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Modelowanie chodu robota ortotycznego przy réznych

ditugosciach kroku

Streszczenie. W artykule opisano problem doboru dtugosci kroku i predkos$ci chodu robota ortotycznego ze wzgledu na energetyczne
zapotrzebowanie uktadéw napedowych robota, ktory jest zasilany z przeno$nego zrédta energii elektrycznej. Przeprowadzono badania symulacyjne
energii pobieranej przez uktady napedowe biodra i kolana podczas jednego cyklu chodu oraz przy zatozeniu, ze robot pokonuje staty dystans 100 m.
Uzyskane wyniki stanowig podstawe do optymalizacji algorytméw sterowania robota.

Abstract. In the paper the effect of length of a step as well as gait velocity on energy demand of orthotic robot is discussed. The authors focused on
studying the issue due to the fact that a portable energy supply was used. Simulation test of energy consumption of hip and knee actuators during
one gait cycle and for an assumption that robot passes 100 meters were carried out . The results form the basis for the optimization of robot control
algorithms. (Modelling of gait of an orthotic robot at different lengths of a step).
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Wprowadzenie

Wspobtczesne urzadzenia stuzace do wspomagania
czynnosci zyciowych osob niepetnosprawnych czesto majg
posta¢ ztozonych systemédw mechatronicznych. Do
najbardziej zaawansowanych technicznie  urzadzen
biomechanicznych nalezg roboty ortotyczne [1] — systemy
przeznaczone do zastepowania utraconych funkcji
ruchowych pacjentéw (rys. 1). Sg to wieloczionowe
mechanizmy mocowane do tutowia osoby
niepetnosprawnej, poruszajgce programowo konczyny
uzytkownika za pomocg elektrycznych, a czasem
pneumatycznych lub hydraulicznych uktadow napedowych.

b)

Rys. 1. Przykiady robotow ortotycznych: a) ReWalk [2], b) e-Legs
[3]

Projektowanie robota ortotycznego jest ztozonym
procesem, wymagajacym zastosowania wielu narzedzi
wspomagajgcych. Nalezy tu wymieni¢ komputerowe
programy do projektowania przestrzennego, pakiety do
analizy naprezen i odksztatcenh oraz oprogramowanie do
modelowania i symulacji uktadéw wielocztonowych. W
artykule przedstawiono zastosowanie symulacyjnego
modelu wykonawczych uktadéw robota zbudowanego w
ramach projektu ECO-Mobilno$¢ [4] do badania wptywu
parametrow chodu na eksploatacyjne charakterystyki
urzgdzenia.

Model symulacyjny robota

Model symulacyjny robota ortotycznego zostat
opracowany w programie Simulik/SimMechanics w
srodowisku Matlab. Jego podstawowa struktura obejmuje
model obcigzen, ktére muszg by¢ przeniesione podczas

chodu przez uktady wykonawcze, model kontaktu ze
srodowiskiem, utrzymania pozycji pionowej podczas chodu
oraz modele uktadow wykonawczych (rys. 2). Model
obcigzen obejmuje model konstrukcji robota i ciata
uzytkownika, ktére z uwagi na swoje masy i koniecznos¢
ich przyspieszania podczas chodu sg zrédiem obcigzen
statycznych i dynamicznych  wzgledem  uktadéw
wykonawczych. Symulacyjny model robota opracowano na
podstawie zbudowanego modelu technicznego [4, 5].

Modele obcigzen
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Rys. 2. Schemat modelu symulacyjnego

Modele uktadoéw wykonawczych zapisano w programie
Simulink. Umozliwiajg one zadawanie momentéw i sit w
napedzanych przegubach urzadzenia, tak aby zrealizowac¢
zadany profil katowy w stawach uzytkownika. Model
matematyczny uktadu napedowego sktada sie z modelu
silnika pradu statego, regulatora PID oraz modeli przektadni
ciegnowej, Srubowo — tocznej i przektadni z paskiem
zebatym. W modelu pominieto wystepowanie podatnych
elementéw mechanicznych. W literaturze np. [6] spotyka sie
opisy uwzgledniajgce obecnos$¢ podatnosci mechanicznych
w ukfadach przeniesienia napedu. Modele te w znaczacy
sposob obnizajg efektywnos$¢ obliczen podczas symulaciji.
Sprawdzono, ze zaniedbanie zjawisk sprezystych nie ma
istotnego wptywu na uzyskiwane wyniki badan. Sygnatem
odniesienia dla regulatoréw sg wyznaczone doswiadczalnie
katowe przebiegi zgiecia poszczegdlnych stawdéw w cyklu
chodu, ktére na potrzeby modelowania zastepuje sie ich
rozwinieciami w szereg Fouriera. Znane sg takze inne
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podejscia do realizacji chodu robotéw, w ktérych profile
ruchu sg generowane w czasie rzeczywistym przez
nasladowanie ruchéw operatora [7]. W poczatkowych

pracach wykorzystywano profile ruchu w stawach
odpowiadajgce  tzw. standardowi chodu [8]. W
przewidywanych zastosowaniach robota ortotycznego

konieczne jest odejscie od tego standardu zaréwno z
przyczyn medycznych jak i ze wzgledéw bezpieczenstwa.
Aby zbadaé¢ wptyw parametrow chodu na charakterystyki
robota konieczne byto wiec opracowanie profili ruchu dla
krokéw krotszych niz standardowe. Wykonano dodatkowe
pomiary chodu osdb zdrowych i przeksztatcono je do
postaci matematycznej. Uzyskane rezultaty przedstawiono
na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Zaleznos¢ profili katowych od diugosci kroku dla stawu
kolanowego
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Rys. 4. Zaleznos¢ profili katowych od dtugosci kroku dla stawu
biodrowego

W odpowiedzi na wymuszenia w postaci zadanych
profili ruchu model uktadéw wykonawczych generuje
czasowe przebiegi wielkosci mechanicznych i
elektrycznych, ktére sg podstawg do oceny dziatania
uktadéw wykonawczych, a w szczegdlnosci ich napedow.
Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowg trajektorie
mechaniczng silnika napedzajgcego przegub stawu
biodrowego podczas chodu.

Wiarygodno$¢ wynikéw badan modelowych zalezy od
wiernosci odtwarzania modelowanych zjawisk. Do walidacji
opracowanego modelu wykorzystywane jest specjalne
stanowisko badawcze (rys. 6), w ktérym robot ortotyczny
porusza nogami manekina, zastepujgcego uzytkownika.

Prowadzone badania modelowe koncentrujg sie wokét
dwu kategorii charakterystyk robota: funkcjonalnych i
eksploatacyjnych. W pierwszej grupie przedmiotem
zainteresowania konstruktorow sg btedy odwzorowania
przez system zadanych profili ruchu z myslg o utrzymaniu
ich na odpowiednio niskim poziomie. Sprawdzono, ze btedy
te zalezg od predkosci chodu, ale mozna na nie wptywaé
takze przez odpowiedni dobdr urzgdzenia napedowego i
zespotu przeniesienia napedu (rys. 7).
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Rys. 5. Trajektoria mechaniczna napedu przegubu biodra podczas
chodu o okresie cyklu T,=3 s i kroku o dtugosci /=0,46 m

Rys. 6. Model techniczny robota ortotycznego zamocowany w
stanowisku badawczym: 1 — manekin, 2 — stanowisko, 3 — uktad
napedu biodra, 4 — uktad napedu kolana
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Rys. 7. Bfad odwzorowania przebiegdw wzorcowych w przegubie
biodra dla przypadku napedu z silnikiem Dunkermotoren GR
63Sx55 i przektadnig Srubowo-toczng (linia ciggta) oraz z silnikiem
Maxon RE 35 i przektadnig falowg (linia przerywana)

Sposréd  charakterystyk  eksploatacyjnych  duze
znaczenie ma pobor energii przez uktady wykonawcze
podczas realizacji podstawowych funkcji robota. Pobér ten
bezposrednio wptywa na czas pracy przenosnego zrodta
energii elektrycznej, dlatego wiele badan ukierunkowano na
mozliwo$s¢  zminimalizowania  energetycznego  zapo-
trzebowania robota. W kolejnym punkcie przedstawiono
eksperymenty sprawdzajace wplyw parametréw chodu na
zuzycie energii przez ukfady wykonawcze robota.

Eksperymenty symulacyjne

Wykorzystujagc ~ opracowany  model  symulacyjny
obliczono czasowe przebiegi podstawowych wielkosci
elektrycznych w napedach urzadzenia podczas chodu
uzytkownika o masie m,=80 kg i wzroscie h,=1,7 m: pragdu j;
pobieranego przez silnik napedowy j-tego przegubu oraz
napiecia jego zasilania u;. Przyktadowe przebiegi tych
wielkosci w uktadzie napedowym przegubu biodra
przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 8. Przebieg natezenia pradu w silniku napedowym przegubu
biodra podczas chodu z krokiem o dtugosci /=0,46 m i okresem
To=3 S

15

5 [\
I\
YRV \

Napiecie zasilania U [V]
o

N/

10 Nd

-15
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Czas t [s]
Rys. 9. Przebieg napiecia zasilania silnika napedowego przegubu
biodra podczas chodu z krokiem o dtugosci /=0,46 m i okresem
T0=3 S

Chwilowa moc elektryczna pobierana przez naped jest
obliczana zgodnie ze wzorem:

Przyktadowy przebieg mocy pobieranej ze zrédta przez
naped biodra przedstawiono na rysunku 10. Chwilowe
zapotrzebowanie na moc w napedzie przegubu stawu
kolanowego charakteryzuje sie wiekszg zmiennoscig, ale
osigga kilkukrotnie mniejsze wartosci (rys. 11).
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Rys. 10. Przebieg mocy elektrycznej pobieranej przez silnik

napedowy przegubu biodra podczas chodu z krokiem o dtugosci
1=0,46 m i okresem Ty=3 s

W obu przedstawionych przebiegach daje sie zauwazyc¢
niewielkie fragmenty, w ktérych moc elektryczna przyjmuje
wartosci ujemne. S3 to okresy pradnicowej pracy napedow.
W tych fazach mozna zaplanowa¢ odzyskiwanie energii. W
zbudowanym modelu technicznym robota nie uwzgledniono
jeszcze takiej funkcji. W modelu symulacyjnym silnik jest
sterowany za pomocg regulatora PID, ktéry wypracowuje
stosownie do fazy ruchu napiecie o okreslonym zwrocie i

wartosci. Ze wzgledu na dominujgca role silnikowej pracy
napedow w prowadzonych badaniach uwzgledniono pobdr
energii przez uktady wykonawcze w okresach tej wtasnie
pracy. Energie elektryczng E; pobrang ze Zrédfa przez uktad
napedowy j—tego przegubu podczas jednego cyklu chodu
obliczano wiec ze wzoru:

+Ty
) Ejztjij(t)-uj(t)dt dla sgn(i;)-senlu;)=1,
t

w ktérym: t — biezgcy czas symulaciji [s], Tp — dtugosé¢ cyklu
chodu [s].
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Rys. 11. Przebieg mocy elektrycznej pobieranej przez silnik

napedowy przegubu kolana podczas chodu z krokiem o dtugosci
1=0,46 m i okresem Ty=3 s

Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych wykorzystano parametry
silnika GR 63Sx55 [9] niemieckiej firmy Dunkermotoren,
ktéry zastosowano w technicznym modelu urzadzenia.
Wykonano eksperymenty polegajgce na zrealizowaniu
przez zamodelowane ukfady wymaganego profilu kagtowego
w przegubach kolana i biodra (rys. 3 i 4). Badania
przeprowadzono dla czterech réznych dtugosci krokéow z
przedziatu 0,23 — 0,72 m. Zarejestrowano czasowe
odpowiedzi: pradu, napiecia i energii pobranej ze zrodta
przez silniki napedzanych przegubdw przy pieciu réznych
predkosciach chodu z zakresu 0,18 — 0,48 m/s. Ponadto
zbadano zuzycie energii przy tych samych parametrach
chodu na dystansie 100 m.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania energii
pobranej przez uktad napedowy biodra i kolana podczas
jednego cyklu chodu. Otrzymane wyniki badan
symulacyjnych dla przegubu biodra przedstawiono na
rysunku 12.
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Rys. 12. Zalezno$¢ energii pobranej ze zrédta podczas jednego
cyklu od dtugosci kroku i predkosci chodu przez silnik napgdowy
przegubu biodra

Uzyskane wyniki pokazujg, ze kazdej z badanych
predkosci chodu mozna przyporzgdkowaé dtugos¢ kroku,
przy ktérej energia pobrana przez naped biodra podczas
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jednego cyklu jest najmniejsza. Dla matych predkosci
korzystny jest chdéd z bardzo drobnymi krokami.

Na rysunku 13 zebrano wyniki badan symulacyjnych
otrzymanych podczas jednego cyklu chodu dla przegubu
kolana. Podobnie jak w przypadku napedu biodra
zmniejszenie poboru energii osigga sie zmniejszajgc
dtugos¢ kroku dla matych predkosci chodu i zwiekszajac dla
predkosci duzych.
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Rys. 13. Zaleznos¢ energii pobranej ze zZrédta podczas jednego
cyklu od dtugosci kroku i predkosci chodu dla przypadku silnika
napedowego przegubu kolana

Kolejna seria badan symulacyjnych dotyczyta okreslenia
zapotrzebowania na energie elektryczng przy zatozeniu, ze
robot pokonuje staly dystans 100 m. Badania
przeprowadzono tak jak poprzednio dla réznych predkosci
chodu i czterech analizowanych dtugosci kroku. Otrzymane
wyniki zuzycia energii przez naped przegubu biodra
przedstawiono na rysunku 14. Wskazuja one na duzg
zaleznosc¢ ilosci pobranej ze zrodta energii od predkosci
chodu i dtugosci wykonywanych krokow.
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Rys. 14. Zalezno$¢ energii pobranej ze zrodta na dystansie 100 m
od dtugosci kroku i predkosci chodu przez silnik napedowy
przegubu biodra

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych energii pobranej przez uktad napedowy
kolana. Podobnie jak w przypadku napedu biodra
najmniejsze zuzycie energii wystepowato w przypadku
realizacji chodu drobnymi krokami z jak najmniejszymi
predkosciami.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione badania stanowig fragment prac nad
doborem algorytmoéw sterowania uktadéw wykonawczych
robota. Algorytmy te powinny bezpiecznie realizowa¢ ruchy
pacjenta zgodnie z wymaganiami terapeutycznymi oraz
minimalizowa¢ energetyczne zapotrzebowanie uktadéw
wykonawczych, zapewniajac tym samym mozliwie duzg
autonomie uzytkownika przy ograniczonej pojemnosci
przenosnego zrédfa energii. Wyniki symulacji stanowig
istotny wktad do tych prac, pokazujg bowiem mozliwosci

optymalizacji parametréw chodu ze wzgledu na pobdr
energii przez robota. Jest to wskazanie, ktére nalezy
wykorzystaé na etapie przygotowywania produkcyjnego
prototypu urzgdzenia. Trzeba przy tym mie¢ na uwadze, ze
uzyty do badah model symulacyjny, choé bardzo ztozony,
ma takze wiele uproszczen. Z tego wzgledu ostateczne
decyzje dotyczace ksztattu algorytméw sterujgcych warto
sprawdzi¢ na drodze doswiadczalne;.
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Rys. 15. Zaleznos$¢ energii pobranej ze zrodta na dystansie 100 m
od diugosci kroku i predkosci chodu przez silnik napedowy
przegubu kolana
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