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1. Wprowadzenie

Robotyka jako nauka zajmuje si¢ zagadnieniami odwzorowywania zachowan czlowieka przez ma-
szyny. Znakomity rozwdj robotyki na potrzeby przemystu rozpoczat si¢ wraz z poczatkiem lat 70. po-
przedniego wieku. Automatyzacja proceséw w celu zwigkszenia efektywnosci linii przemystowych przy-
Swiecala zaréwno inzynierom, jak i wpisywata si¢ w trend rozwijajacego si¢ kapitalizmu. Jednocze$nie
rozwijana fascynacja budowania urzadzei w petni odwzorowujacych zachowania cztowieka takie jak
chdd zapoczatkowala nowa gataZ - robotyke mobilna.

W ramach projektu dyplomowego pochylono si¢ nad zagadnieniem modelowania dynamicznego ro-
bota bionicznego wspomagajacego poruszanie koiczyn dolnych cztowieka, zaprojektowanego w ramach
pracy dyplomowej przez studentéw wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie [1], [2]. Projekty dyplomowe sa czgScia interdyscypli-
narnej wspotpracy pomiedzy Wydziatlem Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biome-
dycznej i Wydzialem Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

pod opieka dr hab. inz. Adama Pitata oraz dr inz. Krystiana Szopy.

1.1. Egzoszkielet jako szczegolny przyklad robotyki mobilnej

Egzoszkielet to zautomatyzowane urzadzenie mobilne wspomagajace zdolnosci motoryczne czlo-
wieka. W poczatkowej fazie rozwoju szkielety bioniczne wykorzystywane byly przez wojsko do celéw
militarnych. Wraz z ciaglym rozwojem i udoskonalaniem technologii zostaly zaadaptowane do zastoso-
wan przemystowych oraz medycznych.

W spoteczenstwie wystgpuje problem dysfunkcji uktadu ruchowego. Z tego powodu wynikta po-
trzeba zaprojektowania urzadzenia mogacego poprawié jakos$¢ zycia oséb dotknigtych wspomnianymi
problemami. Ciagly rozwdj technologii pétprzewodnikowych oraz idacy za nig rozwdj obliczenh nume-
rycznych umozliwia implementacj¢ coraz bardziej skomplikowanych algorytméw sterowania cyfrowego
w celu zapewnienia stabilnej pracy urzadzenia w zmiennych warunkach.

W literaturze wyrézniono trzy podzbiory robotéw typu egzoszkielet klasyfikujac je pod katem zasto-

sowan, sa to: egzoszkielety wojskowe, przemystowe oraz medyczne.
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Egzoszkielet

T Medyczne T Przemystowe T Militarne
ReWalk HULC
Guardian XO
— EksoNR — — BLEEX
Robo-Mate
HAL X0s

Rys. 1.1. Klasyfikacja egzoszkieletow ze wzgledu na zastosowanie. Opracowanie wta-

sne.

Egzoszkielety takie jak ReWalk i HAL umozliwiaja osobom z dysfunkcjami narzadu ruchu zwigk-
szenie mobilnosci oraz samodzielng egzystencje, przy jednoczesnej rehabilitacji potaczonej z nauka
wzorcéw ruchowych. Pacjent dzigki egzoszkieletowi zachowuje powtarzalno$¢ wykonywanych sekwen-
cji ruchéw mocno zblizonych do naturalnej motoryki zdrowego czlowieka. Dzigki temu wspomagany

jest uktad krazeniowy pacjenta oraz stymulacja centralnego uktadu nerwowego.

—

Rys. 1.2. Po lewej egzoszkielet ReWalk, po prawej egzoszkielet HAL [3], [4].
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1.2. Biomechaniczne aspekty chodu czlowieka

Jedna z najbardziej ztozonych czynnosci ruchowych wykonywanych w zyciu codziennym cztowieka
jest chéd. W odréznieniu od stania do pelnej analizy tej aktywnoSci wymagane jest poznanie zardwno
wtlasnos$ci biomechanicznych cztowieka jak i zrozumienie oddziatujacych migdzy osoba a podiozem sit
kontaktowych. Patrzac z perspektywy modelowania dynamicznego oraz teorii sterowania zagadnienie
chodu jest rozbudowanym problemem badawczym o czym §wiadczy ilo§¢ prac naukowych o tej tema-
tyce.

Chéd definiowany jest jako cykliczna aktywno$¢ ruchowa polegajaca na powtarzaniu wzorcow ko-
ordynacyjnych koniczyn dolnych oraz towarzyszacych im wspétruchéw konczyn gérnych, tutowia oraz
gtowy. Cykl chodu obejmuje czynnosci wykonywane przez idacego pomigdzy kontaktem pigty z podto-
Zem a powtérnym jej zetknigciem.

Dla cyklu chodu mozna wyr6znié trzy fazy:

e faza podporu
e faza przenoszenia

e faza podwdéjnego podparcia

Single Support Pre-

Stance Phase Swing Phase
Heelstrike Toe off Heelstrike

Rys. 1.3. Fazy chodu [5].

Faza podporu zajmuje 60% fazy chodu. Rozpoczyna si¢ w chwili kontaktu pigty z podlozem, koniczy
w momencie oderwania palcéw od podioza. Faza przenoszenia stanowi 40% czasu cyklu chodu.
Rozpoczyna si¢ wraz z oderwaniem palucha koriczyny od podioza, koficzy w chwili zetknigcia pigty
tej samej koficzyny z podtozem. Faza podwdjnego podparcia to krétki okres podwdjnego podporu,
w trakcie ktérego paluch nogi zakrocznej nie oderwat si¢ jeszcze od podloza, a pomigedzy pigta nogi

wykrocznej a podlozem nastapit kontakt.
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1.3. Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie rozwazan teoretycznych na temat dynamiki obiektu jakim jest
egzoszkielet rehabilitacyjny zaprojektowany przez studentéw wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robo-
tyki Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Zostanie wyprowadzony model
dynamiczny robota bionicznego w pojeciu mechaniki Lagrange’a oraz przeanalizowany wptyw wtasno-
Sci elementéw na globalny charakter uktadu.

W ramach projektu dyplomowego przeprowadzone zostanie do§wiadczenie prowadzace do identy-
fikacji parametréw chodu czlowieka, zaproponowany algorytm przetwarzania obrazéw i identyfikacji
niezbgdnych parametréw.

W koficowym etapie na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dokonane zostang eksperymenty
numeryczne walidujace poprawnos$¢ zaproponowanego modelu. Dodatkowo przy uzyciu oprogramowa-

nia MATLAB Simulink MultiBody zaproponowana zostanie ztozona symulacja dynamiki urzadzenia.

1.4. Zakres pracy

e Rozdzial 2: Przeglad literatury rozwazanego problemu badwaczego. Przeprowadzono dyskusje

przedstawionych rozwiazan.

e Rozdzial 3: Oméwienie zatozen teoretycznych, do ktérych wystepuja odwotania w dalszym toku

pracy dotyczace podstaw kinematyki robotow.

e Rozdzial 4: Omdwienie zatozen teoretycznych, do ktérych wystgpuja odwotania w dalszym toku
pracy dotyczace podstaw modelowania dynamicznego robotow.

e Rozdzial 5: Przedstawienie modelu konstrukcji rzeczywistego obiektu, dla ktérego zostaty prze-
prowadzone rozwazania.

e Rozdzial 6: Opis przebiegu doswiadczenia identyfikacji parametréw chodu cztowieka. Oméwie-
nie uzyskanych wynikdéw.

e Rozdzial 7: Wyprowadzenie réwnan modelowanego systemu egzoszkieletu.

e Rozdzial 8: Omdwienie implementacji modeli w Srodowisku MATLAB wraz z dyskusja rezulta-

tow.
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2. Stan wiedzy

W badaniach dotyczacych motoryki cztowieka wyodrgbniono dwa zbiory podproblemdéw: analiza
biomechaniczna chodu oraz opis ruchu robota dwunoznego.

W pierwszym analizujac ruch uktadu mig$niowo-szkieletowego wyprowadza si¢ modele matema-
tyczne o wysokim stopniu zlozonosci - taricuchy kinematyczne o dziesiatkach stopni swobody - opi-
sujace oddziatywania wigzadel, migsni i kosci oraz korelujace ich wspétdziatanie w kolejnych fazach
chodu. Modele o duzym stopniu skomplikowania powoduja wysoka ztozono$¢ obliczeniowa. Rachunki
numeryczne konieczne do rozwigzania uktadéw réwnan rézniczkowych przy obecnym stanie technolo-
gii nie s3 mozliwe do wykonania w czasie rzeczywistym.

W obszarze badan nad robotami dwunoznymi kluczowe jest zaproponowanie algorytmow sterowa-
nia mogacych w czasie rzeczywistym zapewni¢ ruch robota, odwzorowujacy chéd cztowieka. W celu
zmniejszenia liczby wykonywanych obliczenn niezbednych do zapewnienia determinizmu czasowego
istotne jest uproszczenie modelu dynamicznego opisujacego zachowania fizycznego obiektu.

Modelowanie dynamiki ruchu egzoszkieletu koinczyn dolnych mozna przypisaé do drugiej instan-
cji problemoéw, ze wzgledu na strukture kinematyczna omawianego robota oraz zadanie sterowania w
czasie rzeczywistym. Szukajac rozwigzania zagadnienia opisu dynamiki robota bionicznego dokonano
przegladu zaproponowanych w literaturze modeli dynamicznych szkieletéw bionicznych. W omawia-
nych pozycjach literaturowych wyrézniono 3 typy modeli matematycznych opisujacych dynamike ruchu

odwzorowujacego chdod cztowieka.

2.1. Model wahadla odwréconego

Analizujac ruch cztowieka pod wzglgdem przemian energetycznych wystepujacych w kolejnych fa-
zach ruchu wyprowadzono uproszczony model dynamiczny analogiczny do zachowania wahadta od-
wréconego. Koncentrujac catkowita mase uktadu w punkcie §rodka cigzkosSci oraz definiujac oS obrotu
w przeciwlegltym do punktu masy koicu wahadta zaproponowano uproszczony model jednego z dwéch
ramion robotycznych egzoszkieletu. Obliczony model umozliwia opis ruchu masy punktowej w zalez-
nosci od wychylenia i przemieszczenia ztacza obrotowego. Poczynione uproszczenia uniemozliwiaja
obserwacje przemieszczenia katowego ztacz obrotowych konstrukcji.

W [6] zaproponowano dwa niezalezne modele wahadet odwréconych stanowiacych uproszczenie
modelu cztowieka oraz platformy robotycznej. W celu uwzglednienia zaleznoSci oddziatywania obiek-

tow migdzy soba wprowadzono model pary sprezyna - ttumik odwzorowujacy ta zaleznos¢.
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2.2. Model ZMP

ZMP (ang.zero moment point) bazuje na analizie sit oddzialujacych w kierunku poziomym na uktad
robotyczny tak aby znaleZ¢ punkt dla ktérego wypadkowy moment rozwazanych sit bedzie réwny zero.
Omawiana metoda nie uwzglednia sit oddziatywujacych w kierunku pionowym, dzigki czemu omijany
jest skomplikowany problem rozwazania stanu, w ktérym nastgpuje styczno$¢ robota z podtozem. Mo-
dele oparte o opisana metodologi¢ wykorzystuje si¢ w zadaniach stabilizacji platformy w pozycji pio-
nowej. Informacje generowane przez model matematyczny uniemozliwiaja dobre wysterowanie uktadu,
tak aby odwzorowac trajektori¢ chodu cztowieka w pelnym stopniu.

W pracach [7]+ [8] wykorzystano koncepcje modelu ZMP wprowadzajac uszczegdtowienia modelu.
W [7] rozwazaniom poddano dynamike konstrukcji egzoszkieletu. W nastgpnym artykule [9] do analizy
wprowadzono analogiczny uktad kinematyczny odwzorowujacy dziatanie robota w sytuacji uzytkowania
przez czlowieka. Wprowadzono model dwéch identycznych taiicuchéw kinematycznych potaczonych
ze soba w ztaczach stawu skokowego. W [8] dokonano analizy uktadu poruszajacego si¢ w przestrzeni
trojwymiarowej. Model ten wprowadzono w celu zapewnienia wigkszej stabilnosci dla zadania stabili-
zacji platformy w pionie.

W [7] z uzyciem pakietu obliczeniowego MATLAB SimMechanics przeprowadzono symulacjg¢ kon-
strukcji mechanicznej w celu walidacji modelu matematycznego. Przeprowadzono dwa bazowe do§wiad-
czenia: uktad z ograniczeniem ruchu w ztaczu biodrowym w ptaszczyZnie czotowej cztowieka, zachowa-
niem wszystkich stopni swobody konstrukcji mechanicznej. Przeprowadzone badania wskazujg znaczng
poprawe odwzorowania trajektorii naturalnego chodu cztowieka w przypadku drugiego eksperymentu.

W [9] wykonano seri¢ pomiaréw identyfikujacych zaleznosci katowe migdzy odpowiednimi zta-
czami mechanicznymi i stawami cztowieka, zauwazono réznice w potozeniu cztowieka wzgledem eg-
zoszkieletu w kolejnych fazach chodu. Uwzgledniono sity nacisku pomigdzy robotem, a podiozem
w analizie uktadu. Walidujac model dynamiki zauwazono, ze im wigksza odleglos¢ migedzy wyznaczo-
nymi punktami o zerowym momencie bezwtadnosci dla egzoszkieletu i cztowieka tym wigksza réznica

przyspieszenia punktow wzgledem siebie.

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu
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2.3. Model mechaniczny

W pracach [10], [11] dynamikg¢ uktadu analizowano dla poszczegélnych faz chodu, zaproponowano
modele matematyczne odpowiednio dla fazy przenoszenia i podpierania. Dla fazy przenoszenia w obu
publikacjach modele matematyczne obiektu dynamicznego wyprowadzono w oparciu o zatozenia me-
chaniki Lagrange’a. W [10] dla drugiego wyréznionego etapu chodu przeanalizowano niezaleznie uktady
mechaniczne odpowiadajace za ruch poszczegdlnych koriczyn zaktadajac, ze potozenie koricowek efek-
toréw obu ramion robotycznych, odpowiadajacych ztaczom biodrowym, jest takie same w plaszczyz-
nie xy. Autorzy [11] zaproponowali ograniczenie stopni swobody w tafdcuchu kinematycznym oraz
uwzglednienie kontaktu obiektu z podtozem. W celu przeanalizowania wspétdziatania obu uktadéw za-
modelowano par¢ sprezyna-tlumik.

W publikacjach [10]+ [12] autorzy zaproponowali analiz¢ uktadéw w przestrzeni dwuwymiaro-
wej. W [7] dla podporu wprowadzono dodatkowe ograniczenia sil, wykorzystujac aparat matematyczny
mnoznikéw Lagrange’a. Podjeto si¢ analizy dynamiki uktadu w chwili przejScia z jednego stanu w drugi
- z fazy przenoszenia do fazy podporu. Opis tego zagadnienia jest o tyle problematyczny, ze w przyjetej
jednostce czasu nastgpuje jednostkowy skok przyspieszenia. Powoduje to potrzebg wprowadzenia zto-
zonego aparatu matematycznego. W pracy wykorzystano uproszczenie polegajace na analizie wektora
stanu reprezentujacego ruch uktadu bezposrednio przed i po kontakcie platformy z podtozem.

W [13] jako punkt wyjscia uzyto podstaw mechaniki Newtonowskiej, rozwazania prowadzono dla
wypadkowych sit w plaszczyZnie xy. Analogicznie jak w [9] model oddzialywar czlowieka z maszyna
wyprowadzono na podstawie potaczonych réwnolegle taricuchéw kinematycznych uktadow.

Publikacje [14] poswigcono problemowi modelowania dynamiki ukladu egzoszkieletu nieantro-
pomorficznego. Zaproponowano oddzielng analiz¢ modelu cztowieka oraz konstrukcji egzoszkieletu
przy uwzglednieniu sit reprezentujacych oddzialywania pomigdzy uktadami. Rozr6zniono modele dy-
namiczne dla poszczegénych faz chodu. Dla fazy przenoszenia koriczyny zaproponowano model opisu-
jacy uktad mechaniczny o dwunastu stopniach swobody. Dynamike uktadu dla fazy podporu podzielono
na osobng analiz¢ dynamiki kazdej koriczyny. Zaproponowano model reprezentujacy sytuacje przejscia
z fazy przenoszenia do fazy podporu rozwazajac silty przenoszone pomigdzy stopa cztowieka, platforma

robotyczng a podiozem.
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2.4. Podsumowanie

forso
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Rys. 2.1. Poréwnanie modeli dynamicznych odwzorowujacych interakcje cztowieka

z maszyna [6], [13].

2.4. Podsumowanie

Wybrane publikacje traktujace o modelowaniu dynamicznym szkieletow bionicznych przedstawiaja

zagadnienie wieloptaszczyznowo. Prace [8], [14] omawiaja problem dla modelu w ptaszczyZnie trdj-

wymiarowej, pozostate zakladaja analize¢ w przestrzeni dwuwymiarowej. Kierujac si¢ intuicja, rozwa-

zania prowadzone w przestrzeni tréjwymiarowej indukuja lepsze odwzorowanie rzeczywistej dynamiki

obiektu. Prace [10]+ [14] przedstawiaja modele matematyczne w oparciu o bezposrednia analiz¢ kon-

strukcji mechanicznej egzoszkieletu, wszystkie publikacje swoje rozwazania opieraja na prawach me-

chaniki Langrage’a.
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3. Model kinematyczny

Projektowanie algorytméw sterowania uktadami robotycznymi wymaga zaproponowania zbioru do-
puszczalnych czynnosci umozliwiajacych podazanie efektora po zadanej trajektorii tak aby zachowac
stabilnos$¢ uktadu. Badajac pod wzgledem zaleznoSci kinematycznych obiekt opisuje si¢ matematycznie
trajektorie uwzgledniajac mozliwosci ruchu poszczegdlnych ztacz, obrang bazg oraz koncéwke robo-
tyczna. Analizujac dziatanie robota pod katem jego kinematyki rozwaza si¢ trzy podstawowe problemy:

zadanie kinematyki prostej, zadanie kinematyki odwrotnej, analiza predkosci taiicucha kinematycznego.

3.1. Lancuch kinematyczny

Manipulator robotyczny sktada si¢ z zestawu potaczonych przegubami bryt sztywnych, wykonuja-
cych ztozone ruchy w przestrzeni robotycznej. W celu opisania operacji ruchu robota, rotacja i translacja,
wykorzystuje si¢ ztacza obrotowe oraz pryzmatyczne. Przyjmuje sig, ze sa to ukltady o jednym stopniu
swobody. W przypadku modelowania przegubu o wigkszej liczbie stopni swobody zaktada sig¢, ze uktad
reprezentowany jest przez szereg ztacz o jednym stopniu swobody. Dla kazdego ogniwa wprowadzono
uktad wspéirzgdnych aby usprawnié analize¢ kinematyczna.

W celu usystematyzowania opisu tadicucha kinematycznego przyjeto nastgpujace zalozenia:

e Ogniwa ponumerowano od 0 do n, gdzie ogniwo 0 to baza.

e Zlacza ponumerowano od 1 do n, gdzie ztacze ¢ znajduje si¢ pomigdzy ogniwem ¢ — 1 oraz ogni-

wem .
o Uktady wspétrzednych ponumerowano od 0 do n, gdzie uktad ¢ przypisany jest do ogniwa s.

e Uktad wspotrzednych umiejscowiono tak, ze 0§ z; uktadu ¢ reprezentuje kierunek przemieszczenia

ztacza v + 1.
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3.2. Zadanie kinematyKki prostej

W rzeczywistych aplikacjach robotycznych nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru pozycji
koicéwki roboczej. Wykorzystujac informacje o przemieszczeniu katowym przegubu, akwizowang
przez urzadzenie takie jak enkoder, mozliwe jest przeliczenie pozycji poszczegdlnych ztacz na pozycije
konicowg efektora w przyjetym uktadzie wspétrzednych. W tancuchu kinematycznym robota z kazdym
zlaczem zwiazany jest lokalny uklad wspétrzgdnych, dla ktérego wyznacza si¢ odwzorowanie przejscia
w sasiedni uktad. Wykorzystujac wtasno$¢ sktadania obrotéw otrzymuje si¢ pozycje i orientacje
konicéwki roboczej wzgledem uktadu bazowego. W celu usystematyzowania funkcji przejsScia zapropo-
nowano posta¢ jednorodna odwzorowania. Macierz przeksztalcen T; zbudowana jest z macierzy rotacji
oraz wektora pozycji.

Rozwiazanie zadania kinematyki prostej uzyskuje si¢ poprzez wymnozenie macierzy przeksztatcen:

TO =T+ Ty % ...+ T2 5 T (3.1)

Szukajac rozwiazania zadania kinematyki prostej w sposdéb opisany powyzej niezbedne dla zmniej-
szenia zlozono$ci obliczeniowej jest odpowiednie zdefiniowanie lokalnych uktadéw wspotrzednych.
Stosowanym w robotyce opisem ujdenolicajacym opis taiicucha manipulatora jest notacja Denavita-

Hartenberga. W og6lnosci macierz tansformacji z jednego uktadu w drugi przedstawiona jest jako

T; 1 = R, p,Trans, q,Transy q, Ry q,

71—

[cos 0; —sinf; 0 O] |1 0 O O 1 0 0 af |1 0 0 0
_|sin 0; cos9; 0O O[]0 1 0 O 01 0 O 0 cosqa; —sing; O
B 0 0 1 00 0 1 d;]|0 0 1 0 sina; cosa; O
| 0 0 0O 1/ {0 0O 0 1[]0 0 O 0 0 0 1| (3.2)
[cos0; —sinfjcosq; sinfsine; a;cosb;
B sinf; cosf;cosa; —cosb;sina; a;sind;
B 0 sin oy COoS d;
| 0 0 0 1

gdzie
0; — kat oborutu wokoét osi Z
d; — przesunigcie wzdhuz osi Z
a; — przesunigcie wzdtuz osi X

o — kat obrotu wokoét osi X

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu
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3.3. Zadanie proste Kinematyki predkosci

W robotyce oprécz informacji na temat bezposredniej pozycji poszczegélnych uktadéw w pozycji
statycznej, badanym zagadnieniem jest okreSlenie zaleznoSci predkosci efektora w funkcji zmiany prze-
mieszczenia w czasie poszczegllnych przegubow.

W celu zdefiniowania zadania kinematyki predkosci wprowadzono wektor predkosci obrotowych ¢,

dla robota o n—stopniach swobody zapisano wektor o rozmiarze n x 1

i=la & d - d) (3.3)

Odwzorowanie predkosci dla koficdwki roboczej X zostato zdefiniowane jako wektor o rozmiarze 6 x 1

. . . T .
X:|:Xn Y, Zn, wxn wyn wZn} = [Odn Own} (3.4)

W celu wyznaczenia przeksztalcenia wektora reprezentujacego zmienne ztaczowe na zmienne w nowym

uktadzie wspotrzednych zdefiniowano odwzorowanie - Jakobian.

X =Jxg (3.5)

W ciele macierzy wyrdznia si¢ dwie sktadowe odpowiadajace za transformacj¢ predkosci: Jp dla ruchu

postegpowego i Jr dla ruchu obrotowego kolejnych przgset robota.

J = [‘]D] (3.6)

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu



18 3.3. Zadanie proste kinematyki predkosci

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu



4. Modelowanie systeméw dynamicznych

4.1. Uklad dynamiczny

Obecnie na wielu plaszczyznach nauki rozwazania prowadzi si¢ nie tylko na podstawie obserwacji
doswiadczalnych wtasciwosci obiektéw fizycznych lub proceséw. Ciagly rozwéj technologiczny wskazat
naukowcom i inzynierom nowy kierunek analizowania stawianych przed nimi probleméw. Ze wzgledu
na niewystarczajace zasoby materialne i czasowe odchodzi si¢ w poczatkowych fazach projektowania
od doswiadczalnego poznawania wlasciwosSci prototypéw. Pozadane ciagle udoskonalenie proceséow
wytwarzania oraz dziatania technologii stawia przed inzynierami i naukowcami problem optymaliza-
cji. W celu badania wiasciwos$ci oraz zachowan obiektéw fizycznych takich jak zjawiska wystgpujace
w przyrodzie, aplikacje technologiczne oraz abstrakcyjnych - procesy spoteczne, ekonomiczne, tworzy
si¢ modele matematyczne opisujace dziatanie wymienionych struktur. Modele tworzone sa w taki spo-
s6b, aby odwzorowac jak najdoktadniej zachowania rzeczywistego uktadu dla zadanego zbioru badanych
wtasnosci. Odwzorowanie opisujace obiekt rzeczywisty moze powsta¢ w formie funkcji analitycznej, od-
powiednio uszeregowanego zbioru danych, algorytmu opisujacego poszczegélne etapy dziatania ukladu.

Interesujacym z punktu widzenia teorii sterowania modelem rzeczywistego obiektu jest model dyna-
miczny cechujacy si¢ opisem zmian zachodzacych w uktadzie w dziedzinie czasu. Model matematyczny
systemu opisuje w postaci funkcji odwzorowanie sygnaléw sterujacych wzglgdem sygnatéw wyjscio-

wych uktadu w przyblizeniu.

—
zmienne E——— system dynamiczny - S Zmienne
wejsciowe wyjsciowe
u — zmienne stanu - X 4
—

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu dynamicznego. Opracowanie wiasne.
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Dla zalezno$ci opisanych przy uzyciu funkcji matematycznych wyréznia si¢ trzy typy modeli.
Dla funkcji,w ktérych dziedzing jest czas ciagly, a funkcja moze przyjmowaé dowolne wartoSci w da-
nym przedziale, definiowaé je bedziemy jako model ciaglty wzgledem czasu. Model dyskretny systemu
uzyskany zostanie w momencie kiedy zmienna niezalezna zostanie przedstawiona jako zdyskretyzowany
zbidér. Model cyfrowy w odréznieniu od dyskretnego uwzglednia dodatkowo doktadno$¢ reprezentacji
wielkosci rzeczywistych dostgpnej na platformie obliczeniowej wykorzystywanej do symulacji opisa-
nego rownaniami matematycznymi systemu.

Rozw6j technik obliczeniowych wplywa pomySlnie na rozwdj oprogramowania symulacyjnego
uzywanego w przemysle. Tworzenie coraz bardziej skomplikowanych urzadzen wymaga umiejgtnosci
tworzenia i symulowania skomplikowanych modeli matematycznych. Proces projektowania nowych
urzadzen w wielu dziedzinach przemystu, staje si¢ coraz bardziej pracochtonny ze wzglgdu na rosnace
wymagania w zakresie ich niezawodno$ci i szybkosSci dziatania. Koszty te mozna obnizyé przez

przeniesienie czes$ci badan z rzeczywistych obiektéw na odpowiednie symulatory [15].

4.2. Modelowanie dynamiki ukladéw robotycznych

Wyprowadzenie rownai ruchu dla uktadu dynamicznego wymaga zastosowania odpowiedniego
opisu Metoda Newton’a-Euler’a jest jedna z najbardziej fundamentalnych, wyprowadzone réwnania dy-
namiczne determinuja minimalne sity i momenty mechaniczne niezbedne do wykonania ruchu przez
uktad wykonawczy robota oraz sity oddzialujace na ztacza. Metoda Lagrange’a daje mozliwo$¢ wypro-
wadzenia réwnan rézniczkowych okreslajacych wymagane sity i momenty aktuatoréw.

Uzyskany model dynamiczny w przypadku obu metodologii mozna wyrazi¢ w postaci macierzowe;j

ogolnej jako

M(q)i + C(q: )0 + g(g) = u @.1)
gdzie
q - wektor zmiennych ztaczowych
u — wektor momentow
M - macierz inercji
C' — macierz sit Coriolisa
g — wektor grawitacji

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu
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W rozwazaniach dotyczacych metody Newton’a-Euler’a punktem wyjscia sa trzy podstawowe prawa
mechaniki:

o Sita akcji jest réwna co do wartosci sile reakcji, sita reakcji ma przeciwny zwrot wektora wzgledem

sity akcji.

e Predkos¢ zmian pedu ciala jest réwna sumie sit przytozonych do niego.

e Srednia zmiana momentu katowego réwna jest calkowitemu momentowi sit przytozonych do ciata.
Ponizszy rysunek 4.2 przedstawia bryte sztywna obrazujaca ogniwo robota. Sita F;_; i moment me-
chaniczny M;_; to wypadkowa sila oraz moment, ktére zostaly przylozone do przgsta i w ztaczu ¢
jako oddziatywanie ogniwa ¢ — 1. Identyczna zalezno§¢ indukowana jest w przypadku kolejnych par
potaczonych ogniw. Suma zewngtrznych obciazen oddziatujacych na obiekt ¢ moze by¢é wyrazona jako
S F,iY M,

Réwanie ruchu Newton’a-Euler’a dla ogniwa ¢ w globalnym uktadzie wspétrzednych mozna przed-
stawi¢ w formie

'Fiq =" Fi+ ) °F., = ma, (4.2)

0
OM;1 —° M; + Z M,
+(Odiy =) x °Fiy — (°d; =) x °F; =0 Loy

4.3)

Joint i
Action joint

Joint i+1
Reaction joint

r;

Rys. 4.2. Sity i momenty oddziatujace na uktad [16].
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Mechanika Lagrange’a przeformutowuje podstawy mechaniki klasycznej wykorzystujac zasade naj-
mniejszego dziatania Hamiltona. Wprowadza si¢ wspdtrzedne uogdlnione g; i predkosci uogdlnione ¢;
opisujace potozenie obiektu w mniej ztozony sposéb w poréwnaniu do opisu w odniesieniu do uktadu
kartezjaniskiego. W celu opisu ruchu obiektu w nowo zdefiniowanym uktadzie odniesienia wprowadza
si¢ réwnania Lagrange’a II-go rodzaju. Mozna je przedstawi¢ w formie

;%-g{izo, (k=1,...,n) 4.4)
Funkcja £ nosi nazwe funkcji Lagrange’a - okres§lana inaczej jako lagranzjan - okre§la ona réznicg ener-
gii kinetycznej i potencjalnej analizowanego uktadu.

Opisujac ruchu obiektu z wykorzystaniem metodologii Lagrange’a nalezy okresli¢ liczbe stopni swo-
body uktadu, wprowadzi¢ zmienne uogdlnione odpowiadajace liczbie zdefiniowanych stopni swobody
oraz zdefiniowaé wystgpujace przemiany energetyczne i sity zewnetrzne oddziatujace na uktad. Nastep-
nie dokonujac operacji matematycznych zgodnie z wzorem 4.4 otrzymuje si¢ uktad n-réwnan réznicz-
kowych drugiego rzedu opisujacych ruch uktadu.

Istotna cecha réwnan Lagrange’a jest globalny sposéb traktowania calego uktadu — bez konieczno$ci
dokonywania podziatu na poduktady i wprowadzania reakcji wzajemnego oddzialywania poduktadéw.
Réwnania ruchu okreslone na podstawie réwnan Lagrange’a II-go rodzaju maja tez pewne wady: otrzy-
mane réwnania ruchu sa zazwyczaj silnie nieliniowe, nie pozwalaja na bezposrednie okreslenie reakcji

wzajemnego oddziatywania poduktadow [17].
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5. Charakterystyka modelowanego obiektu

5.1. Konstrukcja mechaniczna

Zamieszczony ponizej model 3D konstrukcji mechanicznej jest podstawa do dalszych rozwazan do-
tyczacych modelowania dynamicznego. Rama sktada si¢ z pasa biodrowego i dwéch symetrycznych

koriczyn potaczonych z nim przegubowo. Kazda z koiczyn ztozona jest z dwdch pretéw oraz z pod-

ktadki pod stopg, wszystkie elementy sa potaczone przegubowo [1].

Rys. 5.1. Model 3D konstrukcji egzoszkieletu [1].

Tabela 5.1. Parametry mechaniczne konstrukcji [1].

0ogniwo dtugos¢ [cm] masa[kg]
1 27 0.4
2 48.9 0.7
3 43.6 1.2
4 74.3 2
5 43.6 1.2
6 48.9 0.7
7 27 0.4
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5.2. Kinematyka ukladu

Ponizej przedstawiono przyjety model taricucha kinematycznego konstrukcji. Zaprojektowany me-
chanizm sktada si¢ z 4 par ztacz obrotowych. Przeguby odpowiadajace ruchowi w stawach skokowych
i kolanowych zamodelowano jako uktady o jednym stopniu swobody - prostowaniu i zginaniu konczyny.
W ztaczu biodrowym wykorzystano uktad o dwéch stopniach swobody - odpowiadajacy prostowaniu
1 zginaniu oraz odwodzeniu i przywodzeniu. Przyjeto zatozenie, ze masa oraz dtugos$¢ cztonu faczacego
ztacza jest réwny zero.

Rys.5.2 przedstawia usystematyzowany opis struktury kinematycznej wraz z przyjetymi zgodnie

z notacja Denavita-Hartenberga lokalnymi uktadami wspétrzednych poszczegdlnych ziacz. Zaklada sig,

ze uktad wspétrzednych 1 traktowany jest jako uktad bazowy.
ts

Zs
KDS

Rys. 5.2. Model taricucha kinematycznego egzoszkieletu. Opracowanie wtasne.
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Tabela 5.2. Zidentyfikowane parametry notacji DH.

przeksztatcenie a o d 0
0-1 Iy 180° 0 01
1-2 Iy 180° 0 0y
2-3 0 —90° 0 90°+65
3-4 l4 180° 0 04
4-5 0 —90° 0 90°+05
5-6 lg 180° 0 90°+6g
6-7 l7 180° 0 07
7-8 ls 0° 0 90°+0s

W celu wyznaczenia potozenia kolejnych ogniw manipulatora wzglegdem uktadu bazowego doko-
nano identyfikacji parametréw notacji DH.
Ponizej zamieszczono odwzorowania przeksztalcen nastgpujacych pomigdzy kolejnymi uktadami

wsp6trzednych.

[cos 601 sin6q 0 Ilcos 01_

1 sinf; —cosf; 0 [lsin6,
Ty = 5.1
0 0 -1 0
0 0 0 1

[cos 0y  sinfy 0 [2cos 92-

sinfy —cosfy 0 [2sinby

T2 = 52
! 0 R ) ©:2)
| 0 0 0 I
—sginfl3 0 —cosfs O
T23 _ | cos 03 0 —sinf3 0 (5.3)
0 -1 0 0
0 0 0 1

cosfy sinfy 0 [l4cosby

sinfly —cosfly 0 I4sinfy

T = (5.4)
s 0 0o -1 0
0 0 0 1
—sinfls 0 —cosfs O
5 cos 05 0 —sinf; O 5.5)
0 -1 0 0
0 0 0 1
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—sinfg cosfg 0 —I6sinbg
6 cosblg sinflg 0 [6cosbg
T5 ==
0 0 -1 0
0 0 0 1

cosf;  sinfy 0 [7cosby
- sinf; —cosf; 0 [7sinfy
Ts

0 0 -1 0
0 0 0 1
—sinfls —cosfy 0 —I[8sinfg
8 cosfly —sinflg 0 [8cosbg
T7 ==
0 0 1 0
0 0 0 1

T8 =Ty T2 T3 T T TS TY T2

(5.6)

6.7

(5.8)

(5.9
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6. Identyfikacja wlasnosci dynamicznych chodu czlowieka

6.1. Opis doswiadczenia

W ramach badai przeprowadzono seri¢ eksperymentéw identyfikacyjnych dynamike chodu czto-
wieka. W celu redukcji zaktécei do§wiadczenie wykonano na zamknigtym obiekcie przy sztucznym
o$wietleniu - parametry o§wietlenia na stalym poziomie. Jednostajna predkos¢ chodu oraz niezmienno$¢
uksztattowania podtoza uzyskano wykorzystujac w eksperymencie bieznig sportowa. Akwizycji obrazu
dokonano kamera FLIR Blackfly z szybkoScia 200 klatek na sekundeg.

Za model doswiadczalny przyjeto kobiete w wieku 22 lat, z niestwierdzonymi wadami aparatu ruchu
oraz postawy. Zaproponowano dwa scenariusze testowe: predko$¢ chodu 2 km/h oraz 3 km/h. W celu
identyfikacji parametréw takich jak

e trajektoria ruchu stawéw

e trajektoria ruchu stopy

e zmiany polozenia katowego stawow

o predkos¢ ruchu postgpowego i obrotowego

uzyto markeréw, ktérych funkcja byto wyznaczenie punktéw poczatkowych uktadéw wspétrzednych

przypisanych do polozenia stawow.

Rys. 6.1. Po lewej stanowisko doswiadczalne - rysunek pogladowy. Po prawej kamera
FLIR Blackfly. Zdjecie: H.Milanowski
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6.2. Algorytm identyfikacji

W pierwszym etapie zaproponowano algorytm detekcji markeréw. Na rysunku 6.1 przedstawiono

sekwencje przeksztatceri prowadzacvch do detekcii interesuiacvch obszar6w obrazu.

Obraz BGR
¥

Transformacja do
przestrzenii barw HSV

¥

Binaryzacja - detekcja
koloru czerwonego

¥

Operacja domknigcia

Kotowa transformata
Hougha

Rys. 6.2. Model algorytmu uzytego do detekcji marker6w. Opracowanie wlasne.

Pierwszy etap przetwarzania obrazu wymaga transformacji przestrzeni barw z systemu BGR do HSV.
Podyktowane jest to nastgpnym przeksztalceniem - binaryzacja. Operacja OR obrazu wejsciowego oraz
przyjetej maski binaryzujacej umozliwia detekcje koloru czerwonego. Dzigki odpowiedniemu doborowi
zakresu parametréw HSV mozliwa byta korekcja poziomu jasnosSci obrazu. W celu usunigcia artefaktow
na zbinaryzowanym obrazie przeprowadzono operacj¢ morfologiczng - domknigcie obrazu. Przetrans-
formowany obraz zostat poddany kotowej transformacie Hougha [18].

Opracowang geometri¢ okregdw wykorzystano do obliczeni parametréw chodu cztowieka. Identy-
fikacje potozenia katowego oparto o podstawowe wilasnosci trygonometryczne. Kierunek oraz referen-
cyjne warto$ci obrotu wyznaczono zgodnie z przyjetymi uktadami odniesienia ztacz w tancuchu kine-
matycznym. Dla potrzeb wyznaczenia trajektorii ruchu przeskalowano obraz wzgledem wartoSci rzeczy-
wistych zmierzonych podczas doswiadczenia. Jako poczatek uktadu wspéirzgdnych wzgledem ktérego
mierzono przemieszczenie punktow przyjeto marker umieszczony na wysokosci tutowia. Zatozono, ze

dodatnia o$ X uktadu zostata skierowana w kierunku ruchu, o§ Y w kierunku kolejnych ztacz.
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Rys. 6.3. Wizualizacja zaproponowanego modelu identyfikacji zaimplementowana

przy uzyciu biblioteki OpenCV. Opracowanie wilasne.

6.3. Interpretacja wynikow doswiadczenia

Trajektoria ruchu ztacza w stawie kolanowym

\

56

/
\

53 1

Y [cm]

52 A

A

X [ecm]

Rys. 6.4. Trajektoria ruchu stawu kolanowego. Opracowanie wilasne.

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu



30 6.3. Interpretacja wynikéw doswiadczenia

Trajektoria ruchu ztgcza w stawie skokowym

92 A

90 -

88 1

86

84 1

Y [cm]

82 A

80 -

78 1

76

-30 -20 -10 0 10 20
X [cm]

Rys. 6.5. Trajektoria ruchu stawu skokowego. Opracowanie wlasne.

Trajektoria ruchu stopy

98 1

96

94 41

Y [cm]

92 A

90 -

88

86 -

~20 _10 0 10 20 30
X [cm]

Rys. 6.6. Trajektoria ruchu stopy. Opracowanie wlasne.

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu



6.3. Interpretacja wynikow doswiadczenia

31

Zalezno$¢ zmiany potozenia katowego ztgcza w stawie biodrowym w funkcji czasu

O -
E —10 4
j=2]
L
© _20 -
_30 1 T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Zalezno$¢ zmiany potozenia katowego ztgcza w stawie kolanowym w funkcji czasu
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S
i)
920+
0 -
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Zalezno$¢ zmiany potozenia katowego ztgcza w stawie skokowym w funkcji czasu
0 -
S
& —20 A
©
—40 4
0 1 2 3 4 5
t[s]

Rys. 6.7. Zmiana potozenia katowego stawéw w funkcji czasu. Opracowanie wilasne.

Zaleznos¢ predkosci ztagcza w stawie biodrowym w funkcji czasu
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Zaleznos$¢ predkosci ztgcza w stawie kolanowym w funkcji czasu

Zaleznos¢ predkosci ztgcza w stawie skokowym w funkcji czasu

100 A
75 A

50 A

v [cm/s]

254
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Rys. 6.8. Zmiana predkosci postgpowej stawow w funkcji czasu. Opracowanie wlasne.
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7. Model dynamiczny

Rozdziatl po§wigcono modelowaniu dynamiki mechanizmu egzoszkieletu. Analiz¢ ukladu przepro-
wadzono dla jednej z faz chodu - fazy przenoszenia. W odréznieniu od wigkszosci publikacji oméwio-
nych w rozdziale drugim, przeprowadzono obliczenia dla problemu w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

W odniesieniu do modelu zaprezentowanego w rozdziale 4, wprowadzono uproszczenie polega-
jace na pominigciu ostatniego cztonu koficzyny przenoszonej. Aby uproscié réwnania opisujace tensory
momentéw bezwladnosci cztonéw konstrukeji, przyjeto zatozenie zunifikowanego ksztattu czgéci - ele-
menty koficzyny uproszczono jako walce, platforme urzadzenia jako prostopadtoscian.

Uogo6lnione réwnanie ruchu systemu opisuje si¢ w formie
M(0)6+ C(0,0)0 + G(0) = 9 (7.1)

gdzie
o M(6) € R™*™ - macierz inercji

C(0,6) € R™ - wektor sit Coriolisa

G(0) € R™ - wektor momentu sit grawitacji

T9p € R™ - wektor zewnetrznych momentéw sit oddziatujacych na uktad

Ponizej oméwiono zmienne uzyte w wyprowadzeniu réwnan ruchu rozwazanaego uktadu

e m; masa cztonu ¢

I; tensor momentu bezwtadnosci cztonu ¢

l; dtugosé cztonu ¢

l¢; odlegtos¢ pomigdzy przyjetym Srodkiem masy i koficem cztonu ¢

e 0; przemieszczenie katowe zlacza ¢
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Wyznaczono réwnania odwzorowujace potozenie Srodkéw mas (x.;, y;) elementéw mechanizmu
zgodnie z przyjetym tadcuchem kinematycznym.
X1l = leg cos(67)
Ye1 = lea sin(6q)
21 =0
Tea = 1y cos(b1) + lea cos(01 — 02)
Ye2 = l1sin(61) + le2 sin(6; — 02)
2o =0
xe3 = 1y cos(br) + la cos(0 — 62)
Yez = Iy sin(61) + lasin(fy — 69) (7.2)
23 =10
Teq = 1y cos(br) + lacos(0y — O2) — leq cos(04)(cos(01 — 62)sin(0s) + sin(0y — O2)cos(03))
Yea = L1 sin(61) + lasin(6y — 62) + lea cos(64)(cos(61 — b2) cos(03) — sin(0; — 02) sing, ))
Zea = —leasin(fy)
Zes = 1y cos(br) + la cos(by — O2) — 1y cos(04)(cos(01 — 02)sin(03) + sin(6; — 02)cos(03))

)+ lasin(6 — 62) + 14 cos(fs)(cos(01 — 02) cos(03) — sin(6; — O2) sin03))

Zey — —l4 sin(04)

Yes = ll Sin(91

Zeg = 11 cos (01) + 1 cos (01 — 02) — leg cos (01 — 02 + 03) cos (0g) — 14 sin (01 — O + 03) cos (04)
+ 6 sin (04 — 05) sin (61 — 2 + 63) sin (6g)

Yeg = 11 sin (01) + I sin (01 — 02) + l4 cos (01 — 02 + 03) cos (04) — leg sin (01 — O + 03) cos (0s)
—leg sin (04 — 05) cos (01 — 02 + 03) sin (0g)

Zeg = —lyg sin (04) — leg cos (04 — 05) sin (0g)

xer =1y cos (01) + la cos (01 — 62) — lg cos (01 — O + 03) cos () — 14 sin (61 — 02 + 63) cos (04)
— le7 cos (07) (cos (01 — 02 + 03) cos (0g) — sin (04 — 05) sin (01 — 2 + 03) sin (b))
— le7 sin (07) (cos (01 — 62 + 03) sin (6g) + sin (04 — 05) sin (61 — 02 + 03) cos (0g))
+ lg sin (04 — 05) sin (01 — 02 + 03) sin (0g)

Yer =11 sin (01) + lg sin (01 — O2) + 14 cos (01 — 02 + 63) cos (04) — I sin (61 — b2 + 63) cos (6s)
— le7 cos (07) (sin (01 — 62 + 03) cos (0g) + sin (04 — 65) cos (01 — b2 + 03) sin (b))
— le7 sin (67) (sin (01 — 62 + 03) sin (0g) — sin (04 — 05) cos (61 — 02 + 63) cos (0g))
— I sin (04 — 05) cos (01 — 02 + 03) sin (0g)

zer = —lg sin (04) — lg cos (04 — 05) sin (0g) — lo7 cos (04 — 05) sin (0 — O7)
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Predkos¢ postgpowa Srodkéw mas cztonéw uktadu zapisano w postaci

—l.18in 64
Vel = lcl COS 61 (9.1
0
—ll sin 91 — lcg sin(91 — 92) lcg Sin(91 — (92)
Ve = | Iy cosfy + le2cos(fy — O2) 0, + —le2 cos(0 — 62) 05
0 0
—ll sin 91 — lQ sin(91 — 92) lg sin(@l — 92)
Ve3 = | 11 cosby + Iy cos(fy — 02) 0, + —lg cos(by — 02) 6,
0 0

—ly sin€y — Iy sin (61 — O2) — leq cos (61 — O + 63) cos by

Veg = | 1y cosby + la cos (01 — O2) — leq sin (01 — O + 03) cos by 6,
0

lg sin (01 — 02) + 14 cos (01 — O + 03) cos b,

+ | leasin (01 — 02 + 03) cos Oy — 1y cos (61 — 62) 6,
0

—leq cos (01 — Oz + 03) cos by
+ | lea sin (61 — O + 03) cos Oy — la cos (61 — 02) 03 (7.3)
0

leq SIn (91 — 0y + (93) sin 64
+ | —le4 cos (91 — 0y + (93) sin 04 94

lea cOS Oy

—ly sinf; — Iy sin (01 — 02) — Iy cos (01 — O + 03) cos by
Ves = | 1y cosby 4 lg cos (01 — 02) — 1y sin (01 — 02 + 03) cos by 6,
0

lo sin (61 — 02) + 14 cos (01 — 02 + 03) cos by
+ | Iy sin (61 — O + 03) cos Oy — Iy cos (61 — 62) 65
0

—ly cos (01 — 02 + 03) cos by
+ | —lysin (01 — 02 + 03) cosby G
0

4 sin (91 — 0y + 93) sin 6,
+ | —ly cos (01 — 02 + 03) sinby 04

—1l4 cos,

H. Milanowski  Model dynamiczny egzoszkieletu



36

Ve =

leg sin (61 — 62 + 03) cosbg — lg sin (01 — 02) — 14 cos (01 — 02 + 03) cosOy — 11 sin b
+leg sin (04 — 05) cos (61 — O + 03) sin b
l1 cos (01) + I3 cos (01 — 62) — leg cos (01 — Oz + 03) cos O — Iy sin (61 — O + 03) cos b4 6,
+leg sin (04 — 05) sin (61 — 02 + 03) sin g
0

leg sin (61 — O + 03) cosbg — 1y cos (01 — 02 + 03) cosby
+leg sin (04 — 05) cos (01 — 02 + 03) sinbg
leg cos (01 — 02 + 63) cosbg — la cos (01 — O2) + 14 sin (01 — Oz + 03) cos by 65
—leg sin (04 — 05) sin (01 — 02 + 03) sin b
0

leg sin (01 — O + 03) cosbg — Iy cos (01 — O + 03) cos Oy + leg sin (04 — 65) cos (01 — O + 03) sinbs
leg sin (04 — 05) sin (61 — O + 03) sin g — Iy sin (61 — O3 + 03) cos Oy — leg cos (01 — O + 03) cos O O3
0

sin (91 — 0y + 93) (l4 sin (94) + leg COS (94 — 95) sin 96)
— cos () — Oy + 03) (L4 sin (64) + leg cos (B — 05) sinbg) | a

leg cOs 05 sin 04 sin g — 1.6 cos 04 sin 05 sin 0 — 14 cos 8,
—l.g cos (04 — 95) sin (91 — 0y + 93) sin Gg

leg cos (04 — 05) cos (01 — 02 + 03) sin b 05

—legsin(0y — O5) * sin O
leg cos (01 — 02 + 63) sin b + sin (04 — 05) sin (01 — 02 + 03) cosbg
leg sin (01 — 02 + 03) sinfg — sin (04 — 05) cos (01 — 02 + 03) cos b O
—leg cos(04 — 05) cos O
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Predkos¢ obrotowa Srodkéw mas cztonéw uktadu zapisano w postaci

wer = | 0|6
0
Weg = o+ 0 |62
—1
Weg = 91 + 0 92 + 10 gg
—1
0 0 — COS(91 — 0y + 93)
Wed = 01 + O + O3 + | —sin(6r — 6 + 65)
-1 1 0
—cos(0; — 02 + 63)
Wes = 6, + Gy + 05 + | —sin(6; — 65 + 63)
-1 1 0
—cos(fy — 02 + 03)
Weg = 0, + Gy + 05 + | —sin(6y — 62 + 65)
-1 1 0
cos(fy — 65) sin(0; — 02 + 63)
+ | —cos(fy — 05) cos(01 — 02 + 63) Gg

sin(94 — (95)

Tensor bezwtadnosci zapisano w postaci

tmi?2 0 0
Ji = 0 0 0
0 0 Lmi?

gdzie ¢ to numer rozpatrywanego zlacza.

0

94—1—

94—1—

cos(6; — 62 + 63)
sin(91 — 6Oy + (93)
0

cos(0; — 02 + 03)
sin(01 — 6y + 93)
0

(7.4)

0

(7.5)

Dokonujac odwzororwania lokalnego tensora bezwtadnosSci cztonu wzgledem ukladu bazowego uzy-

skano globalny tensor bezwtadnos$ci kolejnych cztonéw zapisany w postaci

Ji = RO RO"

gdzie RY to macierz rotacji uktadu i wzgledem bazy.

(7.6)

H. Milanowski
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Wyprowadzenie réwnan dynamiki systemu rozpoczeto od zapisania lagranzjanu zgodnie z definicja

doK oKk o _
dt 8@ 00; a0; -

T 7.7

gdzie K to energia kinetyczna, U energia potencjalna. 7; jest rtéwnowazny wypadkowemu momentowi
sit oddziatowujacemu na uktad.
W ogdlnosci energia kinetyczna K oraz energia potencjalna U wyrazona jest w formie
1 1
K = —muv? + 1wk
2 cl + 2 Cct (7 8)
U = mgre;

gdzie r.; to wektor odwzorowan pozycji potozenia masy punktowe;.
W przypadku uktadéw sktadajacych si¢ z wigcej niz jednego czlonu opis zalezno$ci energetycznych
wymaga rozwazenia kazdego czionu z osobna. W tym przypadku K i U wyraza si¢ jako sume energii

poszczegdlnych elementéw systemu.

7
K=) K,
ijl (7.9)
U= Z P,
=1

Wyprowadzenie réwnan Lagrange’a Il rodzaju zakoiiczono transformacja opisu systemu do postaci ma-

cierzowej.
My, My - M| |6 Cyy Cia --- Ci7| |61 Gy T1
M1 Mag -+ Maor| |62 Cy1 Cop -+ Cyr| |02 Go T2
+ . . ) A e R e (7.10)
| M7 Mgy -+ Moy _9.7_ Cn Cra - Oy _97_ |G kd

Obliczenia symboliczne dla rozwazanego uktadu wykonano z uzyciem oprogramowania MATLAB Sym-

bolic Toolbox.
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8. Symulacja numeryczna

W rozdziale oméwiono opracowane symulacje numeryczne badanego modelu dynamicznego.
W pierwszej czgsci rozdzialu przedstawiono rezultaty pracy z pakietem obliczeniowym MATLAB. Na-
stepnie zaprezentowano efekty symulacji wykonanej przy uzyciu pakietu MATLAB Simulink MultiBody
Toolbox.

8.1. Zredukowany model systemu

Model dynamiczny wyprowadzony w oparciu o zalozenia mechaniki Lagrange’a rozwigzywalny jest

w postaci uktadu réwnan rézniczkowych nieliniowych drugiego rzedu.
M(0)6 + C(6,60)0 + G(0) = 1 (8.1)

Pakiet obliczeniowy Matlab narzuca implementacj¢ réwnan rézniczkowych w postaci uktadu nielinio-
wego pierwszego rzgdu. Z tego wzgledu dokonano redukcji rzgdu badanego systemu. Réwnanie réznicz-

kowe nieliniowe przedstawiono w postaci

= f(z,u) (3.2)

gdzie z oznacza wektor zmiennych stanu, u© wektor momentow.

W pierwszym etapie przeksztalcono réwnanie do postaci
i=MY-Ci—g+u) (8.3)

Nastepnie dokonano redukcji rzedu, uktad transformowano z 7 réwnan rézniczkowych o rzgdzie stopnia

drugiego do uktadu 14 réwnan r6zniczkowych pierwszego rzedu.
131:91 xgzl:l:gl

r3 = 09 x4:r3:92
8.4)

x13 = 07 x4 = x13 = 07
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System wyrazono w postaci
1:1 = I

1:2 = f2(wvu>

r3 — X4
Ty = fa(z,u) (8.5)
T13 = T14

114 = fra(z,u)
gdzie fo;(x,u) opisuje ¢; z rtéwnania(8.1) dla¢ = 1,2, ...,7, a zmienna stanu x wyraza zmienne uogol-

nione systemu ¢, g.

8.2. Pakiet obliczeniowy MATLAB

W ramach rozdzialu zaprezentowano rozwazania analitycznego modelu pojedynczej nogi robota
petniacej funkcj¢ podporu. Przeprowadzono 3 eksperymenty numeryczne. Dla pierwszego przyjeto
warunki poczatkowe, dla ktérych zadana jest rdwnowaga uktadu. W kolejnych dwéch doswiadczeniach
przyjmowano warunki poczatkowe odpowiadajace pozycjom koriczyny w kolejnych fazach chodu.
Zaimplementowany model rozwiazuje uktad réwnan rézniczkowych drugiego rzgdu w sposéb opisany

w podrozdziale powyze;j.

Eksepryment I
Qdes = |:0 50 E}
22 (8.6)
Qd‘es = |:0 0 0 0}
Eksepryment I1
=[5 5 0 8.7)
Jdes = |:0 0 0 0}
Eksepryment I11
Qdes = [E rz O]
6 4 9 (8.8)

qaieS:|:0 0 0 O]
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0.8

5
AW N P

0.6

0.4 —

0.2 —

Rys. 8.1. Potozenie katowe - eksperyment I. Opracowanie wiasne.

——df,/dt(t)
—de,/dt()]|

do_/dt(t)
——df,/dt(t)|

0.8

0.6 —

04— —

de/dt(t)

Rys. 8.2. Predkos¢ katowa - eksperyment I. Opracowanie wtasne.
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Rys. 8.3. Potozenie katowe - eksperyment II. Opracowanie wtasne.

;del/dt(t)

—do,/dt(0)
do_/dt(t)

‘r ——do, /dt(t)]]

do/dt(t)

Rys. 8.4. Predkosc¢ katowa - eksperyment II. Opracowanie wtasne.
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Rys. 8.5. Potozenie katowe - eksperyment III. Opracowanie wlasne.

—do, /dt(t)
——d,/dt(b)

de/dt(t)
‘r —do, /dt(t)]]

do/dt(t)

Rys. 8.6. Predkos¢ katowa - eksperyment III. Opracowanie wiasne.
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8.3. Pakiet MATLAB Simulink Simscape Multibody

W ramach podrozdziatu przedstawiony zostanie System opisany w rozdziale 5 zrealizowany przy
uzyciu oprogramowania MATLAB SIMULINK MultiBody. Realizacje modelu dynamicznego rozsze-
rzono o uwzglednienie oddziatywan robota z podtozem wykorzystujac biblioteke Simscape Multibody
Contact Forces.

W modelu Simulink zrealizowano dwa podsystemy, odpowiadajace odpowiednio za abstrakcje ro-
bota i jego otoczenia. Subsystem ground odwozorwuje wlasciwosci podtoza, po ktérym porusza sig
egzoszkielet, z uwzglednieniem gestoSci, wspdtczynnika sprezystosci oraz ttumienia materiatu. Blok
odpowiada takze za §ledzenie pozycji robota w przyjetym globalnym uktadzie odniesienia dzigki uzyciu
modutu 6-DOFjoint.

Subsystem exoskeleton zawiera model mechaniczny robota, z uwzglednieniem taicucha kinema-
tycznego zaproponowanego w rozdziale 5. W celu uproszczenia bryty modelu mechanicznego wyko-
nano parametryzowalny model geometryczny umozliwiajacy tatwiejsze rekonfigurowanie parametréw
systemu. Fizyczne przeguby konstrukcji zaimplementowano uzywajac bloku Revolute Joint. Wykorzy-
stanie bloku umozliwilo badanie wtasnosci ztacz takich jak sztywnos¢, wspétczynnik thumienia oraz
sprezystosci. Z punktu przeprowadzonych w ramach projektu dyplomowego eksperymentéw numerycz-

nych istotna funkcjonalno$cig bloku jest mozliwos$¢ zadawania bezpoSredniego potozenia katowego.

- »
* distance [m]

2)
@
g
> m
I
v
Y

1
X
w2 )

z

v
4

torso height [cm)

f(x) =0 p——y

rground right leq

measurement right leg

ground .
Qw world C
exoskeleton exoskeleton  left leg E@

measurement left leg

ground

exoskeleton

Rys. 8.7. Model systemu egzoszkieletu zaimplementowany przy uzyciu oprogramo-
wania MATLAB SIMULINK. Opracowanie wlasne.
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»qRel  meas
o right leg
ground platform

platform

Right Leg - '
> qRef  meas——=>{2 )

left leg

ground

ground platform

Left Leg

<>

exoskeleton

Rys. 8.8. Model subsytemu exoskeleton. Opracowanie wtasne.

= P J; | B'-.‘/_'_(:r {1
Base Frame B # aﬂ SEEE SRS i v‘aﬂ o platform
gl ¥ ad Gt
g% Lower Leg R Knee R Joint Upper Leg R ’/H'iR FE Joint
Foot Platform R (
Rys. 8.9. Model subsytemu Right Leg. Opracowanie wiasne.
Dla symulacji zatozono nastgpujace parametry modelu
Tabela 8.1. Parametry mechaniczne konstrukcji.
parametr warto$¢ jednostka

masa stopy z platforma 1.2 kg

masa tydki z dolna czgsécia ramienia konczyny 4.1 kg

masa uda z gérna czescia ramienia koficzyny 8.7 kg

masa tutowia z platforma robota 43 kg

Przyjete wartosci podyktowane sa odwzorowaniem sytuacji chodu cztowieka o wzroscie 1.75 metra oraz

wadze 60 kilograméw korzystajacego ze szkieletu bionicznego.

Rys. 8.10. Wizualizacja robota w Srodowisku MATLAB Simulink MultiBody. Opra-

cowanie wlasne.
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Wyniki przeprowadzonego eksperymentu numerycznego odwzorowujacego sytuacje chodu czto-
wieka z predkoscia 2 km/h przedstawiono na rys. 8.11+8.16. Rysunek 8.11 zestawia przemieszczenie
katowe poszczegdlnych zlacz koiczyny w czasie. Ztacze w stawie skokowym w trakcie chodu przyj-
muje potozenie katowe w zakresie [—45 °; 15 °], maksymalna amplituda réwna 60 °. Ztacze w stawie
kolanowym przyjmuje wartosci dla przemieszczenia katowego w przedziale [—3 °; 54 °], maksymalna
amplituda réwna 57 °. Zlacze w stawie biodrowym zmienia potozenie w zakresie [—25 °; 0 °], maksy-
malna amplituda réwna 25 °.

Rysunki 8.12+8.14 przedstawiaja poréwnanie zmian polozenia, predkosci i przyspieszenia katowego
w czasie odpowiednio dla ztacz w stawie skokowym, kolanowym i biodrowym, zarejstrowano 3 cykle
chodu. Przebiegi dla warto$ci osi czasu 0+0.6 [s] reprezentuja faz¢ podporu, dla 0.6+1 [s] fazg przeno-
szenia, analogicznie dla kolejnych okreséw sygnatu. W zltaczu w stawie skokowym najszybsza zmiana
predkosci nastgpuje w fazie przenoszenia, w zakresie [—3 °; 6 °]. Analogicznie w ztaczu kolanowym
najwigksza zmiana predkosci nastgpuje w fazie przenoszenia. Dla chwili przejscia z fazy przenoszenia
do podporu w sygnale predkosci nastgpuje skok o wartoSci 3 °. Wystgpuje on w momencie styku stopy z
podiozem.

Rysunek 8.15 przedstawia zestawienie momentéw obrotowych osiaganych przez poszczegdlne zta-
cza w funkcji czasu. Ztacze w stawie skokowym osigga wartosci z przedziatu [—500; 200] [Nm], ztacze
w stawie kolanowym [—800; 1000] [Nm], w stawie biodrowym [—1700; 950] [Nm]. Znaczny wzrost
warto$ci momentdw nastgpuje przed stykiem ramienia robota z podtozem. W przypadku drugiego za-
rejstrowanego cyklu chodu wzrost wartoSci momentéw nastgpuje w trakcie trwania fazy przenoszenia.
Rysunek 8.16 prezentuje poréwnanie sit reakcji platform koniczyn z podtozem w czasie. Sity osiagaja
wartosci w przedziale [0; 4000] [N].
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60

T I
. ——zfacze w stawie skokowym
N A ztacze w stawie kolanowym
I\ S ztacze w stawie biodrowym
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Rys. 8.11. Zestawienie przemieszczen katowych ztacz prawej konczyny egzoszkie-
letu. Opracowanie witasne.
Przemieszczenie katowe ztacza w stawie skokowym
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Rys. 8.12. Zestawienie parametréw dynamicznych ztacza w stawie skokowym prawe;j
koniczyny egzoszkieletu. Opracowanie wtasne.
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Rys. 8.13. Zestawienie parametréw dynamicznych ztacza w stawie kolanowym prawej

konczyny egzoszkieletu. Opracowanie wtasne.
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Rys. 8.14. Zestawienie parametréw dynamicznych ztacza w stawie biodrowym prawej

konczyny egzoszkieletu. Opracowanie wtasne.
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Rys. 8.16. Por6wnanie sit normalnych oddziatujacych pomigdzy nogami robota a pod-

lozem. Opracowanie wtasne.
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9. Podsumowanie

W ramach projektu dyplomowego zaproponowano model dynamiczny egzoszkieletu wspomagaja-
cego motoryke cztowieka. Rozwigzano zadanie proste kinematyki, wprowadzono taricuch kinematyczny
uwzgledniajacy rzeczywisty kierunek obrotu poszczegdlnych ztacz w badanej fazie ruchu. W modelu
uwzgledniono ztacze biodrowe o dwdch stopniach swobody, z czym autor nie spotkat si¢ w literaturze.

Przeprowadzono do$wiadczenie majace na celu identyfikacje parametréw dynamicznych chodu
cztowieka. Zaprojektowano oprogramowanie stuzace do identyfikacji katéw zgodnie z przyjetymi
lokalnymi uktadami wspétrzednych taiicucha kinematycznego.

W ramach pracy w Srodowisku obliczeniowym MATLAB zaimplementowano dwie symulacje.
Pierwsza wykonana przy uzyciu pakietu Symbolic Toolbox analizuje uktad jednej koniczyny, ktérej
dynamik¢ mozna poréwnaé z wlasnoSciami wahadla odwréconego o 3 czitonach. Druga symulacja
zaimplementowana przy uzyciu MATLAB Simulink MultiBody odwzorowuje zachowanie ukladu

egzoszkieletu. Eksperymenty numeryczne potwierdzaja silnie niestabilng nature systemu.

9.1. Kierunki dalszych badan

W ramach dalszego rozwoju projektu kluczowe jest wdrozenie doktadniejszej metody akwizycji
danych do identyfikacji parametréw dynamicznych chodu. Mozliwym rozwiazaniem jest zbudowanie
zestawu pomiarowego sktadajacego si¢ z 6 czujnikéw IMU wysokiej klasy. Posiadanie tak uzsykanego
zbioru danych pozwolitoby na identyfikacje modelu motoryki cztowieka poprzez uzycie metod uczenia
maszynowego.

Zaproponowany model dynamiczny egzoszkieletu nalezy rozszerzy¢ o uwglednienie dyna-
miki elementéw wykonawczych. Po zakoriczonej fazie badan mozliwy jest dobér aktuatoréw wraz
z przektadniami o punkcie pracy pozwalajacym pokona¢ moment bezwtadnosci uzyskany podczas
eksperymentéw numerycznych. Oprécz dynamiki silnikéw nalezy takze uwzgledni¢ model oddziatywan
cztowieka z urzadzeniem. W przypadku tego zagadnienia nalezy rozdzieli¢ je na zbiér podprobleméw
zaleznych od sprawnosci motorycznej czlowieka, odpowiednio osoba o catkowitym, czgSciowym

paralizu oraz bedaca w trakcie rekonwalescencji.
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