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Streszczenie
W artykule przedstawiono koncepdpudowy egzoszkieletu Aazyny gérnej o 9 stopniach
swobody (9 DoF). Opracowano kinematytost; egzoszkieletu przy wykorzystaniu notacji Denavita
— Hartenberga (DH) z oksteniem parametrow DH wraz z implementagj pakiecie MATLAB.

WSTEP

Rozwoj techniki w XXI wieku umgiwia zwickszenie meliwosci operacyjnych
cztowieka. Mae sk to odby poprzez zastosowanie gdzer wspomagajcych ruch kaczyn
gornych i dolnych. Ma to decydyge znaczenie w przypadku shuratunkowych jak np. stra
pozarna, pogotowie ratunkowe. Podczas katastrof i wigpa wykorzystywaneasurzadzenia
pneumatyczne, hydrauliczne do rozcinania pojazdovcelu ratowaniazycia ludzkiego.
Wykorzystanie egzoszkieletu utatwi i ustivi sprawne wydostanie ofiary w miejscach
trudno dosipnych w przypadku braku milbwosci zastosowania ugdzen hydraulicznych.
Niezbzdne wic wydaje st wyposaenie zatdg w egzoszkielety i wykorzystanie ich wjakh
ratowniczych. W rehabilitacji magstuzy¢ jako pomoc do wspomagania poprawnej trajektorii
ruchu kaiczyn. W zastosowaniach wojskowych egzoszkieletlzszia mobilné¢ zotnierza
na polu walki, pozwala na zgkszenie ftadowngi i mozliwos¢ pokonania wikszej
odlegtgci przy mniejszym wysitku fizycznym. Me by réwniez wykorzystany do
podnoszenia pociskéw rakietowych, bomb oraz innegbrojenia do podwieszenia na
belkach podskrzydtowych statkéw powietrznych.

1. EGZOSZKIELETY

Egzoszkielet jest rodzajem mobilnego antropomonigo robota wspomagaggo pra¢
miesni cztowieka. Z reguly jest dopasowany do budowslzkiego ciata. Rozehia sk
egzoszkielety kiczyn gornych, dolnych lub w pgdzeniu daj one egzoszkielet kompletny.
Pierwsze badania nad egzoszkieletami rozgoow latach 50 XX wieku. Model pierwszego
manipulatora opracowano w Argonne National Laboyate 1954 roku. Prezentowat on
elastyczne madiwosci manipulatora, ktory byt kontrolowany elektromie bez paiczen
mechanicznych z ludzakeka (rys.1.).
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Rys.1.Model pierwszego manipulatora sterowanego laazka [1]

Do dnia dzisiejszego asprowadzone z powodzeniem przez np. DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency), np. profekbskeletons for Human Performance
Augmentation programm¢B]. Powstaty w USA egzoszkielesarcos wspomaga uktady
migsniowe catego ciata aytkownika. Zasilaniem jest zewtnzne zrodto energii, natomiast
jako uktady wykonawcze zastosowano hydraulicznewsitki obrotowe umieszczone na
napdzanych przegubach wudzenia. Inny opracowany model BLEEX (Berkley Lower
Extremity Exoskeletonktory wspomaga uzytkownika w przenoszeniu tadunktuJaponii
opracowano egzoszkieletAL-5 (Hybrid Assistive Leg hybrydowa noga wspomaged),
ktory jest wykorzystywany do zwkszania meliwosci sitowych cztowieka i do celéw
rehabilitacyjnych. Glownym zadanierRlAL-5 jest zwgkszenie momentow w stawach
kolanowym, biodrowym i skokowym. Zastosowane silnikadu statego z przektadniami
falowymi s3 umiejscowione doktadnie w osi przegubu i zapewnm@pstowanie i zginanie
kolana i biodra. CechcharakterystycznurzadzeniaHAL-5 jest przenoszenie olagenia na
powierzchng ziemi z wykorzystaniem ukiadu kostnego cztowieR&arto wspomnié
rowniez o projekcie egzoszkieletu opracowanym w InstitdéoBiomecanica de Valencia w
Hiszpanii pod nazw WOTAS (The Wearable Orthosis For Tremor Assessment And
Suppression Waga catego systemu wynosi jedynie 850 g enbyt on wykorzystany do
rehabilitaciji.

Niektére z opracowanych projektow egzoszkieletowich podstawowych danych
technicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Wybrane egzoszkielety i ich podstawowe parameiciiniczne
L.p. Nazwa DOF| Waga| Ukfad wykonawczy
1 éxhggﬁes;gtr; il E;;ee ?nPowered 2 5 kg 1 silnik elektryczny
Exoskeleton System for Human S
2 Hupper Limb I\)I/otion Assist 3 - 3 silniki elektryczne
3 | Soft Actuated Exoskeleton 7 2 kg pneumatyczny
4 | Muscle Suit For Upper Body 6 4.6 kg pneumatyczny
5 | Hydraulic Extender (Berkley) 6 - hydrauliczny
6 | WOTAS 2 0.85 kg elektryczny
7 | ASSIST 1 0.39 kg pneumatyczny
8 | PERCO L_EXOS 4 - silniki elektryczne
9 | BLEEX 10 78 kg hydrauliczny
10 | SARCOS 8 90 kg hydrauliczny

Podczas projektowania egzoszkieletu aatenrdcic uwag; na nastpujace aspekty:
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- przeznaczenie (militarne, rehabilitacja, wspomagamiacy odpowiednich stb
(straz pozarna, personel medyczny));

- odpowiednia konstrukcja nie ogranicgag zakres ruchu kKazyn, dostosowywana
do 0s6b o rénych parametrach antropomorficznych;

- warunki atmosferyczne w jakich uktaddzie wykorzystywany;

- zastosowanie uktadu wykonawczego (hydrauliczny, upretyczny lub
elektryczny);

- odpowiednia moc silnikébw zapewniap osiagniecie okrdlonej prdkosci z
podniesieniem i utrzymaniem tadunku (wraz @arem kaczyny i fadunku);

- zasilanie i tatwé¢ sterowania operatora;

- bezpieczastwo wytkownika;

- budowa modutowa (uniiwiajaca zmiag wykorzystania egzoszkieletu).

2. NOTACJA DENAVITA HARTENBERGA

Notacja Denavita — Hartenberga (notacja DH) zostgtaaleziona w 1955 roku przez R.S.
Hartenberga i J. Denavita [3]. Wykorzystywana jdst systematycznego opisu warunkow
kinematycznych i sty do rozwaania kinematyki mechanizméw przestrzennych. Znalazt
szerokie zastosowanie w mechanice mechanizméw,egaltie w technice robotycznej
(kinematyka prosta i odwrotna). Ze wadli na jednoznaczié opisu i powtarzaln,
wykorzystywana jest przede wszystkim do opigictehow kinematycznych. W notacji DH
rozr&nia sk ztacza przesuwne i translacyjngg.2.

Rys.2.Przeguby obrotowe i translacyjne — reprezentagjfiagna [7]

Zgodnie z notag] DH cztery charakterystyczne wiellad opisup potazenie kolejnego
uktadu wspotrzdnych wzgédem uktadu poprzedniegoy6.3): _

- kat skrecenia ogniwaa; mierzony wokét osIX od "z do'Z zgodnie z zasadruby
prawosketnej (rys.4); _ _ _

- kat obrotu ztacza @ mierzony wokét osi™z od "X do 'X, zgodnie z zasadruby
prawosketne;j; _ _ ,

- diugosé¢ ogniwaa; mierzona wzdta osi'X od''Z do'z; _ _

- przesuniecie liniowew zlaczud; mierzone wzdha osi'™*Z od"™X do'X.

Trzy z powyszych wielkdci sa zawsze state i nazywane parametrami ztzowymi.
Jedna jest zmienna i nazywana jest zmierlaczows. Dla zhcza translacyjnego, zmieqn
jest przesunrcie d; a kat obrotu zhcza g jest staly. Natomiast dla grdza obrotowego &
obrotu zhcza g jest zmienn a przesuricie d; jest statym parametrem. Kde zhcze posiada
jeden stopig swobody — 1 DOF (Degrees Of Freedom). Osie przaaguimechanizmu s
wybierane jako osie wspédnych, a kade zhcze posiada swoj ukiad.
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Rys.4.Uktad wspotrzdnych (regutaruby prawoskgtnej) i obrét wokot wektora

3. ALGORYTM NOTACJI DH

Przy ustalaniu uktadéw wspoétdnych przy wykorzystaniu notacji DH, nalezastosowa
nastpujaca procedug [3,4,5]:

1) Ponumerowanie ogniw iadzy (podstawa ma numer O, czyte ogniwo jest
umieszczone nizy zhczami o numeracZ oraz"2);

2)  Przygcie osi™Z jako osi przegubu obrotowed@ lub w przypadku zcza
translacyjnego jako réwnolegtio kierunku ruchu tego adza. Zwrot tej osi moe
by¢ przyjety dowolnie;

3) Przygcie osi'X jako wspdélnej normalnej do osiaegky i-tego i (+1)-go i
skierowanej w stropogniw o wyszych numerach;

4)  Przygcie osi'Y jako uzupetnienie dwéch poprzednich osi do prawgskgo,
kartezjaiskiego uktadu wspoterinych.

Transformacji z uktadirtego do uktadui{1)-go dokonuje & poprzez:

1) Obrét uktadu wspotednych (-1)-go wokét osi™Z (o kat 8) (Rys.3;

2) Translacja w kierunku 051Z (o odlegta¢ d);

3) Translacja w kierunku oK (o odlegtd¢ &);

4) Obroét wokot osiX (o kat a).

W wyniku iloczynu czterech macierzy elementarnyclwgwszych operacji, w kolejrigi
tych przeksztalag uzyskuje si macierz jednorodn o wymiarach 4x 4, ktéra wize
uogolniony opis potzenia dowolnego punktu w ukfadachl] oraz i-tym. Jdli mamy
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opisane potzenie dowolnego punktu w uktadzie i-tym poprzez poeavektorar, mazemy

zapisgé

gdzie:

i1, _ipl
r=A'r 1)
'A =ROT(z,6 ) TRANS(00,d; ) (TRANS(a; 00)[ROT(x,a; ) (2)
cosg, -sing 0 O 1000
rRoT(zg)=| S %8 0 0 TRANS(00,d )= 1 0 O
0 0 10 00 1 d
0 0 01 000 1
100 a 1 0 0 o
0100 0 cosa; -sina; O
TRANS(a; ,00) = , ROT(x,a;) = oo g
0010 0 sina; cosa; O
000 1 0 0 0o 1

Po wykonaniu operacji mzeniu otrzymuje & zwart, post& macierzy'A, nazywan
maciera przeksztatcenia jednorodnego

cosf, -—sing cosa; sind sina; g cosé

15 _|SiNG  cosd cosa; —cossina; a sing 3)
: 0 sing; cosa; d
0 0 0 1

opisupca transformagj dwoch gsiednich, sztywno powkanych z ciatami, uktadow
wspotrzdnych wedtug notacji DH. Pierwszex33 elementy macierzy (3) 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 mechanizméow, natomiastrostkement
macierzy (3) jest czynnikiem skali, ktorego warté¢ rowna lswiadczy o standardowym
przedstawieniu wspotednych jednorodnych.

1)

2)

3)

4)

Przy wykorzystaniu notacji DH natg zwrocié uwag: na przypadki szczegolne [4]:

W zastosowaniach technicznych w przegubach aopnai swobody, jeden z
czterech parametrow DH jest wsp@hima uogolniora. W przypadku przegubu
obrotowego Kkt 4 jest zmienna przegubug(= &) a w przypadku przegubu
translacyjnegal; jest zmienn przegubu g = dj);

W przypadku rownolegtych osi przegubow istniejeskaiczenie wiele wspolnych
normalnych, w wyniku czegd jest nieoznaczone. W takiej sytuacji ngieowolnie
ustali d,, np.d; =0;

Przy przecinagych st osiach przegubow musi by = 0. Gdy osie przegubdwas
wzajemnie prostopadte naleprzyja¢ a; = £772;

Dla uktadu bazowego nale korzystd z regulty wedtug ktérej, © zp musi
wskazywa w kierunku osi przegubu. X lub yo mog by¢ wybrane dowolnie. W
ostatnim cztonie poatek uktadu wspotrdnych mae by wybrany dowolnie, jednak
zaleca si umieszczenie go w punkcie efektora. Ponadtox,00statniego cztonu
powinna wskazywana przedtaenie normalnej ukladu poprzedzeggo.

Potazenie uktadu wspokginychi-go w ukiadzie {-1) jest maliwe przez podanie 6

wspotrzdnych, w tym np. 3-chdtow Cardana (obrotow wokét osi uktadel)-go):
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X(-1) = & cosf},

Y-y =& sing,

Zjg =d;,

- cosg; sina;
cosa;

(4)
J

Ryti-1) (0)= arctg[

Ry (z//) = ar(:tg(sin&i sing;, )
in@ :
Ry (6)= tg[igw]
W celu okrélenia potaenia np. wskazagego palca dioni w ukladzie bazowym,
ktorym mae by podstawa egzoszkieletu zamocowana wéa@zplecowej naley dokona
operacji mnaenia wszystkich macierzy przeksztalcenia pamy poszczegolnymi

elementami egzoszkieletu z oklienymi parametrami DH.

4. MODEL EGZOSZKIELETU KO NCZYNY GORNEJ

Minimalna liczba stopni swobody (DOF) egzoszkiel®dtug [1] wynosi:
- bark — 3 DOF:
o medial rotation/lateral rotation (skranie wokét osi Il do kigostupa);
o abduction/adduction (przywodzenie / odwodzenie);
o flexion/extension (zginanie / prostowanie wokot @gio kregostupa);
- tokie¢ — 2 DOF:
o flexion/extension (zginanie / prostowanie);
0 pronation/supination (skcanie przedramienia);
- nadgarstek — 2 DOF:
o flexion/extension (zginanie / prostowanie);
o abduction/adduction (przywodzenie / odwodzenie).

Rys.5.Schemat egzoszkieletutazyny gornej

Opierapc sk na powyszych zaleceniach opracowano model egzoszkieleficziay
gornej o 9 DOF przedstawiony na rysunku 5. Qllreo parametry notacji DH
poszczegoblnych patzen, ktére przedstawiono wrab.2 Dilugas¢ i mas elementow
konczyny oparto na podstawie badantropomorficznych [2] i wprowadzono do skryptu
pakietu MATLAB, co pozwala na automatyczny dobdorgpaetréw DH w zalenosci od
masy i wzrostu zytkownika. Zakres 0w mazliwych do osiagniccia przez poszczegolne
pofaczenia ustalono na podstawie [8].
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Tab.2. Podstawowe parametry notacji DH egzoszkieletickgny gornej

. Z.a.kres Numer
Pokczenie mclizali\évslvch polczenia o a d 6,

Baza (3) +45° 1(0-1) 2 0 Chaz: G
Kregostup (2) +15° 2(1-2) -T2 £ ds %
Bark (2) —60°+165’ 3(2-3) n/2 0 0 s
Bark (z) -180+60° | 4(3-4) n/2 0 0 aQ
Bark (z) -180+80° | 5(4-.5) 0 lramic 0 %
tokieé (zs) —-10 +145 | 6(5-6) n/2 0 0 G
tokie¢ (zg) +90° 7(6-7) /2 0 Iprzed -
Nadgarstek (3 -9 +7¢f 8(7-8) -T2 0 0 )
Nadgarstek @ 15 +4¢ 9(8-9) 0 laton 0 %

gdzie:

Ubaza — odlegté¢ od 1 s-ka do s-ka zamocowanego na plecach (dowolna

wartge);

dz — odlegté¢ od 2 silnika dagrodka barku (wzdta osi z);

& — odlegté¢ od osi kegostupa darodka barku (wzdtz osi x);

lramie — dhugad¢ ramienia;

lorzedr — dluga¢ ramienia;

l gton - d+ug(§é dtoni.

Po wprowadzeniu wektora zmiennychaowych zdefiniowanego jako

q=[09; 4, 93 A4 ds dg 97 dg o] (5)

dotyczcego egzoszkieletu w pdeniu jak na rysunku 5, dla cztowieka o warie 180 cm i
dvaz= 20 cm, otrzymuje siwspoirzdne polaenia kaca palca wskazagego w ukiladzie
bazowym jako

Oxg = 23.220[cm,

Oy, =70.002[cm],

024 =-11.320[cm]

PODSUMOWANIE

Artykut wprowadza w problematyk zwiazam z projektowaniem egzoszkieletow.
Przedstawiono algorytm Denavita Hartenberga, ktégstpnie postiyt do opisania
stworzonego modelu egzoszkieletun&myny gornej. Przy wykorzystaniu notacji DH, po
wprowadzeniu danych dotygzych wzrostu osoby aytkujacej egzoszkielet i danych
antropomorficznych zaimplementowanych do pakietu TMAB w prosty sposéb mama
okresli¢ potazenie efektora w ukiladzie bazowym. Ngstym celem bada bedzie
opracowanie zakresu ruchu egzoszkieletu (przestrzehoczej) przy wykorzystaniu
moazliwych katdw oraz opracowanie kinematyki odwrotnej.
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EXOSKELETONS — THE DENAVIT
HARTENBERG CONVENTION

Abstract
This paper is focused on modeling of arm exoskeletthe form of 9 DoF open kinematic chain.

The Denavit Hartenberg convention with parametees wised to describe exoskeleton kinematic
chain. Parameters DH were implemented to MATLAEage.
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