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KINEMATYKA EGZOSZKIELETU KONCZYN DOLNYCH O NAPEDZIE
PNEUMATYCZNYM PODCZAS CHODU | BIEGU

Streszczenie

Artykut wprowadza w problematyke zwigzang z modelowaniem egzoszkieletow. Na poczgtku przeanalizowano
prace poszczegolnych partii miesni konczyny dolnej podczas chodu i biegu. Na tej podstawie zaproponowano mo-
del egzoszkieletu konczyn dolnych z napedem pneumatycznym. Do napedu wykorzystano szes¢ muskutow. Opraco-
Wano model kinematyczny z wyznaczeniem parametrow opisujgcych zaleznosci kinematyczne wystegpujgce pomie-
dzy poszczegolnymi elementami egzoszkieletu. Do wyznaczenia wspotrzednych charakterystycznych punktow wyko-
rzystano macierze kosinusow kierunkowych. Nastepnie okreslono diugosci poszczegolnych muskutow w pozycji
wyjsciowej. Bazujqc na przeprowadzonych badaniach zmiany kqtéw poszczegolnych stawow konczyny dolnej pod-
czas chodu i biegu w jednym cyklu, okreslono zmiane diugosci kazdego z muskutow. Nastepnie wyznaczono zmiane
predkosci zmniejszania i zwiekszania diugosci kazdego z muskutow. Zaprezentowano wyniki w postaci przemiesz-
czen i predkosci. We wnioskach nakreslono cel nastepnych badan.

WSTEP

Projektujac egzoszkielet niezbedne jest okre$lenie jego zasto-
sowania i wiasciwy dobor napedu. Do napedu elementéw egzosz-
kieletu mozna wykorzysta¢ silniki elektryczne, instalacje hydrau-
liczng, pneumatyczng lub zestaw zlozony z powyzszych. Kazdy z
napedéw ma swoje wady i zalety. Istotnymi wskaznikami sg stosu-
nek mocy (momentu generowanego lub sity wytwarzanej przez
naped), do masy urzadzenia. Najkorzystniejszy stosunek mocy
generowanej do masy i objetosci majg napedy hydrauliczne, nieco
stabsze sg pneumatyczne. Jednym z probleméw tego typu napedéw
jest konieczno$¢ zgromadzenia odpowiedniej iloci cieczy lub gazu
z okre$lonym ci$nieniem. Podstawowg zaletq napedéw pneuma-
tycznych jest prostota konstrukcji i wysoka niezawodno$¢ pracy.
Migénie cztowieka mozna natomiast traktowaé jako napedy o regu-
lowanej sztywno$ci. Podczas chodu miesnie ramion posiadajg
niewielkg sztywno$¢, pozwalajac na balansowanie ciatem synchro-
nicznie podczas chodu. Przy podnoszeniu obiektu zwigksza si¢ ich
sztywno$¢. Jako urzadzenia wykonawcze wykorzystuje sie rézne
uktady pneumatyczne (mieszki, silniki pneumatyczne, a nawet
krokowe silniki pneumatyczne). We wspomaganiu sity migsni czto-
wieka wykorzystuje si¢ tzw. sztuczne migsnie (muskuty) PAM
(Pneumatic Artificial Muscles). Stosunek mocy do masy urzadzenia
jest uzalezniony od urzadzenia wykonawczego i przyktadowo dla
elastycznych migéni McKibben'a osiggi sq poréwnywalne z uktada-
mi hydraulicznymi i wynoszg, kilka kW/kg masy urzadzenia [2].
Wedtug Caldwell’a stosunek ten wynosi od 1,5 kW/kg, przy ci$nieniu
roboczym czynnika 200 kPa do 3 kW/kg przy ci$nieniu 400 kPa [1].
Wedtug Hannaford’a wartosci te mogg wynosi¢ nawet od 5 kW/kg
do 10 kW/kg masy urzadzenia [3, 4].

1. MODEL EGZOSZKIELETU Z NAPEDEM PNEUMA-
TYCZNYM

Przyktadowy model egzoszkieletu koriczyny dolnej, do imitacji
chodu cztowieka, przedstawiono na rysunku 1. Podczas chodu,
wystepuje przenoszenie cigzaru ciata w przod (przemieszczenie
Srodka ciezkosci). Egzoszkielet moze by¢ wykorzystany jako
wzmocnienie sity migni koriczyny dolnej. Jako prosty uktad wyko-
nawczy zaproponowano sze$¢ muskutdw, zastepujacych wybrane
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partie migéni. Muskuty 1 — posladkowy wielki (fac. gluteus maxi-
mus), 2 - biodrowo — ledzwiowy (tac. musculus iliopsoas), odpowia-
dajq za prostowanie i zginanie stawu biodrowego. Muskuty 3 -
kulszowo-goleniowy (tac. hamstring), 4 — czworogtowy uda (fac.
vastus lateralis), wspomagajg zginanie oraz prostowanie podudzia.
Do zginania i prostowania stawu skokowego zaproponowano mu-
skuty 5 — brzuchaty tydki (tac. musculus gastrocnemius) oraz 6 —
piszczelowy przedni (fac. tibialis anterior).

W rzeczywistosci migsien biodrowo ledzwiowy jest przyczepio-
ny do kregostupa, co zapobiega poruszaniu miednicg. Z tego
wzgledu, ze sztuczne mig$nie mogq dziata¢ jedynie skurczowo, do
realizacji ruchow dwukierunkowych uzyto pary mieéni dziatajacych
antagonistycznie. Pary migsni 1-2, 3-4, 5-6, majg po dwa sygnaty
wejéciowe p, i jedno wyjscie w postaci momentu napedowego T.
Moment generowany przez pare muskutdw 1 — 2 w stawie biodro-
wym, jako sume trzech sktadnikéw mozna wyrazi¢ zaleznoscia;

T= kl(pl_ p2)+k29r12(p1 - pZ)_kS(pl + pz)eh (1)

Pierwszy ze skfadnikéw réwnania (1), charakteryzuje mozliwo-
§ci sterowania uktadem poprzez zmiane cisnienia, drugi wynika z
nieliniowo$ci charakterystyki muskutu, a trzeci sktadnik, jest funkcjg
sztywnosci napedu, proporcjonalnej do sumy cisniet w obu musku-
tach. Wspétczynniki ki, ..., ks wyznaczane sg do$wiadczalnie.
(a) (b) (c)
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Rys.1. Pneumatyczny model egzoszkieletu konczyny dolnej (a),
katy wybranych stawéw (b), model komputerowy (c)



Ruchliwo$¢ zaproponowanego modelu okre$la sie jako w = 3,
czyli do ustalenia potozenia lub unieruchomienia wszystkich ele-
mentéw egzoszkieletu wystarczy znajomo$¢ trzech parametrow.
Moga by¢ to katy stawu biodrowego 65, kolanowego 6k i skokowego
B.. Istnieje mozliwoS¢ okreslenia trzech katéw, poprzez podanie
dtugosci muskutow w o$miu wybranych konfiguracjach: (1, 3, 5), (1,
3,6),(1,4,5),(1,4,6), (2, 3,5), (2, 3, 6), (2, 4, 5) oraz (2, 4, 6).
Zmiane ditugosci muskutéw podczas ruchu, okre$la sie jako ruchli-
wos¢ lokalna. W celu wyznaczenia kata pochylenia miednicy 6p,
zgiecia stawu biodrowego 6, kolanowego 6« oraz skokowego 6.,
nalezy skorzystac z nastepujacych zaleznosci:

6,=6,-6, gdzie 5 <6, <+125
6, =6,-6 gdzie 0" <6, <+130° (2
0,=60,—-6,-90"° gdzie -10" <60, <+60°

Udziat muskutéw egzoszkieletu podczas wykonywania jednego
kroku, w poszczegélnych fazach zobrazowano na rysunku 2. Przy-
spieszenie uda podczas chodu, jest uzyskiwane dzigki mie$niom
biodrowo-ledzwiowym i prostym uda. Hamowanie podczas ruchu,
jest uzyskiwane dzieki napinaniu ekscentrycznemu (wydtuzeniu)
migs$ni kulszowo-goleniowych, wchodzacych w staw biodrowy.
Zadaniem mig$ni przedniej grupy goleniowej jest obnizenie stopy w
kierunku podtoza w momencie uderzenia o nie pietg. Migsien czwo-
roglowy pochfania energie i zapobiega zginaniu sie kolana. Przy
uderzeniu stopg o podtoze, odwodziciele napinajg sie, aby utrzymaé
tutdw w pozycji pionowej. Za przesuniecie $rodka ciezkosci ciata w
przod, s odpowiedzialne mig$nie tréjgtowe tydki, do ktorych naleza;
brzuchaty, ptaszczkowaty i podeszwowy. W chwili uniesienia pal-
cow, koncentrycznie napina si¢ migsien czworoglowy, ktorego
zadaniem jest wspomaganie zginaczy podeszwowych stopy oraz
popchniecia ciata w przéd i wydtuzenie kroku. We wczesnej fazie
podporu, grupa miesni kulszowo-goleniowych oraz miesien poslad-
kowy wielki prostujgq staw biodrowy, natomiast zginacze stawu
biodrowego, oceniajg ten ruch, zanim palce oderwa sie od podtoza.
W pierwszej czesci fazy podporu, miesien posladkowy S$redni i
przywodziciel maty, odwodzg staw biodrowy. Réwniez na poczatku
tej fazy, miesien czworogtowy uda prostuje staw kolanowy. Zanim
palce stopy oderwg sie od podioza, migsnie kulszowo-goleniowe
zginajq kolano. Po uderzeniu pietq w podtoze, migsnie zginajace
grzbietowo stope oceniajg zgiecie podeszwowe i doprowadzajg
stope do petnego kontaktu z podiozem. W drugiej czesci fazy pod-
poru, rozpoczynajg aktywnoS¢ miednie zginajace podeszwowo
stope. Celem ich aktywnoSci, jest zasilenie wysuniecia ciata do
przodu, z wykorzystaniem uda i nogi jako pojedynczej jednostki [7].
Zginacze podeszwowe stopy i prostowniki stawu biodrowego, zasi-
lajg ruch ciata w przod. Pod koniec fazy podporu, rozpoczynajg
aktywno$¢ zginacze stawu biodrowego. Ich aktywno$¢ trwa na
poczatku fazy przenoszenia, wraz z przywodzicielami i rotatorami
zewnetrznymi. Aby zgig¢ staw kolanowy, rozpoczynajg prace mie-
$nie kulszowo-goleniowe. Ich praca trwa do wczesnej fazy przeno-
szenia. W fazie przenoszenia wystepuje stata aktywno$¢ miesni
zginajacych stope grzbietowo.

Rys. 2. Aktywno$¢ muskutow w poszczegdinych fazach jednego
kroku

2. KINEMATYCZNY MODEL PNEUMATYCZNEGO EG-
ZOSZKIELETU KONCZYNY DOLNEJ

Analize kinematyki egzoszkieletu pneumatycznego nalezy roz-
poczat, od okreslenia statych parametrow, przedstawionych na
rysunku 3. Na tej podstawie, mozna wyznaczy¢ wspdtrzedne cha-
rakterystycznych punktéw. Niektére z nich sg state, jak na przyktad
punkty A, B, C. W pozycji wyjsciowej (ko$¢ udowa i podudzia jest
skierowana pionowo w dét, stopa utozona jest poziomo), wyznacza
sie wspoirzedne zamocowania muskutow z ciegnami.

Staw
biodrowy

Staw >
kolanowy

Staw
skokowy

Rys. 3. Schemat strukturalny z parametrami modelu egzoszkieletu
pneumatycznego koficzyn dolnych

Do wyznaczenia wspdtrzednych charakterystycznych punktow
w przyjetym ukladzie mozna skorzysta¢ z macierzy kosinuséw
kierunkowych, ktére w tym przypadku majq postac:

cosé, -—sing,
Mh = - )
sing, cosé,
_| cosg, sing, 3
“ | —sing, cos@, |’
_| cos@, siné,
* | -sing, cosb,
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Wspétrzedne kazdego z punktéw wyznacza sie z zaleznosci:
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Korzystajac ze wspdirzednych potozen geometrycznych,
otrzymanych z zalezno$ci (4), wyznacza sie diugosci muskutow
l1,...,Is oraz wspdtczynniki zmniejszenia diugosci €1,...,€6. Okresla sig
je w funkcji katow, stawu biodrowego 6, kolanowego 6« i skokowe-
go 6a jako:

L(6,.6,,6,)=(EQD- ALY +(E(21)- ARL)Y -1,

1(6,.6.,0,) = (MAD) - I AP +(M 21— I ) —1, ¥
gl(gh G ga): (Ilo - |1('9h ))/ I1o

;96(0h G ea): (Ieo - Ie(eh ))/ lso

gdzie lo,...,leo, 0znaczajg wyjsciowa, dtugos¢ muskutéw. Poszcze-
gblne wartosci katéw, zaadaptowano do zaleznoéci (4) oraz (5). Do
zgromadzenia danych podczas chodu i biegu wykorzystano czujniki
ProMove mini [6]. Na podstawie zgromadzonych danych dotycza-
cych zmiany katéw podczas chodu i biegu opracowano zmiane
katow w poszczegdlnych stawach. Wykorzystujac oprogramowanie
Matlab przeprowadzono analize zmiany dtugo$ci kazdego z musku-
tow podczas jednego kroku chodu i biegu.

WYNIKI

Diugosci wyjsciowe muskutow w potozeniu wyjsciowym, okre-
$lono wykorzystujac parametry antropometryczne poszczegoinych
czesci ciata w funkcji wzrostu, bazujgc na danych przedstawionych
przez Wintera [5]. Wynoszg one odpowiednio l1o;...;ls0 = [0,38; 0,36;
0,44; 0,41, 0,28; 0,28] m, przy kacie pochylenia miednicy 12°.
Ujemne wartosci na wykresach, wskazujg na zmniejszenie dtugo$ci
(skrocenie muskutu), w stosunku do wielko$ci wyjsciowej, natomiast
wartoéci dodatnie na jego wydtuzenie w [%].Na rysunku 4a, przed-
stawiono zmiane katéw w stawie biodrowym i
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zmiane diugos$ci muskutow. W pierwszej fazie, w momencie do-
tkniecia pietg do podtoza, zauwazalne jest wydtuzenie muskutu 1, i
skrécenie muskutu 2. W potowie cyklu, wystepuje skrécenie obu
muskutéw, z ktorych pierwszy 0 8 % od potozenia wyjSciowego, a
drugi 0 10 %. W punkcie B, diugos¢ pierwszego muskutu jest wyj-
Sciowa (nie jest rozciggniety i skrocony), podczas gdy drugi, jest
skrocony o warto$¢ 7 %. Jest to zwigzane z pochyleniem miednicy
do przodu. Warto zwréci¢ uwage, ze w pozycji wyjsciowej warto$¢
ta wynosita 0°. W stawie kolanowym, na poczatku (punkt A) muskut
trzeci jest wydtuzony. Przyczyng jest wysunigta koriczyna do przo-
du. Tym samym, muskut czwarty jest skrocony o warto$¢ 5 %.
Charakterystyczne jest, ze w punkcie B, muskut trzeci jest skrocony
o wartos¢ okoto 2,5 %, ze wzgledu na zgigte kolano. Wptyw na to,
ma réwniez zamocowanie przyczepu trzeciego i czwartego muskutu
ponizej stawu kolanowego. Na rysunku 4c, zobrazowano zmiane
dtugosci muskutdw odpowiedzialnych za staw skokowy. Muskut
piaty (zamocowany z tytu) na poczatku jest skrécony, ze wzgledu na
pochylenie stopy, nastepnie zwigksza swojg diugos¢ i okoto 50 %
fazy kroku jest wydtuzony o 1 %. Muskut szdsty, jest wydtuzony,
nastepnie zmniejsza swojg dtugo$¢. Okoto 68% fazy jednego kroku,
jego wydtuzenie osigga maksymalng warto$¢ wynoszacg 8%. Po-
dobna sytuacje mozna zaobserwowaé podczas biegu, ktorg przed-
stawiono na rysunku 5.



e[%]
g')‘ 070!
i e
)
b )
»ﬂ\% %
%

-G G —T— B 100
Cykl [%]
(b c)
8
60 ®T
= :
[--] @ @
2013 1® i @
20 40 60 80 100

(%]

®

£,

N

-,

80 100 -1

20

40 60
Cykd [%] 100

40 60
Cykl [%]
Rys. 4. Zmiana katéw stawow i dfugo$ci muskutéw pneumatycz-
nych egzoszkieletu, w chodzie swobodnym, staw biodrowy (a),
staw kolanowy (b), staw skokowy (c)

Predkos¢ zmiany dtugo$ci kazdego z muskutéw podczas chodu
i biegu, zobrazowano na rysunku 6. Linig ciggta oznaczono po-
szczegblne wartoSci zwigzane z chodem, natomiast linig przerywa-
ng predko$¢ wydtuzania i skracania kazdego muskutdw, wyrazong
[m/s], podczas biegu. Najmniejsze warto$ci skracania i wydtuzania
obserwuje sie w przypadku muskutu drugiego, zaréwno dla chodu
jak i podczas biegu. Wynoszg one odpowiednio 0, 08 i 1 m/s. Naj-
wieksze wartosci, sg charakterystyczne dla muskutu trzeciego,
pigtego i széstego.
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Rys. 5. Zmiana katow stawdw i diugo$ci muskutow pneumatycz-
nych egzoszkieletu, podczas biegu, staw biodrowy (a), staw kola-

nowy (b), staw skokowy (c)
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WNIOSKI

Przedstawione wyniki symulacji wskazujg na mozliwo$¢ wyko-
rzystania napedéw pneumatycznych w egzoszkieletach kofczyn
dolnych. Ich zaletg jest mata masa w stosunku do generowanej
mocy. W procesie rehabilitacji, ze wzgledu na problemy ze sterowa-
niem, wykorzystanie tego typu napedéw jednak moze by¢ utrudnio-
ne. Ponadto egzoszkielet powinien by¢ bezpieczny dla uzytkownika
i spetnia¢c wszystkie postawione mu wymagania pod wzgledem
kinematyki i dynamiki ruchu. Egzoszkielety pneumatyczne mogq
jednak znalez¢ zastosowanie w przemysle, szczegblnie w miej-
scach, w ktdrych do napedu narzedzi uzywa sie sprezonego powie-
trza. Dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na wyznaczenie
sit jakie powinny by¢ uzyte podczas chodu w kazdym z muskutéw
oraz weryfikacje modeli symulacyjnych poprzez badania modeli
rzeczywistych.
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KINEMATICS OF EXOSKELETON
OF LOWER LIMB

Abstract

The article introduced the problems related to the
exoskeleton modelling. A preliminary analysis work of
individual muscle groups of the lower limb during gait.
On this basis, the model of the exoskeleton of the lower
limbs with pneumatic drive was proposed. As the actua-
tor the six muscles were used. Kinematic model was
developed with the appointment of kinematic parame-
ters describing the dependence between various ele-
ments of the exoskeleton. To determine the coordinates
of the landmarks of the direction cosine matrices used.
Then the length of individual muscles in the starting
position were determined. Based on studies of the an-
gles change of the various joints of the lower limb dur-
ing gait in one cycle set to change the length of each
muscle. Then the determined change rate of decreasing
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and increasing the length of each muscle. In the final
part of article the results of displacement and velocity
were presented. In the conclusions the purpose of fur-
ther research was described.
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