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ADAPTACYJNY SYSTEM WYMIANY INFORMACJI
W UKLADZIE STEROWANIA EGZOSZKIELETU

W artykule przedstawiono koncepcj¢ budowy fragmentu egzoszkieletu reki. Pro-
jekt jest w trakcie realizacji. Dotychczas opracowano system komunikacyjny, po-
zwalajacy na tworzenie modutowych oraz rozproszonych systemow sterowania.
W systemie zrealizowano mechanizmy komunikacji lokalnej oraz globalnej, pozwa-
lajace na wymiang informacji pomi¢dzy weztami w obregbie sterowanej jednostki
oraz pomie¢dzy aplikacjami wewnatrz pojedynczego wezta. W systemie zaimple-
mentowano mechanizm automatycznej detekcji modutow.

SEOWA KLUCZOWE: warstwa posredniczgca, sterowanie rozproszone, egzoszkielet
wspomagany, wspomaganie ruchu

1. WSTEP

W ostatnich latach na §wiecie odnotowuje si¢ coraz wigcej przypadkow doty-
czacych probleméw ruchowych, ktére w znacznej czgsci sg powikltaniami po prze-
bytym udarze mézgu. Szacuje sig, ze jest to jedna z pigciu gtdéwnych chordb prze-
wlektych, majacych powazny wptyw na motoryke pacjentdow po wypadku [6]. Przy
obecnym tempie rozwoju wystgpowanie udaru moézgu oraz chordb pokrewnych
ulegnie prawdopodobnie dalszemu wzrostowi [7]. Jednym z czestych powiklan jest
czesciowy niedowlad konczyn. W takich przypadkach pomocny moze okazaé si¢
fragment aktywnego egzoszkieletu wspomagajacego ruch. Moze on pehié zaréwno
funkcj¢ wspomagania ruchu jak i elementu wspomagajacego ¢wiczenia rehabilita-
cyjne. Wskazane jest, aby urzadzenie takie miato budowe modutows, pozwalajaca
na indywidualng konfiguracje systemu, zaleznie od rodzaju schorzenia.

2. IMPLEMENTACJA SYSTEMU
2.1. Przyjete rozwigzania sprzetowe

Celem realizowanych badan jest opracowanie fragmentu egzoszkieletu reki.
Projektowany egzoszkielet ma wspomagac ruch czlowieka i stuzy¢ do celow
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rehabilitacyjnych. Urzadzenie bedzie bazowato na opracowanym systemie wy-
miany informacji. System ten umozliwia automatyczng detekcj¢ konfiguracji
egzoszkieletu zaleznie od tego, ktore segmenty zostang wlaczone w jego sktad.
Umozliwi to w przysztosci tatwa rozbudowe uktadu. Na rys. 1 pokazano przyje-
ta strukture egzoszkieletu z podziatem na moduty. Realizowany uktad zawiera
trzy moduty, w sktad ktoérych wchodzg po dwa zlacza kinematyczne. Kolejne
wezly systemu odpowiadaja za realizacjg: stawu barkowego, ramienia wraz ze
stawem tokciowym oraz przedramienia ze stawem nadgarstkowym. Kazdy mo-
dut stanowi autonomiczny element, zawierajacy napedy wraz z uktadem stero-
wania 1 czujnikami.
WEZEL 1

XEQ

WEZEE 2 )

Rys. 1. Koncepcja podziatu egzoszkieletu reki na wezly systemu wymiany informacji

W projektowanym uktadzie moduly egzoszkicletu odpowiadaja weztom
opracowanego systemu wymiany informacji. Kazdy modutl posiada jednostke
sterujagca. Do budowy prototypu systemu wykorzystano moduty Raspberry Pi
w wersji 2. Zastosowane moduly posiadajg czterordzeniowy procesor ARM
Cortex—A7 taktowany z czgstotliwoscig 900 MHz oraz 1 GB pamigeci RAM typu
LPDDR2. Kazdy z modutéw zawiera dwa napedy BLDC. Do budowy napedoéw
ztacz wybrano sterowniki firmy MAXON EPOS2 70/10 dostosowane do stero-
wania silnikiem BLDC o mocy do 700 W. Sterowniki te mogg pracowac
w trzech trybach: pradowym, sterowania predkoscig oraz pozycjonowania.
W projekcie wykorzystany zostanie tryb pozycjonowania. Do napedow zlgcz
przewidziano silniki BLDC EC90 firmy MAXON o mocy 90 W z wbudowany-
mi enkoderami typu MILE 800 oraz przekladniami planetarnymi o przelozeniu
66:1. Struktura pojedynczego modutu przedstawiona zostata na rys. 2. Poszcze-
gb6lne moduty réznig si¢ migdzy sobg liczbg oraz sposobem rozmieszczenia
czujnikow. Do budowy prototypu wybrano czujnik sity nacisku typu rezystan-
cyjnego FlexiForce A201 1Ib, posiadajgcy aktywny obszar w postaci okregu
o $rednicy 9.53 mm. Czujnik charakteryzuje si¢ zakresem pomiarowym 0-4,4 N
oraz czasem odpowiedzi ponizej 5 ms.
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania pojedynczego modutu egzoszkieletu

W chwili obecnej system umozliwia wymiang informacji pomigdzy moduta-
mi Raspberry PI. Jego struktura zostala oparta na robotycznej warstwie posred-
niczacej. Aktualnie opracowywany jest prototypu uktadu mechanicznego oraz
realizowane jest oprogramowanie sterujgce pracg napgdow.

2.2. Robotyczna warstwa posredniczaca

Systemy robotyczne sktadajg si¢ z wielu roznorodnych komponentdéw, za-
rowno sprzetowych jak i programowych. Réznorodnos¢ stosowanych kompo-
nentOw ogranicza czg¢sto mozliwosci rozwoju projektow, poniewaz wigkszosé
funkcji programowych jest SciSle powigzana ze sprzgtem zastosowanym pod-
czas tworzenia projektu bazowego. Zmiana pojedynczego komponentu moze
powodowacé konieczno$é przeprojektowania architektury catego systemu. Pro-
blem ten zostal zauwazony przez szereg firm, szczegdlnie realizujacych duze
projekty. Aby oddzieli¢ warstwe logiki programowej od warstwy sprzetowej
1 umozliwi¢ w ten sposdb tworzenie generycznego oprogramowania, opracowa-
no robotyczne warstwy posredniczace (ang. Robotic Middleware). Przyktadem
instytucji zajmujacej si¢ rozwojem warstwy posredniczacej dla wilasnych pro-
jektow jest m. in. NASA (ang. National Areonautics and Space Administra-
tion). Agencja rzadowa Standéw Zjednoczonych zadecydowala, ze wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na rozwigzania robotyczne, zwigzane z odkrywa-
niem przestrzeni kosmicznej, koniecznym bedzie skonstruowanie systemu po-
zwalajgcego na szybkie tworzenie projektow, z zastrzezeniem ich generyczno-
$ci oraz modularnosci [1, 2]. Pojecie generyczno$¢ oznacza mozliwo$¢ stoso-
wania tego samego oprogramowania sterujacego niezaleznie od wykorzystywa-
nej platformy sprzetowej. Przykladowymi systemami dostgpnymi na rynku,
udostepniajacymi tego typu funkcjonalnos$ci sg CLARAty oraz ROS [3]. Sa to
systemy opracowane do realizacji duzych projektow. Kazdy z wymienionych
systemow charakteryzuje si¢ inng architektura, zaleznie od przewidywanego
obszaru zastosowania. Glownym elementem, na ktéorym bazuje kazdy system
posredniczacy, jest podsystem komunikacyjny. Podsystem ten powinien udo-
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stepnia¢ mozliwo$¢ przesytania nielimitowanej ilo$ci informacji pomigdzy mo-
dulami systemu rozproszonego, bez potrzeby tworzenia skomplikowanego
oprogramowania komunikacyjnego od podstaw. Kolejng wazng cechg syste-
mow posredniczgcych jest mozliwos¢ dynamicznej rekonfiguracji topologii
systemu, bez dokonywania zmian w oprogramowaniu. Projektant lub nawet
uzytkownik docelowy, maja mozliwos¢ dofaczenia lub odlgczenia dowolnej
liczby modutéw sterujacych do lub z systemu. System tego typu powinien od-
powiednio zareagowaé na zmiany topologii. Podstawowa wadg istniejacych
duzych systemoéw jest ich przystosowanie gtdownie do realizacji bardzo duzych
projektéw oraz powigzanie z wyspecjalizowanymi, pod katem ich potencjalne-
go zastosowania, bibliotekami. Powoduje to wydtuzenie wstgpnych prac nad
systemem, poniewaz wymagaja czasochtonnej konfiguracji.

Prezentowane w tej pracy rozwigzanie nie wymaga skomplikowanej konfi-
guracji wstepnej systemu, co umozliwia wykorzystanie go w projektach matych
i $redniej wielko$ci. System wymiany informacji przeznaczony zostat do budo-
wy rozproszonych oraz modutowych systemow sterowania.

3. ADAPTACYJNY SYSTEM WYMIANY INFORMACJI

Adaptacyjny system wymiany informacji prezentowany w tej pracy zostat
opracowany w ramach realizowanej pracy doktorskiej. Rozwigzanie jest sukce-
sywnie rozszerzane o nowe moduly. Obecnie system jest testowany pod wzgle-
dem spelniania zatozen architektonicznych. Zostat on zaprojektowany w taki
sposob, aby mogt zostac zintegrowany z istniejagcym systemem bez wykonywa-
nia powaznych zmian w jego architekturze. System wymiany informacji pozwa-
la na stworzenie zdecentralizowanego, rozproszonego systemu sterowania. Jego
architektura pozbawiona jest jednostki centralnej i pozwala na kreowanie sys-
temu mniej podatnego na awarie [8]. W przypadku zcentralizowanego podejscia
system zgodnie z regutami podanymi przez projektanta wyltania lidera, ktory
kontroluje jego prace. Opracowane rozwigzanie nie ogranicza mozliwosci two-
rzenia oprogramowania pozwalajagcego na dynamiczny wybor lidera, ktory wraz
z odpowiednio zaimplementowana redundancjg danych, pozwolitby na ograni-
czenie prawdopodobienstwa awarii. Opracowana architektura systemu wymiany
informacji sktada si¢ z kilku podstawowych elementow:

— GNCL (Global Node Communication Layer) — warstwa odpowiedzialna za
komunikacje globalng. Zadaniem tej warstwy jest nawigzywanie polgczen

z innymi modulami obshigiwanymi przez system wymiany informacji. War-

stwa transportuje informacje na zewnatrz modutu oraz przekazuje informa-

cje skierowane z zewnatrz do aplikacji uruchomionych wewnatrz systemu.

Komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu TCP/IP [5].
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— LNCL (Local Node Communication Layer) — warstwa odpowiedzialna za
komunikacje lokalng. Zadaniem tej warstwy jest nawigzanie pofgczen lokal-
nych pomiedzy aplikacjami znajdujacymi si¢ w obrgbie jednego moduhu.
Warstwa ta udostepnia mozliwos¢ budowania aplikacji opartej o architekture
klient — serwer. Komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu
TCP/IP [5].

— NDL (Node Discover Layer) — warstwa odpowiedzialna za detekcj¢ modu-
tow znajdujacych si¢ w obrebie tej samej sieci. Zadaniem tej warstwy jest
wykrywanie modutéow oraz dostarczanie informacji o wersji ich oprogramo-
wania oraz ewentualnych ustugach udostepnianych w obrgbie wykrytego
moduhu. Detekcja weztdéw odbywa si¢ za pomocg protokotu UDP [5].

W opracowanym systemie podstawowa jednostka jest wezet, ktory w odroz-
nieniu od implementacji The Robot Operating System nie jest procesem a mo-
dutem. Topologia opracowanego systemu podobnie jak w The Robot Operating
System zostata oparta o strukture grafow. Okreslanie modutu weztem pozwolito
na ograniczenie poziomu skomplikowania topologii systemu. W obrebie jedne-
go fizycznego modutu sprzetowego moze dziata¢ wiele aplikacji. Wymuszatoby
to ich automatyczng rejestracje w systemie wymiany informacji przy starcie
kolejnych aplikacji. Moze to prowadzi¢ do zbgdnego obcigzenia systemu wy-
miany informacji. W opracowanym rozwiazaniu aplikacja uruchomiona w ob-
rebie danego modutu moze, ale nie musi, podejmowaé proby rejestracji w sys-
temie wymiany danych. Moze dokona¢ tego réwniez dopiero w trakcie swojego
dzialania bez Zadnych ograniczen czasowych. Na rysunku 3 przedstawiono
fragment kodu realizujacy rejestracje programu sterujacego w adaptacyjnym
systemie wymiany informacji.

transportAddress_ =

Nal NCLRegister TransportAddress(NaSystemGetCurrentProcessPID());

STestLAppRegistrationReq registrationReq;

SLNCLMessage™ messageToSend = NaLNCLCreateMessage(transportAddress
TESTL_TRANSPORT ADDRESS,
transportdddress _-=transportAddr,

NA_STEST APP REGISTRATION REQ,
&registrationReq, sizeof(registrationReq),
MESSAGE_LEVEL NORMAL);

NaLNCLSendMessage(transportAddress , messageToSend, messageToSendSize);

Rys. 3. Przyktadowy kod rejestracji w adaptacyjnym systemie wymiany informacji
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Tworzac oprogramowanie sterujgce napgdami mozna komunikowaé sie¢
z dowolnym modutem znajdujacym si¢ w opisywanym systemie, po uprzednim
zarejestrowaniu si¢ w warstwie LNCL. Rejestracji dokonuje si¢ za pomoca
funkcji API o nazwie NaLNCLRegisterTransportAddress. Funkcja po popraw-
nym wykonaniu zwraca unikalny w obrgbie wezta transport adresowy, pozwala-
jacy na dwustronng komunikacj¢. Aby utworzy¢ wiadomos¢ o zdefiniowanym
rozmiarze nalezy skorzysta¢ z funkcji NaLNCLCreateMessage. Korzystajac
z tej funkcji nalezy poda¢ swoj adres transportowy, adres transportowy odbior-
cy, identyfikator wiadomosci oraz priorytet z jakim wiadomo$¢ zostanie prze-
kazana. Finalne wystanie wiadomos$ci odbywa si¢ za pomoca funkcji NaLNCL-
SendMessage, do ktorej przekazuje si¢ wczesniej utworzong wiadomos¢. Na
rysunku 4 przedstawiono sposob odbioru wiadomosci.

SLNCLMessage* receivedMessage =

Nal NCLReceiveMessage(transportdddress _,sizeof(STestLAppRegistrationResp));

Rys. 4. Przyktadowy kod odbioru wiadomosci

W celu odebrania wiadomosci w obrebie systemu wykorzystuje si¢ funkcje
NaLNCLReceiveMessage, podajac kolejno swoj unikalny adres transportowy
oraz przewidywany rozmiar odbieranej wiadomos$ci. Rozmiar przekazywany
jako parametr do funkcji jest rozmiarem przekazywanych danych bez nagtowka.
Na rysunku 5 przedstawiono schemat przeptywu informacji w opracowanym
adaptacyjnym systemie wymiany informacji, rozpoczynajac od aplikacji, a kon-
czac na wezle zewnetrznym.

LOCAL NETWORK
MODULE 1

TCP/IP connection

A

GNCL

ra

I nodelD != LOCAL NODE ID

LNCL MODULE 2
‘ APP ‘ ‘ APP ‘ ‘ APP |

COMMUNICATION USING SHARED MEMORY

Rys. 5. Przeptyw informacji pomigdzy aplikacjg a we¢ztem zewnetrznym [5]
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Po wystaniu wiadomosci, ktorej odbiorca nie jest odbiorca lokalnym (jego
pierwsza 16 bitowa czes¢ adresu transportowego nie odpowiada adresowi lo-
kalnego wezla), trafia ona kolejno do warstwy obstugujacej lokalny routing
danych (LNCL), a nastepnie po wykryciu zewnetrznego adresu transportowego,
trafia do globalnego zarzadcy wiadomosci (GNCL). Globalny zarzadca wiado-
mosci sprawdza czy w swojej bazie danych posiada aktywne potaczenie z po-
tencjalnym odbiorca i jesli tak, to przekazuje wiadomos¢. Po stronie wezta od-
biorczego nastepuje przeptyw informacji w odwrotnym kierunku (od GNCL do
aplikacji) [5].

Testowanie opisanego rozwigzania jest zadaniem skomplikowanym, gltéwnie
ze wzgledu na rozproszong budowe oraz mozliwo$¢ dynamicznej zmiany struktu-
ry weztow. Do testowania prawidlowosci realizacji przyjetych zatozen przygoto-
wano stanowisko umozliwiajace konfigurowanie $rodowiska sktadajacego si¢
z o$miu weztdow opracowanej platformy komunikacyjnej. Zastosowana do prze-
prowadzenia testow platforma sprzetowa bylo Raspberry Pi w wersji 2. Moduly
zostaly potaczone ze sobg przewodowo za pomocg routera firmy Mikrotik 750G,
a nastepnie zamontowane w opracowanym na potrzeby badan stanowisku pomia-
rowym. By unikng¢ testowania manualnego oraz manualnej analizy uzyskanych
danych, utworzono dodatkowa warstwe platformy odpowiedzialng za automa-
tyczne wykonywanie zdefiniowanych przez uzytkownika testow. Warstwa ta po-
zwala jednak wylgcznie na przeprowadzenie testow w obrebie lokalnym. Popraw-
no$¢ komunikacji globalnej jest testowana poprzez symulacje jednej ze stron pota-
czenia warstwy GNCL. Warstwa TestL (ang. Test Layer) udostgpnia mozliwosé
uruchomienia specjalnie przygotowanej aplikacji testowej, wykonania dowolnego
kodu w ramach jej kontekstu a nastgpnie zebrania i prezentacji wyniku.

W celu sprawdzenia funkcjonowania komunikacji lokalnej realizowanej
przez warstwe LNCL przeprowadzono test przesylania pakietow o statej wielo-
$ci pomiedzy dwoma procesami. W tabeli 1 przedstawiono uzyskane czasy prze-
sylania kolejnych pakietow o rozmiarze 1048 bajtéw pomiedzy dwoma aplika-
cjami. Test ograniczono do przestania 1024 pakietéw o podanym rozmiarze.
Wartosci zamieszczone w tabeli 1 obejmujg tylko cz¢s$¢ uzyskanych wynikow.
Sredni czas przestania jednego pakietu w 1024 prébach wynosit 0,02787 ms,
przy czym platforma nie zostata uruchomiona w systemie czasu rzeczywistego.

Dla uzyskania krétszych czasow przesylania pakietow podjeto decyzje
o zmodyfikowaniu w kolejnej wersji oprogramowania priorytetow kluczowych
procesow platformy w systemie operacyjnym. Podczas testowania oprogramo-
wania platformy zmierzono rowniez czas przygotowania wszystkich warstw do
trybu gotowosci. Sredni czas przygotowania platformy bez zmiany priorytetu
procesow oraz z wlgczonymi logami debugowymi (ang. debug logs) wyniost
63,32 ms.
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Tabela 1. Wyniki testu warstwy LNCL

Numer | Czas przesylu Numer Czas prze- Numer pa- | Czas przesylu

pakietu [ms] pakietu sylu [ms] kietu [ms]
0 0,06992 8 0,021792 16 0,000427
1 0,043983 9 0,021404 17 0,008648
2 0,023618 10 0,021388 18 0,023158
3 0,022417 11 0,021331 19 0,021553
4 0,02229 12 0,021425 20 0,021509
5 0,021878 13 0,021412 21 0,021364
6 0,021489 14 0,059337 22 0,021401
7 0,023894 15 0,057931 23 0,021306

4. PODSUMOWANIE

Opracowanie robotycznej warstwy posredniczacej wymaga duzego naktadu
pracy, jednak przy dobrze zaplanowanej architekturze utatwia ona w kolejnych
etapach tworzenie oprogramowania sterujacego systemem robotycznym. Taka
koncepcj¢ przyjeli m. in. projektanci systemu NASA 1 innych duzych systemow
[9]. Wigkszos¢ tego typu systemow powstawala przez wiele lat, a ich architek-
tura zostala dostosowana do realizacji bardzo duzych systemow sterowania.
Stanowi to duze utrudnienie w przypadku realizacji matych i $rednich projek-
tow. Inne systemy zostaly przystosowane z kolei do realizacji waskiej grupy
zagadnien, co utrudnia ich wykorzystanie w innych zastosowaniach.

Rozwigzanie zaproponowane w tej pracy ma na celu opracowanie systemu
o duzej uniwersalnosci, nie wymagajacego dtugotrwatej konfiguracji. Zostato
ono przystosowane do realizacji systemow o roznej wielkosci. Jest uniwersalne,
poniewaz nie posiada wbudowanych modutow sterujacych konkretnymi urza-
dzeniami wykonawczymi. Cechuje je natomiast generyczno$é. Projektant sys-
temu ma do dyspozycji platforme taczaca wszystkie elementy systemu, umoz-
liwiajacg automatyczng konfiguracje systemu, rejestrowanie nowych 1 wyreje-
strowywanie usuwanych weztow. Dzigki temu system moze by¢ wykorzysty-
wany w ukladach o zmiennej konfiguracji lub w uktadach o strukturze moduto-
wej. System ten posiada mechanizmy umozliwiajace jego autokonfiguracje, tzn.
automatycznie rozpoznaje, jakie moduly zostaly podtaczone i umozliwia wy-
mian¢ informacji pomiedzy nimi. Mechanizmy te zostaly rozbudowywane o
reguly reakcji na zdarzenia zewnetrzne oraz wytworzenie odpowiedniej abs-
trakcji sprzetowej (ang. Hardware Abstraction Layer), pozwalajacej na swo-
bodny wybdr urzadzen pomigdzy dostgpnymi wariantami.

Opracowany system nie posiada natomiast wbudowanych bibliotek udostep-
niajacych funkcjonalno$ci zwigzane §ci§le z zagadnieniami sterowania urzadze-
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niami wykonawczymi. Udostepnia jednak wtyczki dla aplikacji sterujgcych.
Powoduje to, ze system jest uniwersalny i moze by¢ wykorzystywany do reali-
zacji szerokiej gamy zagadnien.
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ADAPTIVE EXCHANGE INFORMATION SYSTEM DEDICATED
FOR THE CONTROL SYSTEM OF EXOSKELETON

The article presents the concept of upper limb exoskeleton construction. The project

is in progress. The communication system which allows for the creation of modular
distributed control systems is developed. The system consists of local and global
communication mechanisms allowing for the exchange of information between nodes
within the controlled entity and between application in scope of a single node. The
system implements a mechanism for automatic detection of modules.
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