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Streszczenie

W artykule opisano problem projektowania pasa biodrowego stanowiace-
go element sktadowy robota ortotycznego. Pas ten petni istotng funkcje
w mechanicznej strukturze systemu. Dla mechanizmoéw robota jest on
ostoja, czyli zespolem zapewniajacym state, wzajemne potozenie elemen-
tow tancuchow kinematycznych obu konczyn. Z tego wzgledu musi on
spetnia¢ wymagania duzej sztywnosci i okre$lonej wytrzymatoséci. Pas
biodrowy stuzy ponadto do potaczenia systemu z tutowiem uzytkownika.
W tym przypadku wazne sa zasady ergonomii takie jak mozliwos¢ tatwego
ubierania systemu i wygoda jego uzytkowania. Wiaze si¢ to z potrzeba
wprowadzenia niezbgdnych podatnosci i niecigglosci mechanicznych,
ktore utrudniaja osiagni¢cie wymaganych charakterystyk wytrzymato-
Sciowych. Pogodzenie tych sprzecznosci jest rola konstruktora. Przepro-
wadzone badania wytrzymato$ciowe, wykorzystujace metode elementow
skonczonych pozwolity na wybranie konstrukcji pasa biodrowego, ktory
przy spehlieniu podstawowych wymagan, umozliwil ograniczenie masy
elementu.

Stowa kluczowe: roboty ortotyczne, biomechanika, roboty medyczne,
rehabilitacja.

Modeling of the hip belt of the System for
Verticalization and Aiding Motion

Abstract

The paper describes a problem related to design of a hip belt, which is
a member of an orthotic robot. The belt plays an important role in the
mechanical structure of the system. It is a bearing frame for mechanisms
of the robot, i.e. it is a unit that ensures a constant mutual position of the
members of kinematic chains of both limbs. Because of this fact, it must
satisfy requirements pertaining to high rigidity and appropriate mechanical
strength. Besides, the hip belt serves also a purpose of connecting
the system with the user’s trunk. In this case, the principles related to
ergonomics are of utmost importance: it must be easy for the user to put on
the system and to use it in a comfortable way. This is connected with
a necessity of introducing indispensable mechanical compliances and
discontinuities, which makes it difficult to obtain the required strength
characteristics. To reconcile these contradictions is a task of the design
engineer, who is expected to strike a happy medium. Studies related to the
strength, using the finite element method, that were carried out, allowed
one to choose a design of the hip belt, which made it possible to reduce the
mass of this element and to meet the basic requirements at the same time.

Keywords: wearable robots, biomechanics, medical robots, rehabilitation.

1. Wprowadzenie

1.1. System pionizacji i wspomagania ruchu
W 2009r w Zaktadzie Konstrukcji Urzadzen Precyzyjnych na

Politechnice Warszawskiej rozpoczgto prace nad urzadzeniem do

pionizacji i wspomagania ruchu osob z niedowladem konczyn
dolnych - rys. 1.
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Rys. 1. System Pionizacji i Wspomagania Ruchu
Fig. 1. System for Verticalization and Aiding Motion

Projekt urzadzenia jest czgscig programu o nazwie ECO-
Mobilno$¢, ktéry obejmuje opracowanie przyjaznych dla srodowi-
ska, kompatybilnych systemow transportu miejskiego, zarowno
lokalnego jak i osobistego, dostepnych dla calej populacji, w tym
w szczegolnosci dla osob niepetnosprawnych. Budowane urza-
dzenie zalicza si¢ do grupy robotdw ortotycznych. Jego gtowna
funkcjg jest wymuszanie ruchu dolnych konczyn uzytkownika
W sposob zblizony do normalnego chodu cztowieka[2].

1.2. Rola pasa biodrowego w mechanicznej
strukturze systemu

Zespo6l noszacy nazwe¢ pasa biodrowego petni istotng funkcje
w mechanicznej strukturze systemu. Dla mechanizméw robota jest
on ostoja, czyli zespotem zapewniajacym stale, wzajemne potoze-
nie elementéw tancuchoéw kinematycznych obu koficzyn. Z tego
wzgledu musi on spetnia¢ wymagania duzej sztywnosci i okreslo-
nej wytrzymato$ci. Pas biodrowy shuzy ponadto do potaczenia
systemu z tulowiem uzytkownika. W tym przypadku wazne sa
zasady ergonomii: mozliwo$¢ latwego instalowania (ubierania)
systemu 1 wygoda jego uzytkowania. Wigze si¢ to z potrzeba
wprowadzenia niezbednych podatnosci 1 nieciggtosci mechanicz-
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nych, ktore utrudniaja osiagnigcie wymaganych charakterystyk
wytrzymato$ciowych. Pogodzenie tych sprzeczno$ci jest rola
konstruktora. Z uwagi na ztozony ksztalt elementow sktadajacych
si¢ na pas, sprawdzanie jego poprawnosci przez badanie modeli
technicznych jest zbyt kosztowne. Dlatego tez badania doswiad-
czalne zastgpuje si¢ obliczeniami z wykorzystaniem zaawansowa-
nych narzg¢dzi programowych. W artykule opisano wybrane wyni-
ki tych prac.

2. Metoda modelowania

2.1. ldentyfikacja obcigzen dla pasa
biodrowego

W wyniku poglebionej dyskusji ustalono ze gtdéwne obcigzenia
dla pasa biodrowego wynikaja z sil cigzkosci powstajacych pod-
czas chodu w momencie gdy jedna z konczyn jest w fazie przeno-
szenia.

Rys. 2. Sila cigzko$ci dziatajaca na pas biodrowy
Fig. 2.  Gravity force acting upon the hip belt

Sytuacja przedstawiona na rys. 2 prezentuje sposob w jaki sila
cigzkosci Q obciaza pas biodrowy. Site Q obliczono w nastepuja-
Cy sposob:

m.. _ mg_ ,p
O=|m, , +—Lym_, +— | g (1)
2 2
gdzie:
m,,_, —masa konczyny dolnej cztowieka
m,._, — masa tulowia cztowieka wraz glowa oraz kon-

czynami gornymi
m_; —masa konczyny systemu

m — masa pasa biodrowego systemu wraz z akumula-

s—pb
torami
g —przyspieszenie ziemskie

Masy czgsci ciala czlowieka zaczerpnigto z atlasu antropome-
trycznego dla mezczyzny dla 50 centyla, natomiast masy systemu
pobrano z modelu przy uwzglednieniu obecnej konstrukcji pasa
biodrowego.
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Po podstawieniu warto$ci liczbowych sita Q wyniosta:

0= [25,7kg + 61’;kg +22,5ke + %j 9,817 =833N (2)
S

Drugim obcigzeniem jakie przenosi pas biodrowy jest moment
reakcji od momentéw wytwarzanych przez uktady napedowe
przegubow biodrowych (rys. 3). Do obliczen przyjeto sume mo-
mentéw wystepujacych podczas chodu. Dane zaczerpnigto
z symulacji sytemu przeprowadzonej w srodowisku Matlab. Mak-
symalna warto$¢ jaka osiagnigto wynosita 220 Nm.

Rys. 3. Momenty reakcji od uktadéw napgdowych
Fig. 3. Reaction torques due to the actuators

2.2. Modelowanie pasa biodrowego

Projektowanie pasa biodrowego przebiega w sposob iteracyjny.
Proponowana konstrukcja zespotu jest zapisywana w postaci
wirtualnego modelu przestrzennego z wykorzystaniem programu
Inventor [1].

Czg$¢ tylna

/

Czg§¢ prawa

—

Czgs$¢ lewa

Rys. 4. Pas biodrowy wieloelementowy
Fig. 4.  Multi-element hip belt
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Model ten jest importowany do specjalnego modutu programo-
wego wyposazonego w algorytmy do obliczen wytrzymatoscio-
wych metodg elementéw skonczonych. Badacz ma mozliwosé
zdefiniowania obcigzen sitami i momentami sit oraz miejsc
utwierdzenia konstrukcji. Za pomocg tego modutu badane sa
rozktady naprezen i odksztatcen w zaprojektowanych elementach.
Ocena uzyskanych rezultatow jest podstawa do zmodyfikowania
konstrukcji pasa. Przedstawiony w artykule pas biodrowy sktada
si¢ z 3 glownych elementow (rys. 4), ktorych wzajemne ustawie-
nie moze by¢ zmieniane w celu dopasowania do cech antropome-
trycznych uzytkownika.

3. Badania

W badaniach modelowych jako uzmienniane cechy konstrukcji
przyjeto materiaty konstrukcyjne oraz ksztatt i wymiary przekroju.
Jako warunki brzegowe dla rozpatrywanych rozwiazan przyjgto
dopuszczalne, maksymalne przemieszczenia przegubow biodro-
wych i maksymalne dopuszczalne dla danego materialu napreze-
nia. Za podstawowe kryterium oceny wynikow przyjeto mozliwie
mata mas¢ badanego zespotu.

W pierwszym etapie symulacji nalezato zdefiniowaé miejsca
utwierdzenia konstrukcji. W obu konstrukcjach zastosowano
utwierdzenie stale, odbierajace wszystkie stopnie swobody,
W miejscu mocowanie jednej z konczyn systemu (rys. 5, rys. 6).

Utwierdzenie

Rys. 5. Miejsce utwierdzenia pasa monolitycznego
Fig. 5. Fixation point of the monolithic belt

Utwierdzenie

Rys. 6. Miejsce utwierdzenia pasa wieloelementowy
Fig. 6. Fixation point of the multi-element belt

Nastepnie zdefiniowano wystgpujace obciazenia: sity cigzkosci
dziatajacej w osi pionowej oraz moment reakcji dziatajacego w osi
poziomej, przylozone w miejscu mocowania drugiej konczyny
systemu (rys. 7, rys. 8).
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Rys. 7. Obciazenia dla pasa monolitycznego
Fig. 7. Loads for the multi-element belt
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Rys. 8. Obciazenia dla pasa wieloelementowego
Fig. 8. Loads for the monolithic belt

Dla obu konstrukcji przeprowadzono serie badan, w ktorych
zmieniano grubos$¢ przekroju poprzecznego elementow (rys. 9)
i poréwnujac otrzymane warto$ci naprezen oraz przemieszczen,
jednoczesnie kontrolujac mas¢ konstrukcji.

Grubo$¢

Rys. 9. Grubos¢ przekroju
Fig. 9.  Thickness of the cross-section

Przykladowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach
101 11.
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Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm

18,28 Maks

7,21

3,66

0 Min

Rys. 10. Wynik symulacji dla pasa monolitycznego
Fig. 10. Loads for the monolithic belt

Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm

12,17 Maks
. /
s

0 Min

Rys. 11. Wynik symulacji dla pasa wieloelementowego
Fig. 11. Result of simulation for the multi-element belt

4. Wyniki badan

Otrzymane wyniki liczbowe dla réznych grubosci $cianek
w obu konstrukcjach przedstawiono w tabelach:

Tab. 1. Wyniki analizy MES dla pasa monolitycznego
Tab. 1. Results of FEM analysis for the monolithic belt

Grubos¢ Naprezenia Przemieszczenia Masa
mm MPa mm kg
11 556 18,3 33
12 478 14,5 3,6
13 448 11,7 39
14 423 9,6 42
15 318 7.8 4,6
16 304 6,5 49
17 319 5.8 5,2
18 285 5,0 5,5
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Tab. 2.  Wyniki analizy MES dla pasa wieloelementowego
Tab. 2. Results of FEM analysis for the multi-element belt

Grubos$¢ Naprezenia Przemieszczenia Masa
mm MPa mm kg
20 202 16,4 1,7
22 157 13,1 1,9
24 135 10,9 2,1
26 124 9,2 2,3
28 105 7.9 2,5
29 111 73 2,6
30 94 6,9 2,7
31 91 6,4 2.8
32 89 6,0 2,9

5. Dyskusja wynikéw

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz trud-
no jest stworzy¢ konstrukcje, ktora umozliwi sztywne polaczenie
przegubow biodrowych przy ograniczeniach ksztattow narzuca-
nych przez cialo czlowieka. Realizacja sztywnej konstrukeji oku-
piona jest znaczng masa (konstrukcja monolityczna), badz tez
znacznymi rozmiarami elementéw (konstrukcja wieloelemento-
wa).

Poréwnujac wyniki obu konstrukcji, lepsza wydaje si¢ kon-
strukcja wieloelementowa wykonana z cz¢$ci z duraluminium.
Przy prawie dwukrotnie mniejszej masie zapewnia wigksza
sztywno$¢ niz konstrukcja monolityczna. Jej budowa oraz materiat
wymusza zastosowanie elementéw o wigkszej grubosci, jednak
przy konstrukcji calego systemu jest ona do zaakceptowania.
Dodatkowo wykonanie pasa z blachy stalowej o wymaganej gru-
bos¢ (18 mm) nastrgczalyby wiele probleméw natury technolo-
gicznej.

6. Podsumowanie

Badania umozliwily zaproponowanie dwoch rozwigzan pasa
biodrowego: z elementami wykonanymi ze stali oraz z wykorzy-
staniem duraluminium. Przewiduje si¢ rowniez badania konstruk-
cji z kompozytéw epoksydowo weglowych. Przeprowadzone
analizy doprowadzily do opracowania konstrukcji spelniajacej
zalozone wymagania.

W artykule wykorzystano m.in. wyniki prac wykonanych w ramach projektu “ECO
Mobilnos¢” nr UDA-POIG.01.03.01-14-154/09-00 finansowanego ze Srodkow Unii
Europejskiej.
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