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Streszczenie

W Zaktadzie Konstrukeji Urzadzen Precyzyjnych na Wydziale Mechatro-
niki Politechniki Warszawskiej trwaja prace nad systemem do pionizacji
i realizowania chodu osob z bezwtadem konczyn dolnych. Projektowanie
urzadzenia jest wspomagane badaniami modelowymi. W artykule przed-
stawiono symulacyjny model elektromechanicznej czgéci systemu opra-
cowany w §rodowisku Matlab/SimMechanics. Model wykorzystano m.in.
do wyznaczenia zapotrzebowania energetycznego uktadow wykonawczych
i oceny btedow odwzorowania profili ruchu.

Stowa Kluczowe: robot ortotyczny, model symulacyjny, uktady wykonaw-
cze.

Simulation model of actuators of an
orthotic robot

Abstract

In the Division of Design of Precision Devices at the Faculty of Mechatronics
of Warsaw University of Technology works there are performed upon
a system for verticalisation and substituting gait for people with paresis
(Fig. 1). Works are supported with simulation software. Simulation model
of the system actuators is described in the paper. The purpose of simulation
was to estimate energy consumption of actuators and to assess quality of
their movements. Main assumption for the model is that mechanisms
activating user’s legs are of a planar kind. Matlab-SimMechanics
mathematical environment was used for modelling. Structure of the model
is presented in Fig. 2. Parts of human body are sources of load for actuators
as described by eq. (2) and (3). Their parameters are inserted into “body”
blocs (Fig. 3), which represent stiff elements of mechanisms in the model.
Mechanical contact between the device and a ground was modelled as
reaction forces occurring in “foot” parts of the device when distance
between them and the ground is less than the assumed value. The drives of
actuators’ employ DC motors equipped with reduction gearboxes (Fig. 4).
Typical equations (4) — (9) were used for modelling DC motors and gears.
Input signals are reference angular displacements of joints expressed in the
form of functions approximating experimental data (Fig. 5). Simulation
experiments revealed strong relation between length of gait cycle and
energy consumption of actuators (Fig. 6). Reduction gear ratio also influences
energy needs as well as quality of the device movements (Fig. 8). The
model is being currently modified and enhanced in order to be used at the
next stages of design process.

Keywords: wearable robots, simulation modelling, actuators.

1. Wprowadzenie

W wielu o$rodkach badawczych na $§wiecie prowadzone sa
obecnie prace nad urzadzeniami wspomagajacymi lub zastepuja-
cymi utracone funkcje ruchowe cztowieka. Urzadzenia te znane sg
pod anglojezyczna nazwa wearable robots, co w wolnym thuma-
czeniu znaczy tyle co ,,roboty ubierane”. Wystepuja one w trzech
odmianach [1]:

a) egzoszkielety - wzmacniajace site ludzkich migéni ponad ich
naturalne mozliwosci,

b) roboty ortotyczne — odtwarzajace utracone lub ostabione funk-
cje ludzkich konczyn,

¢) roboty protetyczne — zast¢pujace konczyne po jej amputacji.

Autorzy artykulu wchodza w sklad zespolu pracujacego nad
konstrukcja robota ortotycznego przeznaczonego dla 0sob z bez-
wiladem nodg (rys. 1). Budowa tego zlozonego systemu mechatro-
nicznego wymaga prowadzenia badan naukowych wspomaganych
najnowszymi narzedziami programowymi. W szczegolnosci doty-
czy to elektromechanicznego podsystemu urzadzenia, ktdrego
zadaniem jest realizacja i przenoszenie wymuszen w postaci zato-
zonych profili ruchu na bezwladne konczyny uzytkownika. Za
konieczne uznano, aby prace konstrukcyjne nad tym podsystemem
poprzedzi¢ badaniami symulacyjnymi zmniejszajacymi ryzyko
przyjecia niewlasciwych rozwigzan. W artykule przedstawiono
pierwsza wersje symulacyjnego modelu uktadow wykonawczych
robota, a takze wyniki wstepnych eksperymentdéw przeprowadzo-
nych z jego uzyciem.

Urzadzenie mocowane
do tutowia

Programowo
napedzane
koriczyny dolne
Uktady wykonawcze
realizacjiruchéwnég  ~~g,

Obcigzenia przenoszone
przez uktad kostny

Rys. 1. Istota projektu
Fig. 1.  Idea of the project

2. Zalozenia do modelu

Analiza budowy istniejacych robotow ortotycznych [1, 2, 3],
a takze wyniki wczesniejszych prac poshuzyly do sformutowania
zalozen do opracowywanego modelu.
1. Model ma stuzy¢ do badania energetycznego zapotrzebowania
uktadow wykonawczych urzadzenia oraz oceny stopnia odwzo-
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rowania przyjetych profili ruchu noég uzytkownika.

2. Kinematyczng strukture robota tworzg dwa jednakowe tancuchy
ramion (oddzielnie dla kazdej z ndg) potaczonych ze soba prze-
gubami.

3. Mechanizm napedzajacy kazda z nog jest mechanizmem pta-
skim, tak wigc polaczenia ramion mechanizmu majg charakter
przegubow walcowych.

4. Przeguby odpowiadajace stawom: biodrowemu, kolanowemu
i skokowemu sg napedzane za pomocg silnikow pradu statego
wspolpracujacych z przektadniami redukcyjnymi.

3. Budowa modelu

Jako $rodowisko do modelowania wybrano oprogramowanie
Matlab/SimMechanics w szczegolny sposob predestynowane do
budowania modeli i symulacji dziatania ukltadéw mechanicznych
wielociatowych. Na rys. 2 przedstawiono struktur¢ zbudowanego
modelu uktadéw wykonawczych.

czesci ciala radane profile
uzytkownika ruchu

obcigzenie przemieszczenie

v

struktura - uklady

przemieszczenfe

mechaniczna napedowe

obcigzenie

Rys. 2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego
Fig. 2.  Block diagram of the model

3.1. Budowa tancucha kinematycznego
mechanizmoéw

Podstawowy tancuch kinematyczny elementéw modelu sktada
si¢ z nastepujacych blokow:

Ground — blok reprezentujacy podtoze, bedacy punktem odnie-
sienia dla pozostalych elementow modelu,

Body — blok reprezentujacy czg$¢ ciata, posiadajacy mase, okre-
slone wymiary i masowe momenty bezwladnosci,

Joint — blok laczacy elementy odpowiadajace czeSciom ciata
(Body) i reprezentujacy przegub o okreslonych stopniach swobody.

Naturalne stawy czlowieka sa konstrukcyjnie bardzo zlozone.
Zazwyczaj maja mozliwo§¢ obrotu wokot wiecej niz tylko jednej
osi, a w niektorych, jak w stawie kolanowym, podczas zginania
dochodzi takze przemieszczenie liniowe. W celu uproszczenia
modelu reprezentacj¢ stawdw naturalnych ograniczono jedynie do
przegubow jednoosiowych, pracujacych wokot osi prostopadtych
do ptaszczyzny strzatkowe;.

Model symulacyjny nie zapewnia utrzymania rdOwnowagi sta-
tycznej ani dynamicznej podczas chodu. Z tego powodu wymu-
SzZono utrzymywanie pozycji pionowej poprzez narzucenie na
tutow wiezdéw, ktore utrzymuja go stale w pozycji prostopadtej
wzgledem podtoza.

Modelowanie kontaktu ze Srodowiskiem

Oprogramowanie SimMechanics nie ma funkcji odwzorowuja-
cej kontakt systemu z podtozem. W zwigzku z tym nalezato od-
dzielnie zamodelowa¢ reakcje podloza odpowiadajaca fazie pod-
parcia. W tym celu zostat stworzony blok, ktdrego zadaniem jest
imitacja kontaktu stopy z podlozem. W chwili, gdy odleglos¢
piety lub palcow stopy od poziomu przyjetego za poziom ziemi
osigga warto$¢ zerowa uktad przyktada do stopy sile przeciwnie
skierowang do sily ciezkosci o takiej wartosci, aby zapewnié
utrzymanie stopy nad poziomem ,,zero”.
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Podobnie zamodelowano blok reprezentujacy site tarcia stopy
o podtoze. Umozliwia on przemieszczanie si¢ tutowia w kierunku
chodu dzigki czasowemu blokowaniu ruchu stopy. W okreslonych
doswiadczalnie chwilach cyklu chodu, odpowiadajacych fazie
podparcia, do stopy przyktada jest sita skierowana poziomo
o takiej warto$ci, aby zapewni¢ nieruchomos$¢ stopy na ten okre-
$lony przedziat czasu.

W przedstawianym modelu nie uwzgledniono jednoczesnego
kontaktu obydwu konczyn z podtozem w fazie tzw. podwojnego
podparcia. Przewiduje si¢ eliminacj¢ tego uproszczenia przy
wykorzystaniu prac poswieconych sterowaniu dwunoznych robo-
tow kroczacych [4].

3.2. Modelowanie czesci ciata

Przed przystagpieniem do budowy modelu urzadzenia do wspo-
magania chodu konieczne byto zbudowanie modelu ciata cztowie-
ka, ktory odwzorowuje obcigzenie statyczne i dynamiczne dla
tego urzadzenia. W tym celu na podstawie [5] wyznaczono masy,
potozenia $rodkow cigzkosci oraz masowe momenty bezwladnosci
wzgledem trzech osi uktadu wspotrzednych dla konczyn dolnych.
Te same wielkosci wyznaczono dla czgéci ciata znajdujacych si¢
w gornej czesci tulowia, jednak zredukowano je do jednej masy
i odpowiadajacych jej masowych momentéw bezwtadnosci.

Zgodnie z [4] masowe momenty bezwladnosci poszczegdlnych
czescei ciata cztowieka obliczono korzystajac ze wzoru

I.=B,+B -m+B,-1, M

w ktorym: /; - centralny moment bezwtadnosci wzglgdem i-tej osi
uktadu wspéhrzednych, kgem?, [ - catkowita dlugosé ciala, cm,
m - masa ciata, kg, By, B}, By, - wspotczynniki dobierane z tablic
dla kazdej z czg¢$ci ciala.

Wyznaczone w ten sposob wielkosci zostaly wprowadzone do
blokow konstrukcyjnych Body modelu, pozwalajacych przypisad
im okreslone wymiary, mas¢, momenty bezwladnosci wzglgdem
trzech osi uktadu wspotrzednych oraz potozenie srodka cigzkosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze program symulacyjny traktuje takie bloki
i ich potaczenia jako idealnie sztywne, co w pewien sposob odbie-
ga od wilasciwosci ludzkiego ciata, jednak znaczaco upraszcza
model i nie ma istotnego wplywu na wyniki symulacji. Z uwagi na
przyjete zatozenia dotyczace budowy urzadzenia, symulowano
ruch jedynie w plaszczyznie strzatkowej, kluczowej dla procesu
chodu.

Elementy ludzkiego ciata wprowadzaja obciazenia uktadéw na-
pedowych w postaci momentéw czynnych i biernych, ktore poja-
wiajg si¢ podczas chodu.

Momenty czynne

W sktad momentéw czynnych wchodza obcigzenia bedace wy-
nikiem sumy ci¢zarow F kolejnych czgsci ciata dziatajacych na
ramieniu 7. Dhugo$¢ ramienia tego momentu przyjeto, jako odle-
glo$¢ miedzy osia obrotu obcigzanego silnika, a kierunkiem sity
ciezkosci dziatajacej na $rodek cigzkosci danej czesci ciata. Suma
tych momentéw od wszystkich czgsci ciata daje w wyniku mo-
ment Mo,

M, =2 F o1, 2)

ktéry nastgpnie podlega redukcji do watka silnika.
Momenty bierne

Zrédtem obciazen biernych jest konieczno$é nadawania cze-
Sciom ciata odpowiedniego przyspieszenia podczas chodu. Mo-
ment bezwladnos$ci obcigzajacy dany silnik wyznaczano wigc jako
sume¢ momentow bezwladnosci od wszystkich czgéci ciata zgodnie
ze wzorem 3
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Jub = le + mi ' ’;’2 s (3)

gdzie: I - masowy moment bezwladnos$ci i-tego elementu wzgle-
dem osi poprzecznej, m - masa i-tego elementu ciata, 7 - odlegtos¢
osi obrotu danego stawu od srodka ciezkosci i-tego elementu ciata.

Poniewaz podczas chodu stopa tylko przez pewien okres czasu
ma kontakt z podtozem, dlatego tylko w jego trakcie przenoszony
jest przez konczyng cigzar tutowia. W fazie wymachu cig¢zar
tulowia przenoszony jest przez druga konczyne. Checac uwzgled-
ni¢ fakt zmiany charakteru obciazen podczas réznych faz chodu,
zostal zamodelowany uktad, ktérego zadaniem jest uwzglednianie,
badz zerowanie odpowiednich momentéw czynnych i biernych
zaleznie od fazy cyklu chodu.

3.3. Modelowanie uktadéw napedowych
Zgodnie z zalozeniami do napedu uktadéw wykonawczych

urzadzenia zastosowano silniki pradu statego sterowane z uzyciem
regulatorow PID w potozeniowych petlach sprzgzenia zwrotnego

(rys. 3).
Zadane
przemieszczenie

Przetwornik
przemieszczenia

Sterownik
silnika

Uzytkownik
(elementy

Przemieszczenie

Napiecia
sterujace

A
ciata) | Silnik I
-

Przemieszczenie

Zredukowane.

Uktad
Iml{— przeniesienia
napedu

Rys. 3.  Schemat modelowanych uktadow napgdowych
Fig. 3. Block diagram of driver systems

W zbudowanym modelu wykorzystano klasyczny opis matema-
tyczny silnika pradu stalego obejmujacy dwa réwnania rOwnowagi
[6] napigé

u:R,i+Lﬂ+KEw )
dt ’
1 momentow
. dw (5)
Ki=(J, +Jred);+ Kyo+ M+ M, )sgn{o}+ M,

w ktorych: u - napigcie zasilania, V, R, - rezystancja obwodu
twornika, Q, i - prad twornika, A, L - indukcyjno$¢ uzwojenia
twornika, H, K - stata napigcia, V/rad/s, w - predkos¢ katowa
wirnika, rad/s, Ky - stata momentu, Nm/A, J; - masowy moment
bezwtadnosci wirnika, kgmz, Jyeq - zredukowany masowy moment
bezwladno$ci napedzanych zespotow, kgm?® K - wspolczynnik
tarcia lepkiego w silniku, Nm/rad/s, My - moment tarcia statycz-
nego w silniku, Nm, M, - zredukowany moment tarcia obcigze-
nia, M,,, - zredukowany moment czynny obcigzenia.

Aby poprawnie zasymulowa¢ uktad napedu konczyn, do mode-
lu oprécz silnika wprowadzono takze réwnania opisujace wiasci-
wosci przektadni [7]:

Jred = va

- .2 >
L,

(6)

M ,
— mech o, (SeniM ., }-sgn{M, })
M, =—<ty ! , O]

L
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MF';‘ed = MFOh (8)
IPUP ’
a)our = & (9)
1 » ’

gdzie: J,, - masowy moment bezwtadnos$ci ciata cztowieka, kgmz,
i - przelozenie przektadni, za ktéra umieszczone jest obcigzenie,
1, - sprawnos¢ uzytej przektadni, w,, - predko$¢ obrotowa na
wyjsciu przektadni, rad/s, w;, - predkos¢ obrotowa na wejsciu
przektadni, rad/s.

3.4. Sygnaly odniesienia

Jako sygnaly odniesienia dla poszczegdlnych uktadow wyko-
nawczych przyjeto aproksymowane funkcjami okresowymi
w postaci szeregu Fouriera przebiegi czasowe katowych prze-
mieszczen w kolejnych stawach konczyn dolnych zdrowego czto-
wieka podczas chodu (rys. 4). W modelu nie wykorzystywano
jednak wszystkich 25 harmonicznych otrzymanych w wyniku
aproksymacji, lecz przyjgto kryterium uwzgledniania jedynie tych
sktadowych, ktérych amplituda byta wigksza niz 10 procent am-
plitudy maksymalnej. Spowodowato to zmniejszenie wiernosci
nasladowania chodu naturalnego, ale pozwolito znaczaco zmniej-
szy¢ ilos¢ obliczen podczas badan modelowych. Zwigkszanie
liczby harmonicznych w funkcjach aproksymujacych poprawia
dopasowanie do krzywych doswiadczalnych, ale lokalnie moze
powodowaé utrate monotoniczno$ci funkeji, a tym samym wypa-
czag istote niektorych fragmentoéw cyklu chodu.

Zamiast funkcji okresowych do aproksymacji danych pomiaro-
wych mozna uzy¢ takze innych funkcji np. wielomianowych [8].

70 T T T T

Kat zgiecia stawu kolanowego a, [°]
]

usrednione dane
doswiadczalne
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Rys. 4.  Przebiegi kata zgigcia nogi w stawie kolanowym podczas chodu
Fig. 4.  Knee flexion angle during gait cycle

4. Eksperymenty symulacyjne

Podczas prac konstrukcyjnych nad urzadzeniem do wspomaga-
nia chodu os6b niepelnosprawnych istotnym zagadnieniem jest
ocena energetycznego zapotrzebowania systemu bezposrednio
wplywajaca na przydatnos$¢ urzadzenia do autonomicznego dzia-
tania w warunkach zasilania ze zrodta noszonego przez uzytkow-
nika. Zaplanowano zbadanie zaleznosci iloSci energii zuzywanej
przez uktady wykonawcze od predkosci chodu oraz od przetozenia
przektadni. W drugim przypadku zbadano réwniez wpltyw zmiany
przetozenia na wierno$¢ odwzorowania zatozonych profili ruchu.

4.1. Zuzycie energii w funkcji predkosci
chodu

Pierwsza czg¢$¢ badan symulacyjnych obejmowata pomiar cat-
kowitej energii pobieranej przez system wspomagania chodu.
W skiad systemu wchodzito szes$¢ silnikow Maxon RE 65 [9] wraz
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z przektadniami. W stawie biodrowym zastosowano przektadnie
redukcyjng o przetozeniu i=50, w stawie kolanowym o =200,
a w stawie skokowym o przetozeniu i=100. Sprawnos¢ powyz-
szych przektadni przyjeto na poziomie #=0,5, co stanowi warto$¢
nizsza niz katalogowa, jednak zanizono ja celowo z uwagi na
nieuwzglednianie w modelu oporéw tarcia w stawach oraz ele-
mentach urzadzenia.

Parametrem powyzszych badan symulacyjnych byt okres cho-
du, ktory zmieniano w zakresie od 2 do 7 s w odstgpach co 0,5 s.
We wszystkich przypadkach, niezaleznie od predkosci chodu,
uzyskiwane dtugosci kroku oraz zalozone przemieszczenia katowe
w stawach byly jednakowe. Otrzymane wyniki zobrazowane na
wykresie (rys. 5) obrazuja charakter zmian zapotrzebowania ener-
getycznego uktadu w trakcie jednego cyklu chodu w zaleznosci od
dhugosci trwania tego cyklu. Najwigksze zuzycie energii wystgpu-
je przy szybkim chodzie, gdyz znaczaco wzrasta wowczas obcia-
zenie napedow momentami bezwladnosci od przyspieszanych
i hamowanych mas. Na rys. 6 przedstawiono symbolicznie poto-
zenia poszczegdlnych cztondéw mechanizmu urzadzenia w poje-
dynczym cyklu chodu wybrane, jako kadry z animacji stanowiace;j
jedna z form prezentacji wynikow.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci energii pobieranej przez system podczas jednego okresu
chodu od dtugosci tego okresu

Fig. 5. A graph of the energy consumed by the system during one gait cycle as
a function of the length of the cycle
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Rys. 6. Potozenia cztondw mechanizmu podczas cyklu chodu
Fig. 6. The positions of segments during the gait cycle

4.2. Zuzycie energii w funkcji przetozenia
przektadni

W drugiej czgéci badan skupiono si¢ na ocenie wptywu przeto-
zenia przektadni na zapotrzebowanie energetyczne i dokladnosé
odwzorowania narzuconych przebiegéw katowych w napedzanych
stawach. Z uwagi na identycznos¢ budowy wszystkich napedza-
nych stawéw symulacje¢ przeprowadzono tylko dla stawu kolano-
wego. W trakcie symulacji postuzono si¢ parametrami silnika £C
60 firmy Maxon o mocy 400 W [9]. Zbadano pracg systemu dla
przetozen od i=20 do i=200 przy skoku co 20. Gléwnym celem
badania bylo okreslenie trendu zmian zuzycia energii wraz ze
zmiang przetozenia przy statej wartosci okresu cyklu chodu.

Ocenie poddano takze wplyw przetozenia przektadni na jakosé
odwzorowania zatozonych profili ruchu. Jako kryterium jakosci
przyjeto maksymalng warto$¢ bledu katowego wystepujaca
w petnym cyklu chodu.
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Na rys. 7 przedstawiono zbiorcze wyniki badania zapotrzebo-
wania energetycznego i bledu odwzorowania ruchu w funkcji
przelozenia przektadni redukcyjne;.
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Rys. 7. Wykres zapotrzebowania energetycznego i blgdu odwzorowania ruchu
w funkcji przetozenia przektadni redukcyjnej
Fig. 7. A graph of energy demand and position error as a function of gear ratio

5. Podsumowanie i wnioski

Opisany model jest pierwsza, wstgpna wersja narzedzia pro-
gramowego, ktére wspomaga prace projektowe nad systemem do
pionizacji i wspomagania chodu osob z bezwladem nog. Jednak
juz wykazat swoja przydatno$¢ do badan pomagajacych w dobo-
rze konstrukcyjnych parametrow uktadow wykonawczych i ocenie
energetycznego zapotrzebowania systemu. Rozwoj tego modelu
jest ukierunkowany na umozliwienie badania zachowania systemu
przy réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadow wykonaw-
czych, analiz¢ zachowania urzadzenia w zmieniajacym si¢ $rodo-
wisku oraz ocen¢ wptywu indywidualnych cech uzytkownika na
jego prace. Ponadto ma on za zadania umozliwi¢ konstruktorom
dobor rozwigzan najbardziej korzystnych pod wzgledem stawia-
nych temu urzadzeniu wymagan, w szczegélnosci dotyczacych
zapotrzebowania energetycznego i wiernosci odtwarzania natural-
nych ruchéw cztowieka.

Przedstawione prace zostaly zrealizowane w ramach projektu “ECO Mobilnos¢”
nr UDA-POIG.01.03.01-14-154/09-00 finansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej.
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