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MODELOWANIE KINEMATYKI
BEZPOSREDNIEJ EGZOSZKIELETU
KONCZYNY GORNEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono @ovosci przestrzenne egzoszkieletudayny gornej o 9 stopniach
swobody (9 DoF). Zaimplementowano opracogvamotacg Denavita Hartenberga (DH)
z parametrami do pakietu MATLAB, co pozwolito ngskanie wizualizacji egzoszkieletu w r6znych
potazeniach, nastpnie uzyskano maksymalny zgsi(obwiednie przestrzeni roboczej) w zakresie
dozwolonych &déw.

WSTEP

Z mechanicznego punktu widzenia model egzoszkietgiupowinien by kinematycznie
dopasowany do ludzkiegki i nie ograniczéd mazliwosci ruchowych cztowieka. Jest to o tyle
skomplikowaneze opracowanie egzoszkieletu o tylu stopniach swglmadreka jest bardzo
utrudnione. Opracowany i przedstawiony w [2] modgkoszkieletugki 0 9 DOF mae
skutecznie wspomagaite migsni cztowieka (ys.1).

Rys.1.Schemat egzoszkieletutazyny gérnej o 9 DOF

Ponadto, dostosowanie doznggo wzrostu cziowieka automatycznie dlae state
parametry notacji DH. Celem niniejszego artykuhst j@krelenie przestrzeni roboczej
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egzoszkieletu w petnym zakresietéw w przegubach zgodnie z budpwonczyny gornej.
Istotne jest tozeby egzoszkielet nie ograniczat Aiwosci ruchowych kaczyny, a zarazem
nie stwarzat niebezpiecznych sytuacji jak np. onétegubu w osi tokcia o zbyt gy kat
ujemny, co spowodowatoby uszkodzenie stawu tokcgmwve

1. KINEMATYKA PROSTA (BEZPO SREDNIA)

Rozwigzanie prostego zadania kinematyki dla egzoszkieledlega na znalezieniu
potozenia pocztku uktadu wspohzdnych — efektora zwrzanego np. z kKadwka palca
wskazujcego oraz orientacji tego uktadu w stosunku dodikipodstawowego (inercjalnego
— ktérym mae by dowolny punkt w przestrzeni). Zalgos¢ geometrycza miedzy
wspotrzdnymi uogolnionymiq i wspotrzdnymi otoczenia uktadu wielocialowego, jakim
jest egzoszkielet nima zapisé jako nieliniowy zaleznosé algebraicza

r=f(a) (1)

czyli kezdemu wektorowi zmiennychadzowych
q=[0y 0z 03 -] (2)
odpowiada doktadnie jedno paéknie efektora w uktadzie inercjalnym (bazowym)
F=lxyzopd. 3)

Potazenie to mana okréli¢ przez analig rownania wektorowego [3,4]. Dla ukfaduno
stopniach swobody mamy zyzki

=A@ =A@ . . " =ALG)F 4)

Relacg miedzy uktadem bazowym a ostatnim ukltadem wspdinych (zwazanym np. z
palcem) mana zapiséa

o = '6\1(‘311)A2(f12)--An(Qn)nF:OTnnF (5)
gdzie ztazona macierz transformadjir, przyjmuje posta

l:11 l:12 tlS l:14

tyy ty, tg t °R 0
T0)= Al )= 2 7 < ) Tl ©
0 0 0 1
gdzie
t11 t12 t13
OR,(@)=tr t toa — macierz obrotu;
t31 t32 t33
%pon(@) =t tos taa]” — wektor przesuncia.

Orientacg ukfadu wspoétrzdnych efektora (EF) wzegllem ukfadu bazowego moa
wyznaczy przy wyciu katbw Cardana (rotacji wokot ogi vy, 2
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Ger = arctg[%}

33 7
Yer = arctg(t13), ( )
Oee= arctg[—tl—z}
t11
Macierz (6) mana dowolnie podzietina podstawie zasady
T =T,'T,,  0<i,jksn (8)

Poprzedzaicy indeks goérny macierzy (8) okia uktad odniesienia, a indeks dolny za
symbolemT opisuje uktad kacowy. W ztazonej macierzy jednorodnej wygluje ziazona
macierz obrotu i ztoony wektor przesuncia

0 0 1 1 0p 1 0 .0p 1
O, =077, = A A, = Ri "Poa| Rz "Piz|_| Ri'Rz "Post RiP1 (9)
0 1 0 1 0 1

Z (9) wynika, ze mnaenie zi@zonych macierzy jednorodnych jest tylko fhae w
przypadku gdy indeks dolny pierwszej macierzy je#i sam, jak poprzedzggy indeks
gorny drugiej macierzy. e mamy

iTi =1peq (10)

to z ostatniego zweku wynika,ze

()=, (11)

2. PARAMETRY DH | POZYCJE EGZOSZKIELETU

Do wyznaczenia przestrzeni robocze] nighie jest wykorzystanie opracowanych
parametrow DH egzoszkieletu rdazyny gornej [1]. Wprowadzono parametry
antropomorficzne dla osoby o wzoie 180 cm. Wart& dyaza= 20 cm. Parametry notacji DH
przedstawiono Wirab.1.

Tab.1. Parametry notacji DH egzoszkieletunkayny gornej

. Z.a _kres Numer

Pokczenie mclizali\évslvch pokczenia a a d B
Baza (3) +45 1(0-1) n/2 0 Chaz G
Kregostup (2) +15° 2(1-2) -T2 £ ds %2
Bark () —60°+165 3(2-3) n/2 0 0 s
Bark () -180+60° | 4(3-4) n/2 0 0 G
Bark (z) -180+80° | 5(4-5) 0 lramic 0 %
tokieé (zs) —-10 +145 | 6(5-6) n/2 0 0 G
tokiec (z¢) +90° 7(6-7) -2 0 Iprzed g-
Nadgarstek —90 +70 8(7-8) /2 0 0 G
Nadgarstek @ -15 +4¢ 9(8-9) 0 laton 0 %

Wektor zmiennych zczowych zaimplementowany do pakietu MATLAB (Toolbox
Robotics) z wizualizagjjest zapisany jako
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Tab.2. Przyktadowe pozycje egzoszkieletu i ich parametry

q=[d;d, 0304 95 Ge A7 ds QQ]T

Numer pokczenia 6, Pozycjaa) Pozycjab) Pozycjac)
1 (o] 0 0 0
2 [0} 0 0 0
3 [0 0 0 /2
4 oh -T2 0 /2
5 G 0 0 0
6 [0 0 /2 /2
7 o /2 0 /2
8 G -T2 /2 -2
9 [0 0 0 0
Wspéhrzdna e [cm] 23.220 102.042 23.220
Wspéhzdna %,  [cm] 70.002 22.500 22.500
Wspoéhrzdna %z [cm] -11.320 20.000 98.822

Dla celéw wizualizacyjnych przedstawiono 3 pozyagzoszkieletu rgs.?. rys.2a
przedstawia poteenie eki wyjsciowe jak narys.l, rysunekrys.2b(po zmianie parametrow
zmiennych ziczowych) eka wyprostowana w bok od ciata, zesmana czescia nadgarstka
do przodu.rys.2c reka wyprostowana podniesiona wz#haiata, die skierowana cgcia
zewretrzng do tytu.

EXO
ARM
BASE

Rys.2.Model egzoszkieletu zaimplementowany w pakiecieTMAB w roznych potaeniach

3. PRZESTRZEN ROBOCZA

Przestrzé robocza egzoszkieletuswiadczy o jego mdiwosciach ruchowych
i ograniczeniach. Poznanie misvosci jest szczegOlnie niezbine w procesie rehabilitacji, w
implementacji zakresu obrotu przegubow do prograktire nie powinny b przekroczone
ze wzgkdow bezpieczgstwa pacjenta. Problematyka zwéna z przestrzenirobocza, byta
juz szeroko omawiana w [1, 5, 6].
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Jako zmienne zastosowano jedynie pelen zakres doayah ktow o, gs. Po
dyskretyzacji zakresu akdbw i zaimplementowaniu do programu MATLAB, uzyskan
maksymalny zagg ramienia egzoszkieletu co pozwolito na uzyskamizestrzeni roboczej
(maksymalnego zagiu ramienia egzoszkieletu) w uktadzie bazowym, adéb o ranym
wzroscie (ys.3.a)160 cm,b) 180 cm,c) 200 cm). Ze wzgldu na czyteln@& wykresu krok
dyskretyzacji wyniost jedynie ok. 2 stopnie. Prza@owanie petnego zakresu dozwolonych
katow wektora zmiennych a¢zowychq, umaliwia uzyskanie petnej przestrzeni roboczej
egzoszkieletu o 9 DOF, jednak liczba rozzxen (punktow do osigniccia przez efektor) przy
kroku dyskretyzacji wynoszym okoto £ wynosi 210°.
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Rys.3.Maksymalny zagg ramienia egzoszkieletu
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Rys.4.Maksymalny zasp ramienia egzoszkieletu w uktadzie wspédhaych x —y
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PODSUMOWANIE

Artykut wprowadza w problematyk zwiazamm z analia przestrzeni roboczej
egzoszkieletow. Opracowano parametry Denavita Haerga, ktére naghnie wprowadzono
skryptu utworzonego w pakiecie MATLAB, co pozwolitoa okrglenie maksymalnej
przestrzeni roboczej egzoszkieletu (maksymalnege@a rcki). Przy wykorzystaniu danych
antropomorficznych badania przeprowadzono dla osoWzraicie od 160 do 200 cm.
Przedstawiono wyniki bada jedynie dla dwdch zmiennych agzowych w petnym
dozwolonym zakresie agkdw (silnik umieszczony nad barkiem w o0z i silnik zz —
umieszczony z tytlu za barkiem)V dalszej analizie niezldne jest okrédenie obszaru
wytaczonego z ruchu efektora (jakim jest np. tutow apmma), ktdra mze zosta wykonana
po analizie peilnej przestrzeni roboczej egzoszkieldNastgpnym celem bada jest
opracowanie kinematyki odwrotnej opracowanego exjieketu wraz z wyznaczeniem
trajektorii w przestrzeni egzoszkieletu.

THE FORWARD KINEMATIC MODELING
OF EXOSKELETON ARM

Abstract
This paper is focused on modeling of spatial pags#is arm exoskeleton in the form of 9DoF
open kinematic chain. The Denavit Hartenberg cotisanwith parameters was implemented to
MATLAB package. That allowed to received exoskeletsualization in various position. Maximum
range of exoskeleton arm in the angle of permissabigles was presented.
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