,)=(2 1 0 O
0 0 10 001 d
0 0 01 000 1
100 a 1 0 0 0
0100 0 cosa; -sina; O
TRANS(a; ,00) = , ROT(x,a;) = oo g
0010 0 sina; cosa; O
000 1 () 0o 1

po wykonaniu operacji mm@enia otrzymuje si zwary post& macierzy'A, nazywas
maciera przeksztatcenia jednorodnego

cosg, -—sing cosa; sing sina; & cosH,

15 | SiN6  cosé cosa;  —cosf sina; & sing (2)
' 0 sing; cosa; d,
0 0 0 1

opisupca transformagj dwoch gsiednich, sztywno powkanych z ciatami, uktadow
wspotrzdnych wedtug notacji DH. Pierwszex33 elementy macierzy (2) opiaupotazenie
katowe (macierz rotacji), 3 wiersze ostatniej kolummptazenie pocztku uktadu
wspotrzdnychi-tego w uktadziei{l) (wektor translacji). Trzy kolumny ostatniego veea
sa perspektyw, nie majgca znaczenia w kinematyce mechanizmow, natomiastrostement
macierzy (2) jest czynnikiem skali, ktorego waétaéwna 1s$wiadczy o standardowym
przedstawieniu wspotednych jednorodnych.

Rys. 1.Uktady wspétrzdnych w notacji DH
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Procedura ustalania ukladéw wspéttmych przy wykorzystaniu notacji DH:
ponumerowanie ogniw i #tzy (podstawa ma numer 0O, cziylie ogniwo jest umieszczone
miedzy zhczaml o numeract? oraz"*'2);

— przyjecie 0si™Z jako osi przegubu obrotowedd lub w przypadku zcza translacyjnego
jako rownolegi do kierunku ruchu tegoadza. Zwrot tej osi mie by¢ przyjety dowolnie;

— przyjecie osi'X jako wspodlnej normalnej do osiazky i-tego ii+1 i skierowanej
W strorg ogniw o wyszych numerach;

— przyjecie osi 'Y jako uzupetnienie dwoch poprzednich osi do prawgskgo,
kartezjaiskiego uktadu wspotednych
Transformacja z ukfadutego do uktadirl dokonuje si poprzez:

— obrot uktadu wspotranychi-1 wokot osi™Z (o kat 4);

— przesunicie w kierunku osi*Z (o odlegtd¢ d);

— przesunicie w kierunku osiX (o odlegiac¢ &);

— obrot uktadu wspoéhainych wokét osiX (o kat o).

Przy wykorzystaniu notacji DH magvystpi¢ przypadki szczegdlne

— W przegubach o 1 stopniu swobody, jeden z cztepachmetrow DH jest wspokdng
uogolniora. W przypadku przegubu obrotowegat |6 jest zmiena przegubug=4 a w
przypadku przegubu translacyjnegigest zmiena przegubuwy= d;;

— jesli wystepuja réwnolegte osie przegubodw, istnieje niestzenie wiele wspolnych
normalnych, w wyniku czega, jest nieoznaczone. W takiej sytuacji rigledowolnie
ustali d,, np.d; =0;

— przy przecingcych si¢ osiach przegubow musi byg; = 0. Gdy osie przegubdwas
wzajemnie prostopadte naleprzyja¢ a; = £772;

— dla uktadu bazowego nale korzysta z reguty wedtug ktérej, 0z musi wskazywéa w
kierunku osi przegubu. Ox, lub yo mog by¢ wybrane dowolnie. W ostatnim cztonie
pocatek ukladu wspétr@nych mae by wybrany dowolnie, jednak zalecaesi
umieszczenie go w punkcie efektora. Ponadix, @statniego cztonu powinna wskazywa
na przedtaenie normalnej ukladu poprzedzeggo.

Potazenie uktadu wspotkdnych i-go w uktadzie i-1 jest mitiwe przez podanie szeiu
wspotrzdnych, w tym np. 3-chgtéw Cardana (obrotéw wokét osi uktadd):

X( 1) =& cosé,,
Yi-n =& sing,
zi4 =d,
—cosé sina; 3
()= 30 ) @

Ry (z//) = arctg(sin 6 sina; )

Ryy (6)= arctg(w}

cos6,

W celu okrélenia potaenia efektora (np. dtoni) w uktadzie bazowym, ktéryjnaze by
podstawa egzoszkieletu zamocowana w@zplecowej nalgy dokon& operacji mneenia
wszystkich macierzy przeksztalcenia pedzy poszczegdlnymi elementami egzoszkieletu
z okr&lonymi parametrami DH.

2. KONCZYNA GORNA

Konczyna gorna mege by przedstawiona jako otwartyflauch kinematyczny o wielu
stopniach swobody. Najprostszy model opisyj konczyre goérm posiada siedem stopni
swobody (Degrees of Freedom DoF) [2]. Trzy stomwebody dotycz stawu barkowego
(zginanie — prostowanie, odwodzenie — przywodzero&gcja), dwa stopnie opigustaw
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lokciowy (zginanie — prostowanie, rotacja przedema) oraz dwa stopnie swobody
charakteryzuj nadgarstekzginanie grzbietowe i dtoniowe, zginanie promiavioi tokciowe
w nadgarstku).

Na pocatku okr&lono ptaszczyzny w ktérych odbywaesruch i pocatek uktadu
wspohrzdnych (Rys.2).

Poprzeczna

Czotowa Posrodkowa

Rys. 2.Ptaszczyzny z przgfym ukiadem odniesienia w modelu egzoszkieletu
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Rys. 3.Model kaxczyny prawej o siedmiu stopniach swobody

Zgodnie z notagj DH oraz parametrami antropomorficznymi zaprezeatoymi w [4],
opracowano model egzoszkieletunkmyny gornej o 7 DoF, ktory przedstawiono na rysunk
3. Okr&lono parametry notacji DH poszczegoélnychqoak, ktére przedstawiono w tabeli
1. Dlugas¢ i masg elementow kaczyny oparto na podstawie badantropomorficznych [3]

i wprowadzono do skryptu pakietu MATLAB, co pozwale automatyczny dobor
parametrow DH w zalmosci od masy i wzrostu aytkownika. Zakres #ow mazliwych do
osiagniecia przez poszczegolne potenia ustalono na podstawie [6].
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Tab. 2. Parametry modelu Kazyny gornej prawej

Pofaczenie Zakres lgtow Parametry notacji DH Masa
e d a a Sex Sy Sz

Baza (3) 0 & | O 0 0 0 0 0
Bark (z) -60°+165 | g+m2| O 0 | n2 0 0 0 0
Bark (2) -180+60° | @+m2| O 0 | n2 0 0 0 0
Bark (z) -180+80° | G+m2 | d | O | A2 | M, 0 0 -$r
Lokiec (z4) -10 +145’ 6, 0 0 |-A2| O 0 0 0
Lokiec (zs) +90° G 'dprz 0 72 Mprz 0 0 ~Sprz
Nadgarstek @ -9 +7¢ G+n2| O 0 | n2 0 0 0 0
Nadgarstek -15 +4¢ & 0 | -ag | 2| Mg | 5q | O 0

gdzie:

d, =20 — odlegté¢ od kregostupa do silnika zamocowanego na plecach [cm];

wW — wysokd¢ cztowieka [m];

d =17,4\W — dtugd¢ ramienia (od barku do tokcia) [m];

dor, = 15,6V — dtuga¢ przedramienia [cm];

ag=10,79W — dtuga¢ dtoni [cm];

M — masa ciata cztowieka [kq];

M, = 0.0271M — masa ramienia [kg];

Mpr = 0.0162M — masa przedramienia [Kg];

Mgy =0.0061M — masa dtoni [kg];

S = 57,720, — potazeniesrodka cgzkosci ramienia [cmy];

Seprz = 45,744, — potazeniesrodka cezkosci przedramienia [cml];

Seqd = 36,24/ 3y — potazeniesrodka cezkosci dioni [cm].

3. KINEMATYKA KO NCZYNY GORNEJ

Na podstawie przeprowadzonych badaanalizy literatury stwierdzonaoze kolejndgé
angaowania s¢ w ruch poszczegdélnych stawdw jest zawsze taka $@mRuch rozpoczyna
si¢ od dtoni (czs¢ dystalna kaczyny) a kaczy sk w stawie barkowym (&&¢ proksymalna).

Rys. 4.Przebieg ktow w stawach podczas pierwotnego i powrotnegouwelstawach:

a) barkowym, b) tokciowym c) nadgarstkowym [3]

a)
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X100 — : e =t _
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b)
200
|
DR e R PP A —
& 0 -
x 100t — zginanie-prostowanie ----lrotacja | TTlteea....
0 0.5 1 15 2 25 ]3.5
C) Czas [s
100
& 50 ~
;nr o S~ e N W
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Ruch powrotny nie odbywacspo tej samej trajektorii co ruch pierwotny. Pradbwy
przebieg zmiany &O0w przeanalizowanych na podstawie rzeczywistychmipow
przedstawiono na rysunku 4. Ruch powrotny rozpoazgnod drugiej sekundy.

Opierapc sk na uzyskanych wynikach opracowano model komputgrawprogramie
MATLAB-Simulink [7]. Zbudowano model kiczyny goérnej korzystag z pakietu
SimMechanics (Rys. 5). Wprowadzono warunki ptkawe i przeprowadzono symulacj
ruchu kaiczyny goérnej.

Wejscle

W % oG & o5
A 4 4 4 4
ok oWoB I

b7
THER RAD
DTHER RAD
poTHER RAD

DO THETA fa—|

Rys.5. Fragment modelu w opracowanego pakiecie MATLAB-Sinku

Jako parametry wigiowe podano #y okreslajace potaenie eki w ukiladzie
wspohrzdnych zwiazanym z baz (kregostup). Rand skierowane wzdiu tutowia, tokie
zgiety o0 kat 9, nadgarstek wierzchem dtoni skierowany na zgwnRys.6a). Na podstawie
kinematyki prostej okrdono potaenie efektora w bazowym ukladzie wspétmych dla
cztowieka o wzrécie 180 cm jako )23,22 cm, y=70,00 cm, g=-11,32 cm. W przedziale
czasowym 0+ 2,5 s przeprowadzono symulaguchu do poteenia w ktérym ramy jest
prostopadie do tutowia i tokée wyprostowany (Rys.6b). Wizualizacjegzoszkieletu
opracowano przy wykorzystaniu pakietu Robotics [Hotazenie efektora wyniosto
Xk=102,04 cm, y=22,50 cm, z=20,00 cm. W drugim etapie symulacji dokonano abrot
stawu barkowego z jednoczesnym zginaniem stawtidalego do kta 9C. Wspdirzdne
koncowe okrélajace potaenie efektora wyniostyx-24,28 cm, y=53,82 cm, z=20,00 cm.
Zmiarg wspohrzdnych i kgtow przedstawiono na rysunkach 7-8 i rysunkach 1.0-1

a) b)
Bark Bark

tokie¢

s Nadgarstek
tokieé Exo n

Rys. 6.Potazenie a) wyjciowe b) kaicowe egzoszkieletu podczas symulacii |
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Rys. 7.Zmiana wspotrgdnych podczas ruchu egzoszkieletu z pefoa | do 1
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Rys. 8.Zmiana ktéw w stawie barkowym i tokciowym
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Rys. 9.Potazenie a) wyjciowe b) kaicowe egzoszkieletu podczas symulaciji Il
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Rys. 10.Zmiana wspotrzdnych podczas ruchu egzoszkieletu z petoa 11 do IlI
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Rys. 11.Zmiana ktéw w stawie barkowym i tokciowym

WNIOSKI

Przedstawiona w artykule koncepcja egzoszkieletickgy gornej o siedmiu stopniach
swobody zostata opracowana w ten sposob, aby spebm wszystkie postawione mu
wymagania pod wzgtlem kinematyki ruchu. Do stworzenia modelu wykotage notagj
Denavita-Hartenberga wraz z wprowadzeniem parametrpartych na podstawie bada
antropometrycznych. W modelu uwgdhiono dopuszczalny zakregt@w odpowiadajcy
poszczegdlnym stawom. Przy wykorzystaniu pakietmMiéchanics opracowano model
i nastpnie dokonano analizy kinematyki ruchu egzoszkiekeiczyny gornej pod wzgtlem
zmiany ktow z ktérego wynikaze opracowany w pakiecie MATLAB model odpowiada
mozliwosciom ruchowym kaczyny gornej. Nalgy jednak zwrddl uwag; na fakt,ze kazdy
Z ludzi ma inny wzorzec ruchu kozyny, ponadto inny zakresatéw dopuszczalnych
w stawach, wic dob6r modelu do egzoszkieletu powinien uwdglat te parametry. Celem
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dalszych bada jest uwzgédnienie mas oraz momentow bezwilagloposzczegolinych
elementow i analiza dynamiki egzoszkieletu.
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KINEMATIC ANALYSIS OF EXOSKELETON
FOR HUMAN ARM

Abstract
The main task of the exoskeleton is increasingrbscle power. Paper discussed the kinematic
exoskeleton suit for human arms. The modekadkeleton consist of nine degrees of freedom was
calculated by using Denavit-Hartenberg notations&a on anthropometrical parameters data were
implemented to MATLAB-Simulink package and analgsi&inematics was done. The simulation
results were compared with the angular displacenests of individual segments.
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