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WSTEP

Tematem niniejszej pracy doktorskiej jest przedstawienie opracowanego systemu
sterowania robota rehabilitacyjnego, a takze przedstawienie metodologii projektowania
1 walidacji opracowanych rozwigzan.

Zyjemy w starzejacym si¢ spoteczenstwie. Wedtug danych Narodowego Spisu
Powszechnego przeprowadzonego w roku 2021, w ciggu poprzednich 10 lat polskie
spoleczenstwo postarzato si¢ srednio o 4 lata. Wyniki spisu ujawnity réwniez wzrost liczby
0sob deklarujacych niepetnosprawnos¢ biologiczng, o wartos¢ 26% w porownaniu do
poprzedniego spisu w roku 2011 [1]. Z danych systemu EKSMOoON (Elektroniczny Krajowy
System Monitorowania i Orzekania o Niepelnosprawnos$ci), ktore zostaly udostepnione
w raporcie Rzadu RP na temat podejmowanych dziatan na rzecz realizacji postanowien ,,Karty
Praw Niepetnosprawnych” [2, s. 10] wynika, ze uposledzenie narzadu ruchu jest w Polsce
najliczniejszg przyczyng niepelnosprawnosci 1 stanowi prawie 31% przypadkoéw. Taki stan
rzeczy wynika z wydhluzenia czasu zycia i niskiej dzietnosci a takze z choréb cywilizacyjnych,
bedacych wynikiem ograniczania aktywnos$ci ruchowej, stresu Oraz urazéw powstalych
w wyniku wypadkéw komunikacyjnych. Wymienione czynniki wraz z ograniczong liczba
rehabilitantéw, prowadzg do stanu, w ktorym wielu pacjentow staje si¢ osobami
niesamodzielnymi. Jedng z drog poprawy tej sytuacji moze by¢ wykorzystanie robotow
wyreczajacych rehabilitanta od monotonnej 1 wyczerpujacej pracy fizycznej, jednoczesnie
pozwalajace] na realizacje¢ treningdw prowadzonych z wieloma pacjentami w tym samym
czasie [3]. Dodatkowo, rehabilitant korzystajacy z robota uzyskuje narzedzie diagnostyczne,
poniewaz czujniki robota mogg np. zmierzy¢ zakresy ruchomosci w stawach, pobudzenie
elektryczne migsni (SEMGQG) czy tez site wybranych migs$ni. Patrzac na rozwdj rozwigzan
robotycznych [3], mozna zalozy¢, ze w niedalekiej przysztosci spopularyzuja si¢ réwniez
rozwigzania tele-rehabilitacyjne wykorzystujgce roboty. Niedawny czas pandemii COVID-19,
udowodnit duzg atrakcyjno$¢ tego typu rozwigzan.

W pracy przedstawiono zatozenia i opis realizacji systemu Sterowania robota
umozliwiajagcego wykonanie ztozonych ruchow wieloptaszczyznowych biernych, czynnych
I czynnych z oporem o zakresie oraz dynamice zblizonej do aktywnoS$ci naturalnej. Waznym
elementem pracy jest analiza wymagan funkcjonalnych 1 wymagan bezpieczenstwa, ktore

powinny by¢ spelnione w przypadku urzadzenia medycznego.






1. PRZEGLAD ROBOTOW STOSOWANYCH W REHABILITACJI

KONCZYN GORNYCH

Rozwoj metod diagnostycznych i leczniczych umozliwit ratowania zycia i zdrowia
w przypadkach bardzo trudnych, ktére jeszcze niedawno konczyly si¢ zgonem. Jednocze$nie
w wielu przypadkach, podczas doraznej interwencji medycznej pacjentowi nie zawsze udaje
si¢ przywroci¢ utracone funkcje. Dopiero w procesie rehabilitacji pacjent uzyskuje mozliwos¢
odzyskania utraconych funkcji. Rehabilitacja w obecnych czasach jest elementem sktadowym
skutecznego leczenia, realizowanym interdyscyplinarnie, czgsto obejmujac wspotprace wielu
specjalistow, takich jak fizjoterapeuci, lekarze, psycholodzy, dietetycy i terapeuci zajgciowi.
Celem jest kompleksowe podejscie do pacjenta, uwzglgdniajace zardéwno aspekty fizyczne, jak
I psychiczne jego zdrowia.

Konczyny goérne odgrywaja kluczowa rolg w funkcjonowaniu czlowieka, stanowiagc
ztozony narzad ruchu o wielu stopniach swobody. Strukturalnie mozna je podzieli¢ na obrgcz
konczyny gornej (zwang rowniez obrecza piersiowg) oraz cz¢s¢ dolng konczyny gornej. Obrecz
konczyny gornej obejmuje obojczyk oraz topatke, natomiast cze$¢ dolna sktada si¢ z ramienia,
ktore poprzez staw lokciowy laczy si¢ z przedramieniem. Przedramig, z kolei, taczy si¢ z reka
za posrednictwem stawu nadgarstkowego. [4]. Dysfunkcje konczyny gornej, wynikajace
z przebytych urazoéw lub choréb, moga istotnie ograniczy¢ lub catkowicie uniemozliwiaé
realizacje wielu podstawowych funkcji, z ktorych zdrowy cztowiek zazwyczaj nie zdaje sobie

sprawy, takich jak np.:

— chwytanie, trzymanie i precyzyjne manipulowanie przedmiotami, umozliwiajace
np. pisanie, rysowanie lub inne prace manualne;

— komunikacja niewerbalna, gestykulacja, wyrazanie emocji;

— wykonywanie zadan zawodowych, obstluga maszyn, prowadzenie pojazddéw,
przygotowywanie positkow, sprzatanie;

— utrzymanie higieny osobistej, w tym: mycie, ubieranie, czesanie;

— balansowanie konczynami podczas chodzenia lub biegania, podnosi efektywnos¢
energetyczng a takze zmniejsza ryzyko upadku w wyniku utraty rownowagi [5],

szczegolnie na nierdwnym terenie;



— kreatywne wykonywanie dziatan tworczych takich jak: gra na instrumentach,
malowanie, rzezbienie;
— a takze udzial w aktywnosciach sportowych takich jak np.: ptywanie, badminton,

koszykowka, siatkowka.

Jak wynika z wyzej przestawionej listy, dysfunkcja konczyny lub obu konczyn gornych,
moze bardzo negatywnie wplynaé na wiele aspektow zycia codziennego. Z tego wzgledu,
kluczowe znaczenie majg techniki rehabilitacyjne, ktére umozliwiajg czgsciowo lub catkowicie
przywrocié¢ utracone funkcje. Przywrocenie sprawnosci konczyny gornej moze wymagac
rehabilitacji ortopedycznej lub neurologicznej. Rehabilitacja ortopedyczna jest wymagana po
urazach lub stanach chorobowych uktadu kostnego, stawowego lub mi¢sniowego. Natomiast
rehabilitacja neurologiczna ma na celu poprawe sprawnos$ci pacjentow z deficytami ruchowymi
i chorobami neurologicznymi. Rehabilitacja neurologiczna wymaga czgsto udzialu
fizjoterapeuty, psychologa, logopedy i innych specjalistow. Gloéwng przyczyng
niepetnosprawnosci osoéb dorostych w Polsce sg udary moézgu [6], po przebyciu ktérych
wymagane jest szybkie wdrozenie procedur rehabilitacyjnych, a czas jest kluczowym
parametrem wptywajacym na skuteczno$¢ rehabilitacji. Zaleca si¢ wdrozenie procesu Wczesnej
rehabilitacji zaraz po ustabilizowaniu klinicznego pacjenta z uwzglednieniem deficytow
neurologicznych (ruchowych i czuciowych), zaburzen funkcji poznawczych, zaburzen
behawioralnych i emocjonalnych. Zaleca si¢ wdrozenie ¢wiczen czynnych, jezeli stan pacjenta
na to pozwala lub ¢wiczen biernych, ktore nie przynosza tak wyraznych efektow jak ¢wiczenia
czynne, ale rowniez w istotny sposob wplywajg na uktad mig$niowo-szkieletowy, zmniejszajac
ryzyko zapalenia pluc 1 zakrzepicy zyt glebokich. Nastepnie, po zakonczeniu hospitalizacji,
nalezy wdrozy¢ dalszy proces rehabilitacji poudarowej. Najlepsze wyniki rehabilitacji
poudarowej obserwuje si¢ w pierwszych 12 tygodniach po wystgpieniu udaru [7]. Celem
kompleksowej rehabilitacji, obejmujacej rehabilitacje poczatkowa (na oddziale
neurologicznym) i p6zniejsza w specjalizowanym o$rodku rehabilitacyjnym, jest umozliwienie
pacjentowi powrotu do codziennego zycia oraz uzyskania przez niego niezalezno$ci
1 samodzielno$ci w wykonywaniu podstawowych czynnosci zyciowych.

Kluczowsg cechg uktadu nerwowego, dla skutecznej rehabilitacji neurologicznej, jest
tzw. plastycznos¢ mozgu, nazywana rowniez neuroplastycznoscig. Definiuje si¢ ja jako

zdolnos$¢ do przebudowy potaczen uktadu nerwowego cztowieka na skutek oddzialywania
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bodzcow ze S$rodowiska zewnetrznego. W  przypadku rehabilitacji, mechanizm
neuroplastyczno$ci umozliwia rozszerzenie sprawnie funkcjonujgcych obszaréw mozgu
0 nowe funkcje oraz na tworzeniu nowych polgczen neuronalnych odpowiedzialnych za
kontrole ruchu w porazonych czeéciach ciata [8, s. 14-15]. Podstawg nowoczesnej rehabilitacji
jest kinezyterapia, natomiast u chorych z niedowtadem potowiczym po udarze mozgu stosuje
si¢ metody, ktérych celem jest uzyskanie jak najwigkszej samodzielno$ci 1 niezaleznos$ci
w wykonywaniu czynno$ci zycia codziennego [9]. Do najpopularniejszych i jednoczes$nie
najskuteczniejszych metod rehabilitacyjnych, wykorzystujagcych neuropatyczno$¢ moézgu

mozna zaliczy¢:

- metode proprioceptywnego torowania

(PNF — proprioceptive neuromuscular facilitation),
- metode Bobathow

(NDT — neurodevelopmental treatment),
- metode wymuszania ruchu

(CIT — constraint-induced movement therapy).

- Stosowane sg roéwniez metody: Brunnstorm, Rood i Jacobsona [8, s. 15].

Metoda PNF polega na odtwarzaniu z pacjentem zlozonych wieloptaszczyznowych
sekwencji ruchowych konczyny, tak zwanych wzorcéw ruchowych. Wykonywanie ¢wiczen
w tej metodzie wymaga ogromnego zaangazowania fizjoterapeuty powtarzajacego
wielokrotnie z pacjentem zadane wzorce ruchowe co stanowi ograniczenie dostgpnosci do
odpowiednio czestych sesji rehabilitacyjnych dla pacjentow [10].

Rozwigzaniem pozwalajagcym na poszerzenie dostgpu do rehabilitacji wedlug opisane;j
metody jest zastosowanie robota, ktoéry powtarzalby z pacjentem zadane wzorce
odzwierciedlajace ruchy wieloptaszczyznowe bez bezposredniego udziatu fizjoterapeuty [11],
[12]. Udziat fizjoterapeuty sprowadzatby si¢ np. do wprowadzenia wzorca ruchu do pamigci
robota potaczonego z konczyng rehabilitowanego pacjenta, a nastepnie ustalenie tempa i ilosci
jego powtdrzen w treningach biernych. Mozliwe bytoby ponadto zastosowanie treningéw
aktywnych, w ktorych pacjent wykonuje zadany ruch, a robot b¢dzie pozwalatl na wykonanie
wlasciwej trajektorii ruchu 1 dodatkowo bedzie aktynie oporowal podczas jego wykonywania.

Rozwigzanie to umozliwitoby jednemu wykwalifikowanemu fizjoterapeucie prowadzenie
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jednoczesnej rehabilitacji kilku pacjentow. Dodatkowo, zastosowanie robota w procesie
rehabilitacji pozwala na realizacje treningu rehabilitacyjnego w formie gier komputerowych,
co moze podnies¢ atrakcyjno$¢ treningu 1 zaangazowanie pacjenta w wykonywanych
¢wiczeniach [13]. Jednak podczas treningu, np. po udarze moézgu, wazne jest nie tylko
wykonywanie samego ruchu rehabilitowang konczyna, ale takze zaangazowanie kory ruchowej
mozgu pacjenta tak, aby pod wptywem odpowiednich bodzcow zewnetrznych pobudzié proces
neuroplastycznosci i nauczy¢ ,,na nowo” kontrolowa¢ konczyny pacjenta. Kluczowym
elementem w tym procesie jest biofeedbeck w postaci zadan ruchowych np. prezentowanych
pacjentowi wizualnie. Wykorzystanie robotow w rehabilitacji pozwala odcigzy¢ rehabilitanta
od wykonywania pracy fizycznej, a takze daje nowe mozliwosci terapeutyczne. Robot
rehabilitacyjny moze stuzy¢, za pomoca wbudowanych czujnikow, jako doskonate narzedzie
diagnostyczne, realizujgc np. pomiar zakreséw ruchomosci w stawach, pomiar sity migsni, czy
badanie elektromiograficzne migéni. Dzigki tak uzyskanym danym, z sesji na sesj¢
rehabilitacyjng mozemy pacjentowi przedstawi¢ np. powigkszajace sie zakresy ruchowe
w wybranych stawach lub zwigkszong sit¢ migsni, co moze pozytywnie motywowac pacjenta
do dalszej pracy. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na czegsto wielomiesigczny proces

rehabilitacji, ktorej poddawany jest pacjent.

W wigkszosci przypadkow rehabilitacja konczyn jest procesem dlugotrwalym.
Przywrocenie utraconej sprawnosci konczyny wymaga zazwyczaj wielomiesigcznych ¢wiczen
realizowanych przez doswiadczonego fizjoterapeute. Fizjoterapeuta czgsto wykonuje znaczacy
wysitek fizyczny, angazujac duza sile podczas manualnego wykonywania ruchow
rehabilitowanych konczyn pacjenta. By ograniczy¢ zmeczenie rehabilitanta i jednoczesnie
zapewni¢ wigksza powtarzalno$ci aplikowanych ¢wiczen zaczg¢to wprowadza¢ urzadzenia
techniczne, ktéore w pdzniejszym czasie przybraly forme¢ robotéw rehabilitacyjnych.
Pierwszym, dobrze udokumentowanym przykladem wspomagania pracy rehabilitanta przez
urzadzenia techniczne moga by¢ mechaniczne urzadzenia opracowane przez szwedzkiego
lekarza ortopede Jonasa Gustawa Wilhelma Zandera (1835-1920) [14], ktory stworzyt bogata

kolekcje urzadzen mechanicznych wspomagajacych proces rehabilitacji, Rys. 1.1.
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Rys. 1.1 Przyklady urzqdzer: rehabilitacyjnych Wilhelma Zandera [14]

Natomiast, pierwszym robotem rehabilitacyjnym uznanym w literaturze jest
MIT-Manus, opracowany przez amerykanski uniwersytet Massachusetts Institute of
Technology (MIT), nad ktorym prace rozpoczeto w roku 1989. Robot powstat by ustalic,
podczas testow klinicznych, czy powtarzalne ¢wiczenia, polegajace na ruchu si¢gania,

moga przyspieszy¢ powrdt funkcji ramienia u 0séb po udarze z niedowtadem potowiczym.

Rys. 1.2 Robot MIT-Manus (Interactive Motion Technologies, Cambridge, MA) [15]
MIT-Manus jest robotem typu manipulator, ktory umozliwial realizacje ruchu
w plaszczyznie poziomej (Rys. 1.2). Podczas ¢wiczenia, robot mogt wspomagac pacjenta lub
stawia¢ opOr a zadaniem pacjenta byto, trzymajgc uchwyt manipulatora, wodzi¢ uchwytem np.
w kierunku przemieszczajacego si¢ punktu. System komputerowy robota $ledzit szybkos¢
reakcji, ptynno$¢ wykonywanego ruchu i przylozone sity, co dawato rehabilitantowi bardzo

wazne informacje odnosnie stanu pacjenta i postepow prowadzonej rehabilitacji. Wspomaganie
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prowadzonego ruchu przez rami¢ robota, jest szczegdlnie uzyteczne na poczatku procesu
rehabilitacji neurologicznej, gdy pacjent dysponuje niewielkg sitg migsni lub rehabilitowana

konczyna pozostaje bezwtadna [15], [16].

Rys. 1.3 Robot RENUS-1 (PIAP) [17]

Idea podobna do opisywanego wczesniej robota MIT-Manus zostala zastosowana
w polskim robocie rehabilitacyjnym konczyn gornych RENUS-1, ktorego prototyp opracowano
w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiarow PIAP. Prace nad tym robotem rozpoczgto
roku 2005. Podstawowym elementem konstrukcji mechanicznej systemu jest manipulator (Rys.
1.3), ktory prowadzi rami¢ pacjenta po okreslonej wieloptaszczyznowej trajektorii. Ramig
manipulatora sktada si¢ z dwodch sztywnych elementdw potaczonych przegubami
1 mocowanych poprzez przegub do wozka poruszajacego si¢ po pionowych prowadnicach
przymocowanych do nieruchomej kolumny. Z kinematycznego punktu widzenia konstrukcja
mechaniczna urzadzenia jest mechanizmem o trzech stopniach swobody. Rami¢ zakonczone
jest manipulatorem wyposazonym w czujniki: sity i momentu obrotowego. System robota
RENUS-1 moze pracowac¢ w czterech trybach: 1 — rejestrowanie trajektorii przez manipulator
(tryb uczenia si¢) poprzez prowadzenie ramienia robota po wymaganej przez terapeute
trajektorii; 2 — trening pasywny (manipulator odtwarza zadang trajektorig); 3 — trening aktywny
(pacjent odtwarza trajektori¢ wzdtuz modelu wyswietlanego na ekranie); 4 — rownowazenie

ci¢zaru ramienia pacjenta umieszczonego bezwtadnie w gniezdzie stawu robota [17], [18], [19].
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Rys. 1.4 Robot ARMin II (ETH Zurich) [20]

Kolejnym interesujacym projektem robota rehabilitacyjnego konczyn goérnych jest
ARMin |, jest to robot o czterech stopniach swobody. Prace nad prototypem tego robota
rozpoczety sie w roku 2003 na Politechnice Federalnej w Zurychu (ETH Ziirich). Wersja robota
ARMin II, nad ktorg prace rozpoczegto w 2007 roku, miala posta¢ egzoszkieletu o 6 stopniach
swobody. ARMin Il umozliwia prace w 3 trybach pracy: trening pasywny, trening aktywny pod
postacig gier, trening aktywny pod postacig wykonywania zadan z zycia codziennego ADLS
(ang.: Activities of Daily Living) np. wykonywania ruchow: podnoszenia szklanki, ustawiania

przedmiotow na stole [20].

Rys. 1.5 Robot ARMin 111 (ETH Zurich) [21]

W trzeciej wersji robota ARMin, powigkszono liczbe stopni swobody do 7, dodajac
mozliwo$¢ otwierania 1 zamykania dtoni. Rozbudowano rowniez scenariusze treningowe ADLS

o0: gotowanie, napetnianie kubka, otwieranie drzwi, utrzymanie higieny osobistej, automat na
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napoje 1 gre na fortepianie. Posréd wielu udoskonalen poprawiono réwniez wytrzymatosé

konstrukcji mechanicznej [21].

Rys. 1.6 Robot Armeo Power (Hocoma) [22]

W roku 2011 Politechnika w Zurychu dokonata transferu technologii do firmy Hocoma,
ktora skomercjalizowata robota ARMin III pod nazwg Armeo Power. Robot posiada 7 stopni
swobody, kazdy stopien wyposazony jest w naped i dwa czujniki pozycji katowej. Dodatkowo
uchwyt dloni zawiera czujnik ci$nienia wykorzystany do pomiaru sity uscisku.
Oprogramowanie wspotpracujace z robotem pozwala na taczenie treningdw z grami
w przestrzeni wirtualnej 1 biofeedbeckiem. Dodatkowo oprogramowanie umozliwia
dopasowanie parametréw ¢wiczen do mozliwosci pacjenta, posiada takze narz¢dzia do oceny
postepow terapii [22]. Obecnie, robot Armeo Power jest uznawany za przyktad referencyjny

robota rehabilitacyjnego.
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Rys. 1.7 Robot ReoGo (Motorika) [23]
Przykladem robota typu manipulator jest ReoGo, ktéry umozliwia wykonywanie ¢wiczen
przez wodzenie konczyng gorng uchwycong za dton lub dton i przedrami¢. Waznym elementem
systemu jest video feedback, za pomoca ktorego realizowane sg gry lub zadania rehabilitacyjne

typu ADLs [23].

Rys. 1.8 Robot HARMONY [24]

W 2015 roku Uniwersytet Teksanski w Austin (USA) zaprezentowat innowacyjny projekt
dwuramiennego robota rehabilitacyjnego typu egzoszkielet, bedacy wynikiem kilkuletnich
badan. Przedstawiona konstrukcja posiada w sumie 14 stopni swobody i1 umozliwia realizacje
anatomicznych ruchéw w szerokich zakresach. Robot korzysta z czujnikéw nacisku np. do
podtrzymywania konczyn pacjenta, by nawet staby pacjent byt w stanie wykona¢ zadany ruch
konczynami goérnymi [24].
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Rys. 1.9 Robot DIEGO (TyroMotion) [25]

Warto rowniez zwroci¢ uwage na ciekawe rozwigzanie wykorzystane w robocie Diego,
firmy TyroMotion, gdzie do rehabilitowania konczyny wykorzystuje si¢ ciggna podtrzymujace
kazda konczyne w dwoch miejscach, umozliwiajac wykonywanie ¢wiczen pacjentom
w poczatkowej fazie rehabilitacji w odcigzeniu. Robot pozwala na wykonywanie ¢wiczen
obiema Kkonczynami réwnocze$nie. System sterowania robota $ledzi ruch konczyn

w przestrzeni i wykonywanie scenariuszy treningowych w przestrzeni 2D lub 3D [25].

Rys. 1.10 Robot LUNA (EgzoTech) [26]
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Bardzo ciekawym przyktadem polskiego robota rehabilitacyjnego, ktory odniost
komercyjny sukces, jest robot Luna, gliwickiej firmy EgzoTech. Jest to robot o tylko jednym
stopniu swobody, ale dzi¢gki mozliwosci pracy w roznych konfiguracjach, przez zmiane
koncowki robota, jest bardzo uniwersalny i konkurencyjny cenowo w stosunku do robotow
o0 bardziej skomplikowanych konstrukcjach mechanicznych. Robot Luna umozliwia realizacje
treningdéw biernych i czynnych, a takze wspomaga ruch konczyny za pomocg elektromiografii.
Robot ma wbudowany elektromiograf mogacy rejestrowaé sygnaty z maksymalnie 6 kanalow
[26], [27].

Rys. 1.11 Robot ARM-100 (ITAM Zabrze) [28]

Trzecim przyktadem polskiego robota rehabilitacyjnego, w tym zestawieniu, jest prototyp
ARM-100, ktory jest robotem typu egzoszkielet. Prace nad tym robotem rozpoczety si¢
w Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej ITAM w Zabrzu w roku 2007. Jest to robot
0 7 stopniach swobody, przeznaczony do realizacji ¢wiczen pasywnych i aktywnych [28], [29].
Robot ARM-100 jest protoplastg przedstawianego w niniejszej pracy doktorskiej robota
ARM-200, ktéry stanowi rozwini¢cie mozliwosci wczesniej opracowanej idei sterowania

wykorzystujacej czujniki sity do programowania trajektorii.

W literaturze, ze wzgledu na swoja konstrukcje mechaniczng, roboty rehabilitacyjne
konczyn gornych dzielone sg na dwie podstawowe kategorie: roboty typu manipulator i roboty
typu egzoszkielet. Dodatkowo, niezaleznie od typu konstrukcji mechanicznej, roboty
rehabilitacyjne dzieli si¢ wedlug obecnosci funkcji kontroli impedancji mechanicznej

w interakcji robota z konczyng pacjenta lub braku takiej funkcjonalnosci [30].
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Roboty typu manipulator charakteryzuja si¢ prostg konstrukcjg mechaniczng, ktora ma
kontakt z rehabilitowang konczyng w jednym miejscu, ktorym jest przewaznie uchwyt dtoni
i/lub przedramie. Podczas pracy z robotem typu manipulator, konczyna pacjenta jest wodzona
za pomocg uchwytu lub pacjent wodzi uchwytem robota. W tego typu robocie nie mamy
kontroli ruchu konczyny pacjenta w poszczegolnych stawach. Natomiast zaletg takiej
konstrukcji jest fatwos$¢ przestawienia pracy dla konczyny lewej lub prawej i mniejsze
skomplikowanie konstrukcji mechaniczne co przektada si¢ na mniejszy koszt wytworzenia
takiego robota [31, s. 12-15]. Przyktadem robota typu manipulator moze by¢: MIT-Manus,
RENUS-1, ReoGo, a takze roboty Luna i Diego.

Drugim rozwigzaniem jest robot typu egzoszkielet, ktory zapewnia wielopunktowy
kontakt z konczyng pacjenta, umozliwiajac kontrole ruchu w poszczegélnych stawach
konczyny pacjenta oraz precyzyjne okreslenie pozycji statycznej konczyny. Takie rozwigzanie
charakteryzuje si¢ duzym skomplikowaniem konstrukcji mechanicznej robota, z uwagi na
konieczno$¢ zastosowania wielu stopni swobody. W niektorych konstrukcjach, z uwagi na
ztozono$¢ mechaniczng, roboty projektowane do rehabilitowania np. prawej konczyny nie
umozliwiajg na przestawienie do rehabilitowania lewej konczyny [31, s. 12-15]. Przyktadami
robotow rehabilitacyjnych typu egzoszkielet moga by¢: rodzina robotéw ARMin, Armeo
Power, ARM-100 i robot Harmony, ktory jako jedyny w powyzszym zestawieniu umozliwia

prace dwukonczynowa.

Przedstawione urzadzenia i inne niewymienione wyzej roboty rehabilitacyjne, umozliwiaja
prowadzenie réznych scenariuszy treningowych, umozliwiajacych trening: pasywny, aktywny
ze wspomaganiem, aktywny z oporowaniem, a takze trening dwukonczynowy tzw. lustrzany,
w ktorych porazona konczyna $ledzi ruchy konczyny zdrowej[32]. Pokazuje to r6znorodno$é¢
zastosowanych rozwigzan i mozliwosci robotow rehabilitacyjnych. Moze to by¢ proste
urzadzenie poruszajace konczyng pacjenta za pomoca jednego napedu, takie jak robot Luna lub
umozliwiajace ruch konczyny w jednej ptaszczyznie, jak w przypadku robota MIT-Manus.
Istnieja takze rozwigzania, ktére pozwalaja na poruszanie konczyng w przestrzeni
z wykorzystaniem siedmiu stopni swobody, czego przyktadem jest np. robot Armeo Power.
Podczas projektowania robotow, ich projektanci starajg si¢ pogodzi¢ ze soba, czasem sprzeczne
wytyczne. Z jednej strony robot powinien by¢ maksymalnie uniwersalny, by umozliwi¢
rehabilitacj¢ pacjentdw z ré6znymi dysfunkcjami i na réznych etapach procesu rehabilitacji.
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Z drugiej strony, istotne jest, aby koszt urzadzenia byt na tyle niski, by umozliwi¢ jego zakup
przez liczne osrodkow rehabilitacyjnych czy nawet przez osoby prywatne do uzytku domowego
[33]. Jak wida¢ nie ma robota idealnego, ktory zdominowalby inne rozwigzania.
Zaproponowana W niniejszej pracy doktorskiej uniwersalna koncepcja systemu sterowania
robota rehabilitacyjnego umozliwia realizacj¢ robota rehabilitacyjnego o jednym lub o wielu
stopniach swobody, umozliwiajgcego wykonywanie treningu w réznych scenariuszach, a do

jego budowy wykorzystano tanie i dostepne komponenty.
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2. SYSTEMY STEROWANIA SPOTYKANE W ROBOTYCE

Pierwsze roboty, ktore powstawaty juz w latach 80-tych XX wieku, byty budowane z myslg
o zastosowaniach przemystowych. Przemyst robotyczny opracowat kilka standardow, ktérych
uzycie jest rozpowszechnione w konstrukcjach robotow. Takim przyktadem moze by¢
wykorzystanie magistrali CAN do komunikacji z czujnikami i elementami wykonawczymi
robotow [34].

Jednym z najpopularniejszych rozwigzan szeroko stosowanych w badaniach i rozwijaniu
zaawansowanych systemow robotycznych jest platforma programistyczna ROS (Robot
Operating System). Jednak nie jest to system operacyjny, tylko oprogramowanie dedykowane
dla platform opartych na systemie Linux (zalecana dystrybucja Ubuntu) lub MacOS. System
ROS dostarcza zestaw narzedzi, bibliotek 1 protokolow komunikacyjnych, ktore umozliwiaja
programowanie, zarzadzanie 1 kontrole pracy robotow. ROS jest modutowym i rozszerzalnym
systemem, ktory gtownie skupia si¢ na obstudze jezyka C++, Python i Lisp, ale rowniez
eksperymentalnie obsluguje inne jezyki jak Java czy Lua. Jest to bardzo uniwersalne narzedzie
wspotpracujace z dodatkowymi bibliotekami np. Gazebo do wizualizacji 1 symulacji robotow,
co pozwala realizowa¢ skomplikowane scenariusze eksperymentow [35].

W przeciwienstwie do otwartej platformy ROS, kazdy z gléwnych producentéw

robotow przemystowych oferuje wlasne komercyjne systemy sterowania robotami, takie jak
np.:

e Fanuc HandlingTool Software

e ABB RobotStudio

e Siemens ROBOTSTAR

e Yaskawa MotoPlus/MotoLogix
e KUKA.KRC
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Waznym pytaniem, na poczatku prac nad systemem sterowania robota, bylo czy do
komunikacji z modutami robota zastosowa¢ magistralg CAN, ktora posiada wiele zalet takich
jak:

- wysoka niezawodnos¢,

- mozliwo$¢ zastosowania topologii multi-master,

- mechanizm arbitrazu rozszczekujacy, ktory Master moze w danej chwili nadawac,

- mozliwo$¢ transmisji typu broadcast (do wszystkich weztow sieci),

- mechanizm retransmisji zakléconych wiadomosci,

- wysoka szybko$¢ transmisji do 1Mbit/s.

Natomiast jedng z istotnych wad magistrali CAN, w przypadku projektowanego
systemu, byto ograniczenie liczby przesytanych danych w jednym datagramie do maksymalnie
8 bajtow. W planowanym scenariuszu pracy chcemy, by w jednym datagramie byta mozliwos¢
przestania kompletu informacji wymaganych do sterowania i zwrotnie kompletu informacji do
oceny stanu danego wezta. W opisanym nizej rozwigzaniu, datagramy na magistrali
wewnetrznej, majg stata wielko$¢ 48 bajtow, gdzie 40 bajtéw jest przeznaczone na przesylanie
parametréw pracy wezta. Takie podej$cie znacznie upraszcza i przyspiesza sterowanie pracg
systemu. Dodatkowym utatwieniem jest fakt, ze w projektowanym rozwigzaniu, wymagany
jest tylko jeden wezel Master, ktory odpytuje po kolei wezty Slave. Opracowane rozwigzanie
zostalo oparte na magistrali RS-485, ktora cechuje si¢ duza odpornoscia na zaktocenia
przesylanych informacji z uwagi na wykorzystanie do transmisji danych skreconej pary
przewodow. Zapewniona jest rowniez duza szybkos¢ transmisji danych oraz wykorzystanie
tylko 2 przewodow do transmisji w trybie half-duplex, poniewaz magistrala przetacza kierunek
transmisji danych. Oznacza to, ze nie jest mozliwe jednoczesne nadawanie i odbieranie danych,
jednak w prezentowanym rozwigzaniu taka funkcjonalno$¢ nie jest wymagana.

Podczas analizy wymagan dla projektowanego systemu sterowania robota
rehabilitacyjnego stwierdzono, ze do realizacji zaplanowanych zadan nie jest konieczne
wdrozenie rozwigzania bardzo uniwersalnego. Natomiast waznym cecha wybranego
rozwigzania powinna by¢ tatwa integracja z oprogramowaniem .NET, z ktorym docelowo

bedzie wspotpracowaé robot, ktorego system sterowania bedzie opisywany w niniejszej pracy.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Prace badawcze prowadzone w Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej ITAM w
latach 2007-2009 zaowocowaty opracowaniem prototypu robota rehabilitacyjnego ARM-100.
Robot ten zostal zaprojektowany w formie egzoszkieletu, ktory umozliwia realizacje
wieloptaszczyznowych ruchow terapeutycznych we wszystkich stawach konczyny gornej
cztowieka, a system sterowania opracowat autor niniejszej pracy. Po zakonczeniu testowania
prototypu robota rehabilitacyjnego  ARM-100 okreslono kierunki dalszego rozwoju
opracowanego rozwigzania. Jednym z gltéwnych postulatow bylo wskazanie konicznosci
opracowania nowego, rozbudowanego systemu Sterowania umozliwiajgcego prac¢ robota w
tzw. trybie ,,$ledzenie ruchu”, czyli takiego systemu sterowania, ktory na postawie danych z
czujnikéw pomiarowych potrafitby automatycznie okresla¢ intencje ruchu w stawach pacjenta,
a elementy napedowe robota wspomagalby ten ruch.

W roku 2017 w ITAM (obecnie Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Krakowski Instytut
Technologiczny) rozpoczeto prace majace na celu opracowanie nowej wersji robota
rehabilitacyjnego konczyn goérnych. Realizacja niniejszego doktoratu wdrozeniowego byla
Sci§le powigzana z tymi pracami, a gtowny cel rozprawy doktorskiej sformulowano w
nastgpujacy sposob:

Celem doktoratu wdrozeniowego bylo opracowanie modularnego systemu sterowania
robota rehabilitacyjnego przeznaczonego do terapii konczyn gérnych wykorzystujacego
sprzezenie silowe do realizacji ruchow robota.

Na podstawie przyjetych zatozen i gtbwnego celu sformutowano tezy niniejszej rozprawy:

1. Dane z czujniko6w pomiarowych sily umieszczonych w poszczegdlnych weztach robota
rehabilitacyjnego mozna wykorzysta¢ do automatycznej detekcji intencji ruchu
w stawach konczyny gornej pacjenta oraz do sterowania trajektoria ruchu robota.

2. Wprowadzenie w algorytmie sterowania ruchami robota minimalnej sity wymaganej do
aktywacji napedow przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa pacjenta poprzez
wyeliminowanie niepozadanych ruchow robota.

3. Wykorzystanie aplikacji sterujgcej dzialajacej w systemie operacyjnym hie czasu
rzeczywistego (ang.: non-real-time system), do kontroli pracy robota rehabilitacyjnego,
nie wplynie negatywnie na prac¢ systemu sterowania robota.
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4. OPIS SYSTEMU STEROWANIA ROBOTA REHABILITACYJNEGO

Przed przystagpieniem do prac projektowych nad systemem sterowania robota
rehabilitacyjnego nalezato ustali¢ oczekiwane funkcjonalnosci, ktére powinien przyszty system
posiada¢. Pierwszym krokiem w realizacji tego zadania byt przeglad rozwigzan medycznych
robotow rehabilitacyjnych, ktére sg juz dostepne na rynku lub sg dopiero w fazie prototypu,
w tym prace wilasne nad prototypem robota ARM-100. Prototyp ten byl punktem wyjscia do
opracowania kolejnej generacji robotow rehabilitacyjnych opracowywanych w ramach prac
prowadzonych w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Krakowskim Instytucie Technologicznym,
a wezesniej w Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej w Zabrzu.

Na podstawie przyjetych koncepcji 1 zatozen do wymaganych funkcji Systemu
sterowania robota rehabilitacyjnego konczyn gérnych, mozna bylo przejs¢ do realizacji
drugiego kroku przygotowawczego, jakim byla analiza wymagan prawnych i normatywnych.

Waznym wstgpem do analizy wymagan funkcjonalnych byly doswiadczenia zdobyte
podczas prac poprzedzajacych projekt doktorski, byty to prace nad prototypem robota
rehabilitacyjnego konczyny gornej ARM-100, ktorego system sterowania projektowat autor
niniejszej pracy. Urzad Patentowy RP objal ochrong patentowg opracowane rozwigzanie pod
nazwa ,,Uktad sterowania napedami egzoszkieletu”, Pat.218184. W ramach prac zostata
opracowana koncepcja sterowania i podstawowe elementy systemu sterowania robotem,
w postaci modutu Master i modutu Slave, ktéry pozwalat na realizacje wybranego trybu pracy
i obstuge czujnikow wezta robota [36].

Opracowany robot ARM-100 pozwolit zweryfikowaé przyjeta koncepcje sterowania
opartg na czujnikach sity a takze mozliwo$¢ rozproszenia elektroniki pomiarowo-wykonawczej
na konstrukcji mechanicznej robota o siedmiu stopniach swobody, przedstawionego na Blad!

Nie mozna odnalezé¢ zrodla odwolania..
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Rys. 4.1 Zdjecie robota ARM-100

Prototyp opracowanego robota ARM-100 poddano badaniom testujgcym, w tym wstepnej
weryfikacji do$wiadczalnej w warunkach laboratoryjnych z uwzglednieniem specyfiki
prowadzenia zabiegdéw rehabilitacyjnych. Wstepna weryfikacja obejmowata ocene konstrukcji
urzadzenia oraz systemu sterowania w tym m.in. napedow tancucha kinematycznego,
sztywnosci konstrukcji oraz sposobu zamocowania czujnikow sity i skutecznos$ci uzyskiwania
z nich informacji. W sposob szczegolny skoncentrowano si¢ na analizie kinematycznej
urzadzenia. Wyniki badan kinematyki prototypu robota rehabilitacyjnego ARM-100
zaprezentowano m.in. w pracy autorstwa A. Michnik et al. [37]. Doswiadczenia  uzyskane
podczas prac zwigzanych z opracowaniem prototypu robota rehabilitacyjnego ARM-100
pozwolity na opracowanie wymagan funkcjonalnych, ktére powinny by¢ uwzglednione w
systemie sterowania w robocie rehabilitacyjnym ARM-200. Do glownych wymagan

funkcjonalnych mozna zaliczyc¢:

¢ mozliwos¢ wykonywania ruchow ztozonych konczyng gorna,

e mozliwo$¢ wykonywania izolowanych ruchéw w poszczegolnych stawach,

e mozliwos¢ odtwarzania zapamigtanych trajektorii ruchowych,

e mozliwos¢ sledzenia ruchu konczyny przez rami¢ robota z mozliwoscig zadawania

progu wartosci sily, po ktéorym jest mozliwy ruch robota.

Konieczne okazato si¢ rowniez wprowadzenie nowych funkcjonalnosci (nie uwzglednionych

w prototypie robota rehabilitacyjnego ARM-100), takich jak:

e mozliwos¢ zmiany konfiguracji robota dla lewej lub prawej strony,

e mozliwos¢ sterowania hamulcami z detekcjg uszkodzenia,
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e powickszenie mocy obliczeniowej mikrokontrolera sterujgcego weztami robota,

e mozliwos$¢ sterowania sitownikiem rozsuwu w wezle robota,

e zapewnienie automatycznego adresowania weztow robota,

e mozliwos¢ komunikacji robota z oprogramowaniem sterujgcym za pomocg interfejsu
LAN,

e mozliwos¢ wspotpracy wezta robota z wejscidwka elektromiograficzna,

e zmiana sposobu tgczenia kabli magistrali sterujacej, ktora ulatwia przyszly serwis

robota, przez mozliwo$¢ wymiany pojedynczego odcinka taczacego wybrane wezty,

mozliwo$¢ ograniczania zakresu ruchu w danym wezle na podstawie aktualnej pozycji innego
wezta. To pozwala ograniczy¢ lub wylaczy¢ rotacje w stawie tokciowym, gdy staw tokciowy

jest wyprostowany. Taki mechanizm jest istotny podczas realizacji trybu $ledzenia ruchu.
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4.1. Prototyp robota rehabilitacyjnego ARM-200

Prototyp robota rehabilitacyjnego konczyn gornych ARM-200, sktada si¢ z podstawy
I ramienia o konstrukcji egzoszkieletu, posiadajacego siedem podstawowych stopni swobody
oraz trzy pomocnicze. Szczegétowa analiza kinematyki robota rehabilitacyjnego konczyn
gornych ARM-200 zostata opisana w artykule autorstwa M. Sobiech et al. [38]. Numery par
kinematycznych z zaznaczonymi stopniami swobody zostaly przedstawione na Rys. 4.2.
Podstawowe stopnie swobody tworza aktywne pary kinematyczne, ktére umozliwiaja
wykonanie ruchow konczyng gorng, zaréwno prawg i lewa. Pomocnicze stopnie swobody stuza
natomiast mozliwosci dopasowania egzoszkieletu do pacjenta, poprzez regulacje wysokosci
ramienia wzgledem podtoza oraz dlugosci cztonu ramienia i przedramienia robota.
Przedstawiony ponizej schemat kinematyczny robota ARM-200 pozwala na wykonywanie

ruchow W nastepujacych stopniach swobody:

1. Staw barkowy:

odwiedzenie — przywiedzenie.
2. Staw barkowy:

zgigcie — przeprost.
3. Staw barkowy:

rotacja wewngtrzna — zewnetrzna.
4.Staw tokciowy:

wyprost — zgiecie.
5. Staw nadgarstkowy:

zgiecie promieniowe — tokciowe.

6. Staw nadgarstkowy:

zgigcie dloniowe — grzbietowe.
7.Staw tokciowy:

supinacja — pronacja.
1’. Sitownik zmiany wysoko$ci
2’. Sitownik dlugosci ramienia
3’. Sitownik dtugosci przedramienia

Rys. 4.2 Wizualizacja par kinematycznych robota ARM-200 z zaznaczonymi stopniami swobody
(1-7 podstawowe stopnie swobody, 1'-3' pomocnicze stopnie swobody).

Rola systemu sterowania robota rehabilitacyjnego jest zapewnienie dwukierunkowej
komunikacji pomigdzy aplikacja sterujaca uruchomiong na komputerze PC a ramieniem robota,
ktory pelni role elementu wykonawczo-pomiarowego. Istotnymi parametrami systemu
sterowania jest jego niezawodno$¢ i1 responsywnos$¢. Dodatkowo, z uwagi na specyfike

konstrukcji mechanicznej robota polegajaca na zastosowaniu przewodow laczacych elementy

30



systemu 1 mozliwo$¢ uszkodzen tych przewodoéw, system sterowania powinien posiadaé
mechanizmy wykrywania i sygnalizacji uszkodzen, a takze, co jest bardzo istotne, powinien
zapewniac przejscie do stanu bezpiecznego w przypadku wystapienia awarii.

System sterowania robota rehabilitacyjnego sklada si¢ z trzech glownych sktadnikow
przedstawionych na Rys. 4.3. Integralng cz¢scig systemu sterowania robotem jest komputer PC,
na ktérym zainstalowane jest oprogramowanie sterujace procesem rehabilitacji. Komputer PC
taczy sie¢ z modutem Master, ktoéry jest posrednikiem pomiedzy komputerem PC, a weztami
Slave systemu sterowania. Kazdy modul Slave realizuje zadany tryb pracy na podstawie
elementow pomiarowych 1 umozliwia kontrolg pracy jednego silnika typu BLDC, czyli silnika
pradu statego z komutacja elektroniczng. Dodatkowo, kazdy z modutow Slave umozliwia
wspoOtprace z modulem Expandera, ktory rozszerza funkcjonalno$¢ wezta o dodatkowe funkcje,
takie jak np. sterowanie hamulcem silnika czy sterowanie sitownikiem liniowym rozsuwu.
W obecnej postaci robota, modut Ekspandera jest wymagany tylko w trzech weztach systemu.
Kolejnym dodatkowym modulem, o ktéry moze by¢ rozszerzony dany wezet robota jest
2-kanatowy modut SEMG (ang.: surface electromyography), mierzacy aktywno$¢ elektryczng
migs$ni za pomoca naklejanych elektrod. Opracowany system sterowania zostat zaprojektowany
jako rozwigzanie uniwersalne, pozwalajace na prace w robotach o dowolnej liczbie stopni
swobody. Konfiguracja sprzgtowa wraz z adresowaniem weziow systemu jest przeprowadzana

automatycznie.
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Rys. 4.3 Schemat systemu sterowania robota ARM-200.
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4.2. Modul Master

Pierwszym elementem sprzgtowym robota jest modutl Master, ktéry jest posrednikiem
pomiedzy interfejsem Ethernet 100Mb a interfejsem szeregowym RS-485. Dodatkowa rola
modutu Master, przedstawionego na Rys. 4.4, jest kontrola modutu przekaznikow
bezpieczenstwa, ktére umozliwiajg zatrzymanie napedow robota w dowolnej chwili za pomoca
wylacznikow awaryjnych lub przez modul Master w przypadku wykrycia awarii. Warto tez
zwr6ci¢ uwage na transformator separacyjny zastosowany na wejsciu zasilania ~230V, ktory
zapewnia separacj¢ galwaniczng 4kV. Dodatkowo, zastosowany zasilacz sterowania i zasilacze
napedow spetniaja norme¢ medyczng IEC60601-1, co oznacza rdéwniez wytrzymato$é
elektryczng pomiedzy wejsciem i wyjsciem 4kV. Zapewnienie podwojnej bariery galwanicznej
4kV jest wymogiem normy na urzadzenia medyczne [39]. Roéwniez interfejs Ethernet
standardowo wyposazony jest w transformator separujacy galwanicznie, ale tylko do poziomu
1,5kV. Dlatego, w module Master zastosowano transformator o podwyzszonej wytrzymatosci

elektrycznej do 6kV.

Modut Master

Interfejs
100Base-TX —

Zasilanie
napedow

Zasilanie
sterowania

Interfejs :
USB 2.0 L
(opcja) g

Mikrokontroler

Interfejs Modut
RS-485 Przekaznikow
1 ] Bezpieczenstwa
zasilanie
sterowania

I Magistrala systemu sterowania
Zasilanie napedow

Magistrala sterujgca

RYS. 4.4 Schemat blokowy modulu Master wraz z zasilaniem i modutem przekaznikéw bezpieczeristwa.
Gléownym elementem modutu Master, jest 32-bitowy mikrokontroler z rdzeniem ARM
Cortex M4, ktory taktowany jest zegarem 240MHz. Wybrany mikrokontroler zapewnia
odpowiedni poziom mocy przetwarzania, a takze wyposazony jest W interfejs Ethernet

umozliwiajacy realizacje komunikacji z komputerem sterujagcym. Poza podstawowymi
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funkcjami komunikacyjnymi, modul Master wyposazony jest w cztery kanaly kontroli

sitownikéw, umozliwiajgce kontrole pozycji fotela pacjenta.

4.3. Modul Przekaznikow Bezpieczenstwa

Modut Master wspotpracuje z Modutem Przekaznikéw Bezpieczenstwa, ktorego
budowa i elementy towarzyszgce zostaty przedstawione na Rys. 4.5. Modut ten, odcina napiecie
zasilania napedéw w niezaleznych 4 kanatach. Napedy stawu barkowego, o najwickszych
mocach, zasilane sg z niezaleznych zasilaczy, kolejne napedy o mniejszych mocach, w stawie
tokciowym 1 napedy dtoni zasilane sg przez zasilacze wspoétdzielone. Dodatkowo, kazdy
z kanatéw modulu zostal zaopatrzony w bezpiecznik topikowy. Modut Przekaznikow
Bezpieczenstwa umozliwia podlaczenie trzech bistabilnych wylacznikéw bezpieczenstwa,
ktore podczas normalnej pracy maja Styki zwarte, rozwarcie styku jednego wylacznika
aktywuje odlaczenie zasilania, co prowadzi do wilaczenia hamulcow w napedach, ktoére
zatrzymujg ruch ramienia robota. Stan odlgczenia zasilania jest wykrywany i zatrzaskiwany
przez modul Master 1 wymaga intencjonalnego wznowienia pracy robota w aplikacji sterujacej

systemem.
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Rys. 4.5 Uproszczony schemat Modutu Przekaznikow Bezpieczenstwa i elementow towarzyszqgcych
Do realizacji wytgcznika bezpieczenstwa, zostaly uzyte specjalne przekazniki bezpieczenstwa,
spetniajagce norme¢ EN 61810-3, ktorej jednym z wymogoéw jest wyposazenie przekaznika w

dodatkowy styk pozwalajacy wykry¢ tzw. sklejenie stykow przekaznika. Przed wilaczeniem
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przekaznika wykonywana jest procedura testowa polegajaca na sprawdzeniu czy w danym
przekazniku nie wystgpito sklejenie stykow. Nastepnie, po zasileniu cewki przekaznika,
sprawdzany jest styk kontrolny czy nastgpita prawidlowa reakcja. By zwiekszy¢
bezpieczenstwo, zastosowano zdublowanie przekaznikow bezpieczenstwa. Takie rozwigzanie
pozwala odtaczy¢ zasilanie nawet w przypadku uszkodzenia jednego z przekaznikow. Kontrole

stanu przekaznikow realizuje oprogramowanie mikrokontrolera modutu Master.

4.4, Modul Slave

Elementami wykonawczymi systemu sterowania robota sa moduty Slave, ktore
kontroluja prace napedoéw robota na podstawie otrzymanych rozkazow i parametrow
odczytanych z czujnikow wspotpracujacych z danym modutem Slave. Dodatkowg informacje
moduty Slave otrzymuja ,,podstuchujac” komunikacj¢ modutu Master z innymi modutami
Slave. Taki ,,podstuch” umozliwia realizacj¢ dodatkowych funkcji jak np. ograniczanie zakresu
ruchu rotacji w stawie barkowym na podstawie warto$ci kata zgiecia konczyny w stawie
tokciowym. Praca modutu Slave kontrolowana jest za pomocg 32-bitowego mikrokontrolera
z rdzeniem ARM Cortex M4, taktowanego zegarem 240MHz. W celu ograniczenia miejsca
zajmowanego przez pakiet elektroniki, w przypadku kontroli napedoéw mniejszej mocy, zostata
opracowana wersja ,,krotsza” modutu Slave, ktora wspotpracuje z napedami o mniejszej mocy.

Schemat blokowy modulu Slave 1 komponentéw z nim wspotpracujacych zostat
zaprezentowany na Rys. 4.6. Jak wida¢ na rysunku, do modutu Slave podtaczona jest magistrala
sterujgca I magistrala mocy do zasilania silnika BLDC. Magistrala sterujgca zawiera w sobie
rowniez zasilanie mate] mocy do zasilania mikrokontrolera 1 elementow pomiarowych.
Takie rozdzielenie zasilania pozwala na odlgczenie zasilania mocy nie tracac informacji
z czujnikéw. W celu uzyskania wysokiej odpornosci komunikacji modutéw na zaklocenia,
magistrala sterujgca systemu i zasilanie Sterowania separowane jest galwanicznie od reszty
ukladu bariera o wytrzymatosci 1,5kV. Silnik BLCD polaczony jest mechanicznie
z przektadnig, ktéra porusza elementem wykonawczym robota. Pozycja katowa elementu
wykonawczego robota kontrolowana jest przez dwa czujniki pozycji: bezwzglednej
i wzglednej. Czujnik pozycji bezwzglednej umieszczony jest na elemencie wykonawczym,

umozliwia odczytanie pozycji danego elementu mechanicznego po wilaczeniu zasilania.
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Podczas wiaczania robota, informacja z czujnika bezwzglednego jest wykorzystana do
aktualizacji czujnika wzglednego wykorzystujacego czujniki Halla wbudowane w silnik
BLDC. Algorytmy stabilizacji predkoSci i pozycji opierajg swojg prace na czujniku
wzglednym. Warto zauwazy¢, ze podstawowa rolg czujnikow Halla wbudowanych w silnik,
jest sterowanie procesem komutacji faz za pomoca tranzystorow mocy MOS-FET. Czujnik
pozycji bezwzglednej moze stuzy¢ jako dodatkowe zabezpieczenie zakresu ruchu elementu

wykonawczego robota.
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Rys. 4.6 Schemat blokowy modutu Slave systemu sterowania robotem.

Poza informacjg o pozycji katowej, bardzo wazng informacja jest sita wystepujaca
pomigdzy elementem wykonawczym robota, a konczyna pacjenta. Zalozeniem
przedstawianego rozwigzania jest, by kazdy kontakt cztowiek-robot byt wyposazony w czujnik
sity. Jak wida¢ na Rys. 4.6, Modul Slave wyposazony jest w dwa kanaty pomiarowe sity. Drugi
kanal pomiarowy sity umozliwia podlaczenie wzmocnionego analogowego sygnatu sity
z innego modutu Slave i wzajemnie, pomigdzy dwoma modutami Slave, przekazywanie sobie
informacji o mierzonych sitach. Pozwala to na realizacj¢ scenariuszy pomiaru sit roznicowych
lub wspolnych. Jak wida¢ na Rys. 5.7, wyliczona r6znicowa warto$¢ sity moze kontrolowaé

naped rotacji uchwytu dtoni, natomiast wyliczona sita sumacyjna bedzie kontrolowa¢ zginanie
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w stawie nadgarstkowym. Przedstawione rozwigzanie zostalo zgloszone do Urzedu

Patentowego RP i jest chronione dwoma patentami PL nr 218185 [40] i nr 218284 [41].

I
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Rys. 4.7 Schemat polgczenia w pare dwoch modutow Slave

4.5. Modul Ekspandera

Waznym elementem robota, ze wzgledu na bezpieczenstwo pacjenta, jest opcjonalny
modut ekspandera. Ten modul umozliwia rozszerzenie funkcjonalnosci modutu Slave o
mozliwo$¢ kontroli elektromagnesu hamulca silnika a takze mozliwo$¢ wspotpracy z
sitownikiem rozsuwu wraz z enkoderem rozsuwu. W robocie ARM-200 modut Ekspandera
umozliwia sterowanie zmiang dlugosci czeSci przedramiennej i ramiennej robota a takze
kontrolg kolumny ustalajacej wysokos$¢ robota. Sitowniki rozsuwu umozliwiaja dopasowanie
robota do budowy anatomicznej pacjenta. Takie rozwigzanie pozwala automatycznie i szybko
dopasowa¢ wymiary robota do kolejnego pacjenta na podstawie parametrow zapamigtanych
podczas poprzedniej sesji treningowej. Praca hamulca jest programowo kontrolowana przez
modut Slave.

By wykry¢ uszkodzenie uzwojenia hamulca lub brak podtaczenia, modut Ekspandera
zostal wyposazony w detektor pradu. Ze wzgledow bezpieczenstwa, hamulce
elektromagnetyczne sa umieszczone w trzech weztach robota ARM-200, w ktorych istnieje
ryzyko opadnigcia elementu wykonawczego robota pod wplywem grawitacji przy utracie
zasilania lub po wytaczeniu programowym silnikow. Dwa moduty Ekspanderéw umieszczone
sa W weztach stawu barkowego (przeprost-zgiecie i odwiedzenie) i w wezle stawu tokciowego

odpowiedzialnego za zginanie.
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4.6. Modul Hamulca Dynamicznego

Dodatkowo w stawie barkowym wezet odpowiedzialny za ruch rotacji wewnetrznej-
zewngtrznej zostalt wyposazony w hamulec dynamiczny. Hamulec ten znaczaco ogranicza
szybko$¢ opadania czesci przedramiennej i jednoczesnie umozliwia wykonanie ruchu tg czescig
ramienia robota, co pozwala na wyswobodzenie pacjenta w przypadku braku zasilania napgdu
robota.

Budowe hamulca dynamicznego i schematyczny sposob wspotpracy z innymi

elementami wezta ilustruje Rys. 4.8.
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RyS. 4.8 Schemat pracy modulu Hamulca Dynamicznego

Dziatanie hamulca dynamicznego polega na zwarciu uzwojen silnika BLCD za pomoca
stykow przekaznika w przypadku wysterowania przez modut Slave lub zaniku zasilania.
Z punktu widzenia sterowania, modul Dynamicznego Hamownia zachowuje si¢ jak zwyktly
hamulec elektromagnetyczny. Podczas normalnej pracy zasilona jest cewka przekaznika 1 styki
sg rozwarte. Natomiast, podczas intencjonalnego wigczenia hamowania lub zaniku zasilania
nastepuje zanik pradu w cewce przekaznika i zwarcie stykow przekaznika. W trakcie opadania
czeSci mechanicznej przedramienia, pod wptywem grawitacji, silnik poprzez przektadnie jest
rozpedzany. W takim przypadku, silnik BLCD pracuje w trybie pradnicowym, im wyzsza
predkos¢ tym powstaje wigksza sita elektromotoryczna w uzwojeniach silnika, a z uwagi na
zwarcie uzwojen powstaje prad, ktory wytwarza moment hamujacy. Site¢ hamowania mozna

modyfikowac rezystancja rezystorow Ru, ktore ograniczajg prad zwarcia. Rezystory Ry pelnig
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rowniez funkcje zabezpieczenia na wypadek wystgpienia stanu przejsciowego po zaniku

zasilania, gdy jeszcze pracuja tranzystory mocy modutu Slave.

4.7. Modul sEMG

Kazdy z modutow Slave moze wspotpracowa¢ z modutem SEMG, za pomoca
dedykowanego ztagcza magnetycznego, ktorego styki umozliwig przekazanie zasilania a takze
transmisj¢ danych przez interfejs szeregowy UART. Z uwagi na czesé¢ aplikacyjng interfejsu
podiaczang elektrycznie do skory pacjenta, interfejs zostat wyposazony w dodatkowa bariere
galwaniczng o wytrzymato$ci napigciowej 4kV, ktora zostala przedstawiona na schemacie
blokowym modutu sSEMG (Rys. 4.9). Obecnie, informacja o pobudzeniu elektrycznym migséni
z modutu sEMG, przekazywana jest w postaci usrednionej wartosci z obwiedni sygnatu,
niezaleznie z dwoch kanatow, podobnie jak parametr mierzonej sity. Moduly sa dotgczane za
pomoca magnetycznych zaczepéw. Do pomiaru elektrycznej aktywno$ci miegs$ni zostat
wykorzystany specjalizowany uktad ADS1292R[42], ktory w swojej strukturze zawiera dwa
24-bitowe przetworniki sigma-delta, przedwzmacniacze z programowanym wzmocnieniem
1 uktady detekcji braku kontaktu elektrod. Kontrola pracy modutu sEMG zostata zrealizowana

za pomocg mikrokontrolera STM32F051C8[43], ktory posiada rdzeh ARM Cortex-MO.

Modut sSEMG

| o N
O—<]—3 fp
g i o
g 2 S k Kanat 1
g o——I>—LE> RX g )
5 | £} Mikrokontroler =
GE’ O—l o 4 g: o GC) 0
N S 1_§1 S »n k Kanat 2
5 2| {50 |2 o
N O— N :m: N

Rys. 4.9 Schemat blokowy modulu sEMG
Wykonany modut sEMG, wraz z przewodami, zostal przedstawiony na Rys. 4.10. Modut
wspotpracuje ze standardowymi elektrodami samoprzylepnymi do badan EMG/EKG.
Do podtaczenia kanatu roznicowego wymagane sg dwie elektrody i dodatkowo jedna elektroda

neutralna (N) dla dwoch kanatow.
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Rys. 4.10 Zdjecie modutu sEMG wraz z przewodami

4.8. Czujnik sily

Istotnym elementem pomiarowym systemu sterowania s3 czujniki sity.
Kazdy z uchwytow konczyny, taczacych konczyng pacjenta z ramieniem robota, wyposazony
jest w czujnik lub czujniki sity. Na Rys. 4.11 przedstawiony jest uchwyt przedramienia
pacjenta, ktéry wyposazony jest w dwa czujniki sity za pomoca, ktorych mozliwy jest pomiar
nacisku w dwoch kierunkach. Za pomoca czujnikéw sity mozliwa jest rejestracja ruchu lub
realizacja treningu aktywnego, w ktoérym ruch jest mozliwy dopiero po przekroczeniu przez
pacjenta zadanej wartos$ci sity. W treningu biernym, w ktorym ruch zadawany jest przez napedy
robota, czujniki sity stuza do zabezpieczania pacjenta przed kontuzja. Wykrycie zbyt duzej sity
podczas treningu biernego moze sygnalizowaé wystapienie skurczu spastycznego migéni
rehabilitowanej konczyny. Tor pomiarowy sity modulu Slave zostat zrealizowany za pomoca
instrumentalnego wzmacniacza INA333[38], ktory charakteryzuje si¢ duza precyzja pomiaru

napiecia i odpornoscig na zmiany temperatury.

Uchwyt
przedramienia

Czujnik sity
Rys. 4.11 Zdjecie przedstawiajgce czujnik sily w uchwycie przedramienia robota ARM-200
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W opisywanym projekcie wykorzystano miniaturowe czujniki sit z rodziny EMS30
firmy EMSYST w dwoch zakresach pomiarowych: 100N i 200N [44]. Czujnik sity jest belka
tensometryczng, sktadajgcego si¢ z czterech tensometrow naklejonych na odksztatcane
elementy i potaczonych w uktadzie mostka Wheatstone’a [45, s. 25-28]. Zastosowanie mostka
Wheatstone’a pozwala zwiekszy¢ czutos¢ ukladu pomiarowego, a takze skompensuje
negatywny wplyw zmiany temperatury i zmian napigcia zasilania. Budowa zastosowanego
czujnika sity wraz ze schematem potgczen zostat przedstawiony na Rys. 4.12.

834

M Zasilanie + (bialy)

Wyjécies (zolty)
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Wyjécie — (zielony)
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Rys. 4.12 Rysunek czujnika sity EMS30 wraz ze schematem polgczer [44]

4.9. Czujnik pozycji bezwzglednej

W celu realizacji funkcji pomiaru pozycji katowej kazdej z osi swobody robota, zostat
opracowany bezwzgledny enkoder pozycji katowe] na bazie 12-bitowego czujnika

magnetycznego AS5600 firmy AMS, ktory przedstawiono na Rys. 4.13.

Rys. 4.13 Zdjecia bezwzglednego enkodera pozycji kqtowej
Kazda z osi swobody robota wyposazona jest w czujnik bezwzglednej pozycji katowej,
ktory umieszczony jest na elemencie wykonawczym, za przekladnia danego napedu, co
pozwala odczyta¢ pozycje wszystkich elementow ramienia robota po wilaczeniu zasilania.

Przyktad wykorzystania czujnika zostat przedstawiony na Rys. 4.14.
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Czujnik pozycji
Uchwyt czujnika

Rys. 4.14 Zdjecie zabudowanego czujnika bezwzglednej pozycji katowej weZle nr 1 robota ARM-200

Odczyt pozycji bezwzglednej nastgpuje po wlaczeniu zasilania 1 jest przepisywany do
licznika pozycji wzglednej w module Master, ktory pdzniej aktualizowany jest na podstawie
impulséw z czujnikow Halla wbudowanych w silnik BLDC, sterujacych réwniez procesem
komutacji tranzystorow mocy. Podczas normalnej pracy stabilizacja pozycji katowej
realizowana jest na podstawie licznika pozycji wzglednej, a cyklicznie (co 50ms) odczytywana
pozycja bezwzgledna stuzy jedynie do kontroli pozycji katowej danej osi.

Czujnik pozycji katowej wspotpracuje z dedykowanym magnesem o polaryzacji wzdtuz
$rednicy. Wbudowany element pomiarowy w postaci mostka sktadajacego si¢ z czterech

czujnikow Halla, odczytuje pozycje magnesu umieszczonego nad elementem pomiarowym, co

/ magnes trwaty
pakiet czujnika
ey

Rys. 4.15 Wizualizacja umieszczenia magnesu trwatego wzgledem elementu pomiarowego AS5600

zostato zaprezentowane na Rys. 4.15.

Podczas konstruowania ramienia robota starano si¢ tak instalowa¢ elementy czujnika,
by magnes umieszczany byt w czesci ruchomej, a element pomiarowy w czesci nieruchome;.
Takie rozwigzanie eliminuje problem degradacji przewodoéw czujnika, co jest istotng zaleta.
Czujnik wyposazony jest rowniez w detekcje braku magnesu lub jego zbyt duzego oddalenia,
co zostalo wykorzystane w systemie auto diagnostycznym robota. Taki mechanizm pozwala

zasygnalizowac awari¢ przed uruchomieniem robota lub w trakcie jego pracy.
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Jednorazowo, podczas pierwszego uruchomienia robota, przeprowadzana jest kalibracja
pozycji zerowej czujnikow bezwzglednych. W tym procesie ustawiane sg wszystkie osie
ramienia do pozycji zerowej, nastepnie wysytany jest rozkaz do modutéw Slave zapamigtania
aktualnej pozycji jako zerowej. System sterowania zapamigtuje pozycje zerowa niezaleznie dla
ustawienia na konczyn¢ prawa i lewa. Fizycznie informacje o zapamigtanych pozycjach

zerowych zapisane sg w pamieci nieulotnej EEPROM modutu Slave.

4.10.Magistrala danych

Program sterujacy pracg robota rehabilitacyjnego ARM-200 jest aplikacjg uruchomiong
w systemie Microsoft Windows 10, ktora dziata na komputerze typu PC. Komunikacja
z robotem zrealizowana zostala za pomoca potaczenia kablowego Ethernet 100 Mbps.
Komunikacja aplikacji sterujacej, uruchomionej na komputerze PC, z modutami Slave
realizowana jest za pomoca przesylanych cyklicznie pakietow UDP do modutu Master, ktory
pézniej przesyla odebrane dane do modulow Slave. Kazdy pakiet wysylany z aplikacji
komputerowej zawiera informacj¢ sterujgca w postaci paczki danych dla wszystkich weziow
systemu. Nastepnie, modul Master dzieli odebrang paczke danych na mniejsze pakiety
skierowane do odpowiednich we¢zlow Slave systemu. Po wystaniu kazdego pakietu do
kolejnego wezta Slave, modutl Master czeka na odpowiedZ modutu Slave. Fizyczna
komunikacja pomi¢dzy modutem Master i modutami Slave zrealizowana zostata za pomoca
magistrali danych RS-485 w postaci skreconej pary przewodow. Magistrali danych RS-485,
przedstawionej na Rys. 4.16, towarzyszy linia alarmowa i zasilanie czgéci pomiarowych
modulow Slave. Takie rozwigzanie umozliwia komunikacj¢ z weztami nawet po odlgczeniu lub
awarii zasilania napedow, co ulatwia przeprowadzenie diagnostyki robota w przypadkach
awarii. W przypadku zgloszenia awarii przez dowolny modut Slave linig alarmowa modut
Master ma mozliwo$¢ odlaczenia zasilania od modulow wykonawczych i tym samym

zatrzymac pracg Wszystkich napedow robota.
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Rys. 4.16 Schematyczny opis magistrali robota, sktadajqcej si¢ z magistrali danych RS-485, linii alarmowej i zasilania

Magistrala danych RS-485 jest magistralg typu half duplex, czyli w danej chwili
mozliwa jest komunikacja tylko w jedng stron¢. DomysInie magistrala RS-485 skonfigurowana
jest we wszystkich modutach na nastuch. Na Rys. 4.17 zostaly zaprezentowane fizyczne
sygnatly zarejestrowane analizatorem stanéw logicznych Saleae Logic Pro 8 z naniesionymi
opisami. Pierwszy sygnat od gory ,,Master->Slave” reprezentuje dane nadawane przez modut
Master, nastepnie dane nadawane w odpowiedzi przez moduty Slave ,,Slave->Master” i sygnat
,DIR” sterujgcy kierunkiem nadawania modulu Master. W zaprezentowanym przypadku
modul Slave nr 2 zostat odlaczony, wiec na linii sygnalowej ,,Slave->Master” w miejscu
odpowiedzi modulu Slave nr 2 wystepuje luka, podczas ktorej modul Master czeka na

odpowiedz modutu Slave.

Saleae Logic 1.2.18 - [Connected] - [6.25 MHz Digital, 1.563 MHz Analog, 240 s]

el +40 ms
00 Master->Slave

Zapytania modutu Master:

Odpowiedzi modutow Slave:

Rys. 4.17 Sygnaty logiczne magistrali RS-485 podczas wymiany danych migdzy modutem Master i modutami Slave
Po zakonczeniu sekwencji komunikacji z modutami Slave, modul Master odsyta
odebrane pakiety danych w postaci jednej paczki do aplikacji komputerowej, co zostato

przedstawione na Rys. 4.18.
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Rys. 4.18 Schemat komunikacji w systemie sterowania robota

Komunikacj¢ pomigdzy modutem Master a komputerem PC, inicjuje komputer PC.
Komunikacja odbywa si¢ za pomoca grup pakietow wysylanych jako blok danych
zawierajacych ramki danych do wszystkich modutow Slave obecnych w systemie. Sterownik
Master po odebraniu grupy ramek, rozsyta je sekwencyjnie do modutéw Slave i jednoczesnie
pomigdzy kolejnymi transmisjami do modutéw Slave oczekuje okreslony czas na uzyskanie
odpowiedzi z danego modutu Slave. Natomiast modut Master po odczekaniu czasu na
uzyskanie odpowiedzi z ostatniego modutu Slave odsyla zgrupowane pakiety danych
odpowiedzi modutow Slave do komputera PC. Budowe systemu komunikacji i sposobu
wymiany danych pomig¢dzy elementami systemu sterowania przedstawia Rys.1.

Opodznienia czasowe pomie¢dzy wyslaniem zapytan z aplikacji uruchomionej na

komputerze PC a otrzymanej zwrotnie odpowiedzi sktadaja si¢ z dwoch elementow:

1. Zmiennego opoznienia w komunikacji na magistrali Ethernet taczacej komputer
PC z modutem Master. Na to opdznienie bedzie mial wplyw: typ zastosowanej
magistrali (Ethernet) 1 obcigzenie systemu operacyjnego PC w stosunku do
mozliwosci sprzetowych komputera PC.

2. Statego opoznienia na wymiane informacji modutu Master z modutami Slave.
Na czas tego opoznienia ma wptyw wybodr predkosci komunikacji magistrali
szeregowej RS-485 (460800bps), ilosci przekazywanych danych i liczby

weztow systemu.
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4.11. Automatyczne adresowanie modulow Slave

Waznym mechanizmem opracowanym na potrzeby systemu sterowania robota
rehabilitacyjnego, jest automatyczne adresowanie modutow Slave. Jest to istotne podczas
produkcji i serwisowaniu robota. Dla poprawnej i bezpiecznej pracy, kazdy z weztow Slave
robota powinien mie¢ swoj unikalny adres. Mozna to rozwigzal przez zapamigtanie
w oprogramowaniu modutu Slave stalego adresu, ale rodzi to problem kompilowania
oddzielnych wersji oprogramowania dla kazdego adresu. Dodatkowy problem pojawia si¢
podczas wymiany uszkodzonego modutu Slave. Wowczas przed instalacja nowego modutu,
nalezy go zaprogramowac odpowiednig wersjg programu. Dla utatwienia pdzniejszej produkeji
I serwisu, problem adresowania zostal rozwigzany przez algorytm, ktory adresuje kolejne
moduty Slave na podstawie kolejnosci podtaczenia modutéw Slave, liczac od modutu Master.
Do automatycznego nadawania adresow wykorzystana zostata linia alarmowa magistrali
a takze fakt, ze kazdy z modutow posiada wejscie 1 wyjscie magistrali, co zostato przedstawione
na Rys. 4.19. Dodatkowo, zastosowanie pomiedzy modutami Slave podzialu magistrali na
odcinki ufatwia serwis robota, poniewaz w przypadku uszkodzenia magistrali, wymianie

podlega tylko uszkodzony odcinek.

wy

Modut Wg ﬁy Wq ﬁy

Master

Slave
1

Modut 1 Modut

Modut Slave nr 5
Magistrala
Modut Slave nr 6

Magistrala

Modut Slave nr 7 —

Terminator
magistrali
RS-485

Rys. 4.20 Zdjecie moduléw Slave robota ARM-200 polgczonych magistralg danych
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Uproszczony schemat linii alarmowo-adresowej zostat przedstawiony na Rys. 4.21. Przed
wlaczeniem zasilania modutow Slave, modut Master zwiera klucz S1 do masy. Po uptywie
czasu potowy slotu czasowego przedstawionego na Rys. 4.22, modut Slave nr 1 odczytuje stan
niski linii adresowej i1 ustawia adres nr 1. Nastepnie, Slave nr 1 zwiera klucz S1, to powoduje
przeniesienie stanu niskiego na wej$cie modutu Slave nr 2, ktory odczytuje stan niski w drugim
slocie czasowym i przyjmuje adres nr2 itd., w ten sposéb stan niski przekazywany jest

sekwencyjnie do kolejnych modutéw Slave.

Master
+10V

I
Odczyt linii ALARM/ADR | wy

ALARM/ADR
Akt j L
ywanacja _ _ _
adresowania }31 e o o we il
S1
32}

Odczyt linii Odczyt linii Odczyt linii
ALARM/ADR ALARM/ADR ALARM/ADR

Slave 1 Slave 2 Slave n

Rys. 4.21 Schemat dzialania linii alarmowo-adresowej

Podczas normalnej pracy klucz S1 w module Master i klucze S2 w modutach Slave
pozostaja  rozwarte, natomiast klucze S1 w modulach Slave s3 zwarte.
Linia alarmowo-adresowa taczaca modul Master z modutami Slave jest podciggana zrodiem
pradowym w module Master. Podczas normalnej pracy zwarcie styku S2 w module Slave
pozwala zasygnalizowa¢ innym we¢ztom 1 modutowi Master stan alarmowy, linia ta dziata
niezaleznie od magistrali danych RS-485. Po wlaczeniu zasilania stan linii alarmowej nie jest
przekazywany pomiedzy wejSciem i wyjSciem magistrali modutéw Slave, co pozwala na
realizacje funkcji automatycznego adresowania. W pierwszym kroku, modul Master wlacza
zasilanie wszystkich modutow Slave. Od tego momentu moduty Slave uruchamiajg zliczanie
czasu. Jak zostalo przedstawione na Rys. 4.22, pierwszy modut Slave odczytuje stan niski na
linii ALARM, czyli stan niski pojawia si¢ w pierwszym slocie czasowym, wigc modut Slave
ustawia adres 1, nastgpnie po zadanym czasie 500ms modut Slave 1 taczy wejscie z wyjsciem
magistrali co powoduje przekazanie stanu niskiego na kolejny modut Slave, ktory przyjmuje

adres 2 itd.
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RYs. 4.22 Sygnaly automatycznego adresowania moduléw Slave
By zabezpieczy¢ si¢ przed przypadkowa zmiang adresu, w przypadku uszkodzenia
innego modutu Slave, zostal wprowadzony mechanizm poréwnujacy poprzednio uzyskany
adres z obecnym. Uzyskany adres poréwnywany jest z adresem zapisanym uprzednio
w nieulotnej pamigci EEPROM, jezeli adres jest ten sam, to System przechodzi do dalszej pracy.
Natomiast, jezeli adresy si¢ r6éznig t0 ustawiana i przesylana do systemu jest flaga btedu

0 zmianie adresu, co zatrzymuje prace robota.

4.12. Aplikacja sterujaca robotem

Waznym elementem robota rehabilitacyjnego jest aplikacja komputerowa
umozliwiajaca kontrolg¢ procesu rehabilitacji przez wybor ¢Ewiczen, rejestracje wynikow
rehabilitacji i kontrolg stanu robota. Podczas prac nad systemem sterowania robota na
pierwszym etapie prac powstata tzw. aplikacja inzynierska ,,ARM-200 DataBusTool”,
umozliwiajagca w latwy sposdb przeprowadzenie prac rozwojowych 1 testow.
Aplikacja bezposrednio komunikuje si¢ z modulem Master systemu sterowania robota i za
pomoca tej aplikacji beda przeprowadzane eksperymenty, ktore zostaty opisane w dalszej

czes$ci niniejszej pracy. EKran inzynierskiej aplikacji sterujacej przedstawia Rys. 4.23.
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Rys. 4.23 Ekran inzynierskiej aplikacji sterujgcej robotem ,, ARM-200 DataBusTool”.

Dodatkowo, w trakcie prac nad systemem sterowania robota rehabilitacyjnego zostata
opracowana inna aplikacja inzynierska, ktora wspolpracuje z opracowang dla robota ARM-200
biblioteka posredniczaca pomiedzy robotem a aplikacjg sterujaca. Drugie rozwigzanie miato
ulatwi¢ integracje robota z oprogramowaniem sterujagcym firmy Brontes Processing, w ktorym
robot stanowi interfejs uzytkownika w réznych grach rehabilitacyjnych. Trening w tych grach
polega sterowaniu np. wirtualnym statkiem kosmicznym lub samochodem. Podczas treningu
oprogramowanie mierzy czas i skuteczno$¢ w realizacji zadanych celéw. Oprogramowanie
VAST.Rehab firmy Brontes Processing rowniez archiwizuje wyniki w bazie danych pacjentow.
Okno programu VAST.Rehab, zostato zaprezentowane na Rys. 4.24, w tym przyktadowym
scenariuszu rehabilitowana osoba steruje wysokoscig lotu statku kosmicznego za pomoca
zginania i prostowania stawu tokciowego. Zadaniem gracza jest trafia¢ statkiem w okragte cele,
ktore wyswietlane sg na roéznych wysokosciach. Tego typu rehabilitacja staje si¢ formag
rozrywki, co jest szczegdlnie istotne z uwagi na zmudny i wielomiesigczny proces rehabilitacji.
W wielu publikacjach potwierdzono istotny wptyw zastosowania gier na motywacj¢ pacjenta

do wykonywania ¢wiczen rehabilitacyjnych konczyn gornych [13].
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Rys. 4.24 Okno programu VAST.Rehab wspéipracujgce z robotem ARM-200

Aplikacja ,,ARM-200 DataBusTool” powstata w srodowisku Microsoft Visual Studio
w jezyku C#, w systemie operacyjnym Microsoft Windows 10 i jest to aplikacja typu Windows
Forms. Opracowana aplikacja inzynierska, umozliwia dowolne manipulowanie wybranymi
parametrami np. regulatorow PID odpowiedzialnych za stabilizacj¢ predkosci czy pozycji
elementow wykonawczych, pozwala na sterowanie calym robotem lub tylko wybranym
weztem wykonawczym robota.

W gornej linii (Rys. 4.25) inzynierskiej aplikacji ,,ARM-200 DataBusTool” od lewe;j
umieszczone s3 trzy przyciski umozliwiajace: polaczenie z robotem przez Ethernet lub przez
interfejs USB (interfejs USB nie jest obecnie oprogramowany), klawisz CLOSE stuzacy do
zamykania polaczenia z robotem, niezaleznie od interfejsu. Po prawej stronie klawiszy jest
rozwijane okno wyboru wirtualnego portu COM, nastepnie jest numer IP robota (jest to
parametr wymagany by potaczy¢ si¢ z robotem przez sie¢ Ethernet), nastepnie jest wySwietlana
informacja o ustawionym okresie wymiany informacji z robotem, zmiana tego okresu mozliwa
jest za pomoca klawiszy strzatek. Podwojone strzatki pozwalaja zmieni¢ okres o 10 ms
a pojedyncze 0 1ms. Kolejnym parametrem wyswietlanym w tym fragmencie okna jest liczba
probek rejestrowanej trajektorii ruchu lub numer aktualnie odtwarzanej probki przez liczbe
wszystkich probek treningu. Nastepnie widoczne sg przyciski do zerowania toru pomiarowego

sity i toru pomiarowego pozycji katowej dla wszystkich weztow jednoczesnie. W dalszej
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kolejnosci umieszczony jest przycisk uruchamiajacy przestanie pakietow konfiguracyjnych

1 przycisk wyswietlania okna ze zbiorczymi parametrami np. sit dla wszystkich weztow.

F ITAM  ARM200-DataBusTool - X

CLOSE v| RobotlP:[192.168.1.38 | 50ms |5 <| > 2 0 | Sme ||Pasitio nodes

RYS. 4.25 Fragment okna aplikacji odpowiedzialny za nawigzanie polgczenia z robotem
W linii ponizej, na Rys. 4.26, wyswietlane sa symbole poszczegdlnych weztow, a kolor zielony
informuje o aktywnym potaczeniu z danym weztem. Nastepnie znajduje si¢ grupa przyciskow
sterowania catym robotem. Przycisk ,,SET LENGTH” przetacza wszystkie wezty w tryb
z aktywna opcja sterowania sitownikiem zmiany dlugosci, w ktorym istnieje mozliwosé
wysterowania sitownikOw za pomocg umieszczonych na obudowie fizycznych przyciskow
zmiany dhugosci ,,+7, ,,-”. Przycisk ,,REC ALL” umozliwia uruchomienie trybu $ledzenia we
wszystkich weztach robota. Natomiast przycisk ,,PLAY ALL” uruchamia zarejestrowany lub
wgrany z dysku trening, dla wszystkich weztéw. Przycisk ,,HOLD ALL” zatrzymuje prace
wszystkich weztow bez wlaczania hamulcow, a przycisk ,,HOME ALL” uruchamia przej$cie
ruch wszystkich napedow do pozycji ,,domowej” (rami¢ wzdluz tutowia, przedramie zgicte
w plaszczyznie strzatkowej w stawie tokciowym pod katem 90°). Przycisk ,,STOP ALL”

zatrzymuje wszystkie napedy i1 uruchamia opcjonalne hamulce w weztach.

Slave Slave Slave Slave Slave  Slave  Slave SET HOLD HOME
1 2| [Bs| [Ta 50| (G657 Lenary | (RSSEEEE) |IPEAYALEY | ISAT ALL

Master

Rys. 4.26 Kontrolki polgczenia z wezlami robota i przyciski globalnego sterowania
Przyciski ,,Load” 1 ,,Save” stuzg do odczytu lub zapisu treningu na dysk komputera.
Kolejny fragment okna aplikacji (Rys. 4.27) odpowiada za rysowanie wybranych
parametrow, jak np. pozycja katowa, PWM silnika, Sita dziatajaca na czujnik, zmierzony okres

pomiedzy przestanymi pakietami czy obcigzenie procesora komputera.
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Rys. 4.27 Fragment okna odpowiedzialny za rysowanie wykresow wybranych parametréw
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Na Rys. 4.28 zostal przedstawiony fragment okna, w ktorym w polu ,,Node” mozna wybrac
wezel, ktorego parametry mozemy wys$wietli¢ lub ktorym chcemy sterowac. Ponizej w polu
»Mode” mozemy wybrac¢ tryb pracy wezta, a w polu ,,Force” mozemy wybra¢, z ktérego kanatu
pobieramy informacje o sile nacisku z mozliwos$cig negacji wyniku. Natomiast w srodkowej
czeg$Sci mozemy obserwowac chwilowe wartosci istotnych parametréw pracy wezta. Po prawej
stronie fragmentu okna umieszczono przyciski zerowania wartosci sity i1 przyciski zerowania
pozycji ,,domowej”: niezaleznie dla prawej i lewej strony. Ostatnimi elementami jest przycisk
»START” uruchamiajacy, wczesniej ustawiony w oknie Mode, tryb pracy i przycisk ,,STOP”

zatrzymujacy prac¢ wybranego wezla.

Sterowanie

Node 1E mode: 00000203 Current: ©,055A PositionA: 9,0° PWM: -213 e START
R ; Volatge: 12,2V PositionH: 69,4° TempDrv: 31,6°C
Mode |OFF v Force: 3,3N  PositionE: 0,0° TempMot : 8,0°C Zero Poskion R
EMG1: (2] SpeedH: -3,5rpm ActlLen: Oomm Zero Postion L STOP
Force  |-INPUT1 v EMG1: ) eedt 0,0 SFlags: 080981F8

| CRC:D282

Rys. 4.28 Fragment okna odpowiedzialny glownie za wyswietlanie wartosci liczbowych wybranych parametréw
Na Rys. 4.29 zaprezentowany jest fragment okna odpowiadajacy za ustawianie podstawowych
parametrow pracy wezta. Jest to ,,Value”, ktory jest parametrem przetgczanym w zalezno$ci od
wybranego trybu pracy, np. w trybie stabilizacji pozycji jest wartos¢ katowa pozycji, ktorg
mozna zada¢ suwakiem, w trybie PWM jest to warto§¢ wypetnienia sterujgca silnikiem.
Warto$¢ ,,Speed” jest predkoscia wykonywania ruchu. ,,Force” jest to jedynie wskaznik
graficznie informujacy o przytozonej do czujnika sile. Rowniez ,,LEMG” jest tylko
dwukanatowym wskazZnikiem zmierzonego sygnatu. Natomiast, ,,Ftrh” jest parametrem
okreslajacym prog sity, po przekroczeniu ktérego uruchamiany jest naped i mozliwe jest
$§ledzenie ruchu w trybie $ledzenia. ,,Fgain” jest parametrem umozliwiajacym cyfrowe
wzmocnienie reakcji na przylozong sitg¢ w trybie §ledzenia. Ostatnim parametrem jest ,,.Limit”,

ktéry okresla maksymalne wypetienie sygnalu PWM sterujace silnikiem.

Value: 0

Speed: 405 « >
Force: 33

EMG:

Firh: 20 < >
Fgain: 1 < >
llimit: 1599 < >

Rys. 4.29 Fragment okna z suwakami umozliwiajgcymi zmiane podstawowych parametrow pracy wezla
W czesci okna przedstawionego na Rys. 4.30, w zaleznos$ci od ustawienia przyciskéw typu
,radio button”: ,,PID Speed” Iub ,,PID Position” mozliwa jest modyfikacja parametrow

regulatorow stabilizujacych predkosé lub pozycje. Do dyspozycji mamy ustawienie: KP —
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czesci proporcjonalnej, Kl — czesci catkujacej, KD — czeéci rdzniczkujacej 1 TS — czasu
probkowania regulatora z rozdzielczoscig Ims. Dodatkowo jest parametr WS, ktory zostanie
omowiony w dalszej cze$ci pracy, przy eksperymentach z napgdem wyposazonym

W przektadni¢ harmoniczna.

@ PIDSpeed (O PID Position

KP: 54,4 <

KI: 1,3

KD: 8,8

T5: 0,001
]

A A A A
ARVIRVIEVIRY)

Rys. 4.30 Fragment okna, w ktérym jest mozliwos¢ zmiany parametréw regulatoréw PID
W Delce dolnej okna, przedstawionej na Rys. 4.31, umieszczone sa informacje statusowe
o polaczeniu z robotem, trybie pracy, licznikach pakietdow wystanych i odebranych, a takze
o rozmiarach przesylanych pakietow, obcigzeniu procesora komputera i 0 zmierzonym
interwale czasu z jakim prowadzona jest komunikacja aplikacji z komputerem.

‘ ETH |PLAYALL TX: 5532 RX: 5532 Tisize: 384 | RXsize: 384 | CPU: 25% | Td: 48

Rys. 4.31 Listwa dolna okna programu wyswietlajgca informacje statusowe

4.13. Opis dzialania oprogramowania modulu Master

Po wlaczeniu zasilania, oprogramowanie modutu Master konfiguruje piny mikrokontrolera do
obshugi elementow wykonawczych, sygnalizacyjnych i pomiarowych (Rys. 4.32). Poza
funkcja komunikacyjng, modul Master petni bardzo wazng funkcje bezpieczenstwa w postaci
sterowania przekaznikami bezpieczenstwa. Rola przekaznikdéw bezpieczenstwa jest zalaczaé
lub odtgczac zasilanie napedow robota w zaleznos$ci od aktualnego stanu urzadzenia (
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Tab. 4.1).

C Wiaczenie zasilania )

v

Konfiguracja uktadéw peryferyjnych
mikrokontrolera

Przekaznik P1
OK?

Sygnalizacja btedu przekaznika |
bezpieczenstwa P1

Przekaznik P2
OK?

Sygnalizacja btedu przekaznika |
bezpieczenstwa P2

Sygnalizacja aktywacji wytacznika |
bezpieczenstwa

Wytacznik bezp.
OoK?

*1

Uruchomienie interfejsu RS-485 do
komunikacji z modutami Slave

v

Uruchomienie interfejsu Ethernet do
komunikacji z komputerem PC

Przetaczenie stanéw:

- MODE_OFF,

; N - MODE_ERROR_STOP,
Zmiana stanu? . MODE_EMERGENCY_STOP, [
- MODE_SLAVE_STOP,
. MODE_RUN

T

Rys. 4.32 Uproszczony schemat dziatania programu glownego modutu Master
Zastosowane przekazniki bezpieczenstwa zostaly wyposazone w wymuszone prowadzenie
stykow zgodnie z normg PN-EN 61810-1. Pozwala to wykry¢ stan tzw. sklejenia stykoéw
przekaznika, co mozna odczyta¢ sprawdzajac stan styku pomocniczego przed zasilaniem cewki
przekaznika 1 wlasnie taka sytuacje¢ wykrywa oprogramowanie wbudowane modutu Master.
Zastosowanie zdublowanych szeregowo przekaznikow bezpieczenstwa pozwala zapewnic
skuteczne odlaczenie =zasilania w przypadku uszkodzenia jednego z przekaZnikow.
Odfaczenie zasilania jest mozliwe droga programowa lub za pomoca wylacznikéw
bezpieczenstwa, ktoére bez posrednictwa oprogramowania odlaczaja zasilanie cewek
przekaznikow bezpieczenstwa z mozliwos$cia odczytania stanu wylacznikow bezpieczenstwa

przez oprogramowanie modutu Master.
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Tab. 4.1 Tabela mozliwych stanéw modutu Master

Lp. | Nazwa stanu Opis

1. | MODE_OFF, Wylaczenie zasilania napgdow (tryb podstawowy)

2. MODE_ERROR_STORP, Wylaczenie napedow w wyniku wystapienia awarii, np.
wykrycia uszkodzenia jedno z przekaznikéw bezpieczenstwa

3. MODE_EMERGENCY_STOP, Wylaczenie napedow w wyniku nacisnigcia jednego z
wylacznikow bezpieczenstwa

4. MODE_SLAVE_STOP, Wylaczenie napedow w wyniku aktywacji linii Alarm przez
jeden z modutow Slave

5. | MODE_RUN Zasilanie napedéw (tryb podstawowy)

Drugim podstawowym zadaniem modutu Master jest posredniczenie w wymianie danych

pomigdzy interfejsem Ethernet 100Mb 1 magistralng RS-485.

( Obstuga odbioru pakietu z PC )

Czy pakiet UDP N
poprawny?
Czy N

magistrala RS-485

Wystanie danych
do kolejnego modutu Slave

Zapisanie braku odpowiedzi
pytanego modutu Slave —‘

&
Zapisanie odpowiedzi
pytanego modutu Slave

Czy juz ostatni
modut Slave?

Wystanie zbiorczego pakietu UDP z
odpowiedziami modutéw do aplikacji PC

Koniec obstugi

Rys. 4.33 Uproszczony schemat dzialania programu odbioru danych modufu Master

Transfer danych pomiedzy interfejsami zrealizowany zostal wykorzystujac kanaty DMA
(ang.: Direct Memory Access) i przerwania, co pozwolito uzyska¢ minimalne opdznienia

I ograniczenie obcigzenia mikrokontrolera modutu Master.
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4.14. Opis dzialania oprogramowania modulu Slave

Oprogramowanie wbudowane modulu Slave, przedstawione schematycznie na
Rys. 4.34, po wlaczeniu zasilania uruchamia inicjalizacj¢ uktadéw wewnetrznych i konfiguruje
podstawowe peryferia modutu w stan bezpieczny, odtaczajac napigcia od faz silnika BLDC
i aktywujac opcjonalny hamulec napedu. Nastepnie, wezel systemu przechodzi w tryb
oczekiwania na zaadresowanie. Jezeli w wymaganym czasie nie zostanie uzyskany adres,

modut Slave przechodzi do sygnalizacji i blokowania dalszego dziatania.

( Wiaczenie zasilania >

v

Konfiguracja podstawowych uktadow
peryferyjnych mikrokontrolera

v

Odtaczenie sterowania
tranzystorow mocy i aktywacja hamulca

v

Oczekiwanie na uzyskanie
adresu wezta

Uzyskano
adres?

Sygnalizacja btedu adresowania,
blokada dziatania

Konfiguracja dalszych uktadow
peryferyjnych mikrokontrolera

v
Odczyt wartosci kalibracyjnych
z pamieci EEPROM

L

<

T

Odczyt pomiaréw analogowych
(sita, prad, napiecie zasilania, temperatura)

v

‘ Obstuga hamulca |
v

‘ Odczyt enkodera pozycji wzglednej |
v

‘ Odczyt enkodera pozycji bezwzglednej

v

‘ Obstuga komunikacji z modutem Master

v

‘ Obstuga wybranego trybu pracy |
I

Rys. 4.34 Uproszczony schemat dziatania programu gtownego modutu Slave
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Jezeli w wymaganym czasie zostanie uzyskany adres, modut Slave przechodzi do
konfigurowania dalszych uktadow peryferyjnych, takich jak: przetwornik analogowo-cyfrowy,
interfejsy szeregowe do obshugi komunikacji z modutem Master, interfejs 12C i interfejs
szeregowy do komunikacji z opcjonalnym modutem sEMG. Nastepnie, korzystajac z interfejsu
I2C, odczytywana jest pamie¢ EEPROM, w ktorej przechowywane sa parametry
konfiguracyjne, pozwalajgce np. odczyta¢ w jakiej pozycji skonfigurowane jest rami¢ robota
(lewa lub prawa strona) i offsety czujnikéw pozycji bezwzglednej dla strony lewej i prawe;j.
Kalibracja czujnikow pozycji bezwzglednej w kazdym wezle przeprowadzana jest w fazie
produkcji, dla kazdej ze stron niezaleznie, pozwala to ograniczy¢ btad kalibracji pozycji
wynikajacy z luzéw na przekladniach mechanicznych. W nastepnym kroku, za pomoca
informacji z czujnika pozycji bezwzglednej 1 wartosci kalibracyjnych odczytanych z pamigci
EEPROM, aktualizowany jest licznik pozycji wzglednej, ktory podczas dalszej pracy jest
inkrementowany i dekrementowany za pomocg detekcji zbocz na sygnatach z czujnikow Halla
wbudowanych w silnik BLDC. Warto tu zauwazy¢, ze podstawowym zadaniem czujnikéw
Halla jest synchronizacja przetaczania faz silnika BLDC podczas komutacji. W prezentowanym
rozwigzaniu, mikrokontroler modutu Slave obstuguje programowo przetaczanie faz silnika
BLDC za pomoca przerwan od zmian stanéw na wejsciach trzech czujnikow Halla.

Po pelnym skonfigurowaniu mikrokontrolera modutu Slave, program gtowny oczekuje
na flage zapalang co 1ms, ktora synchronizuje zadania obstugiwane cyklicznie podczas pracy
modutu. Podczas kazdego cyklu taktowane sa pomiary analogowe, odczytywane sa czujniki
pozycji katowej, analizowane sa dane odbierane z modulu Master i realizowane sg przestane
rozkazy i wybrane tryby pracy modutu. Niezaleznie od realizacji zadan taktowanych cyklicznie
timerem SysTick (1ms), modut Slave realizuje komunikacje z modutem Master za pomocg
kanatéw DMA i przerwan.

Jedng z istotnych cech modutu Slave jest mozliwo$¢ przetaczania trybow pracy.
Obecnie dostgpna jest dos¢ dluga lista mozliwych trybow, zaprezentowana w Tab. 4.2, z
ktorych czes¢ stuzy jedynie do celow testowych. Sa tez tryby pracy, ktére sg uruchamiane
jednorazowo w charakterze rozkazow, jak np. tryby: MODE_CAL_FORCE, MODE_CAL_POSITION_REL,
MODE_CAL_POSITION_ABS_R, = MODE_CAL_POSITION_ABS_L, ktore stuza do wydawania
jednorazowych zlecen zerowania sity czy pozycji. Natomiast tryby: MODE_SET_SIDE_LEFT i
MODE_SET_SIDE_RIGHT stuzg do sygnalizacji zakonczenia sekwencji ruchow odpowiedzialnych
za przelaczenie robota ze strony prawej na lewa 1 odwrotnie.
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Tab. 4.2 Tabela mozliwych trybéw pracy modutu Slave

Lp. | Nazwa trybu pracy Opis

6. | MODE_OFF Wylaczenie napedu (tryb podstawowy)

7. MODE_OFF_LENGTH_MAN Wylaczenie napedu, mozliwo$¢ rgcznego sterowania (za
pomocg klawiszy) sitownikiem zmiany dtugosci.

8. | MODE_OFF_LENGTH_SET Wytaczenie napedu, sterowanie zdalne sitownikiem zmiany
dhugosci

9. | MODE_POSITION Sterowanie napedem przez zadanie pozycji
(tryb podstawowy - trzymanie pozycji
/ odtwarzanie ruchu / ¢wiczenia pasywne)

10. | MODE_FORCE_POSITION Sterowanie zmiang pozycji za pomocg czujnika sity, ktory
$ledzi ruch konczyny
(tryb podstawowy - uczenie trajektorii / ¢wiczenia aktywne)

11. | MODE_CAL_FORCE Zerowanie wejs$¢ pomiarowych sity

12. | MODE_CAL_POSITION_REL Zerowanie pozycji katowej wzglednej (przepisanie pozycji
bezwzglednej do enkodera wzglednego)

13. | MODE_CAL_POSITION_ABS_R Zerowanie pozycji katowej HOME bezwzglednej dla strony
prawej i zapis pozycji do pamigci EEPROM

14. | MODE_CAL_POSITION_ABS_L Zerowanie pozycji katowej HOME bezwzglednej dla strony
lewej i zapis pozycji do pami¢gci EEPROM

15. | MODE_PWM Sterowanie napedem przez zadanie PWM (tylko do testow)

16. | MODE_SPEED Sterowanie napgdem przez zadanie predkosci (tylko do testow)

17. | MODE_FORCE_PWM Sterowanie napedem przez czujnik sity, ktory zadaje
wypelienie PWM silnika (tylko do testow)

18. | MODE_POSITION_NLIM Zmiana pozycji bez ograniczenia zakresu ruchu, tryb tylko do
zmiany strony LEWA <> PRAWA

19. | MODE_FORCE_POSITION_NLIM Sterowanie pozycja za pomoca czujnika sity bez ograniczenia
zakresu ruchu (tylko do ustawiania pozycji przed kalibracja
czujnikow pozycji bezwzgledne;j)

20. | MODE_SET_SIDE_LEFT Ustawienie pozycji na strong lewa (wpis do EEPROM)

21. | MODE_SET_SIDE_RIGHT Ustawienie pozycji na stron¢ prawa (wpis do EEPROM)

Podczas normalnej pracy, modut Slave realizuje dwa tryby pracy, jest to tryb $ledzenia

ruchu (MODE_FORCE_POSITION) i tryb odtwarzania ruchu (MODE_POSITION).

Tryb sledzenia ruchu

Tryb §ledzenia ruchu umozliwia intuicyjne programowanie trajektorii ruchowych a takze
umozliwia realizacj¢ treningdw aktywnych, w ktorych robot sledzi ruchy konczyny za pomoca
czujnikow sity, dazac do uzyskania sity wywieranej na czujniki, w idealnym przypadku, rownej
zero. W przypadku uproszczenia robota do jednego stopnia swobody, przedstawionego na

Rys. 4.35, proba zgiecia konczyny w stawie tokciowym bedzie powodowaé wywieranie sity na
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czujnik sity umieszczony pod uchwytem przedramienia. Algorytm §ledzenia ruchu zmierzy
wywierang sit¢ 1 uruchomi naped umieszczony w osi stawu tokciowego w takim kierunku by
wywierang sit¢ zmniejszy¢. Z punktu widzenia realizacji treningdw aktywnych, wazng cechu
algorytmu sterujgcego jest mozliwos¢ zadawania progu sity, po przekroczeniu ktorego robot
uruchamia naped i zaczyna $ledzi¢ ruch konczyny. Takie rozwigzanie pozwala w tatwy sposob

dostosowywac stopien obcigzenia do stanu rehabilitowanego pacjenta.

Rys. 4.35 Schemat dziatania pojedynczego wezta robota

W przypadku rejestracji ruchu, prog nieczutosci jest ustawiony na minimalnym poziomie,
zapewniajagcym duzg tatwos¢ w wykonywaniu ruchu ramieniem. Wprowadzenie progu
nieczutosci uktadu $ledzenia jest wymagane z uwagi na wystepujace w uktadzie pomiarowym
szumy, zaklocenia 1 wywierane sily wynikajace z przyjetych rozwigzan mechanicznych.
Przyktadowym zrodtem btedu sity, moze by¢ cigzar uchwytu konczyny zamocowanego do
czujnika sity po stronie pacjenta. Innym zrodtem powstawania btedow pomiaru sity, moga by¢
naprezenia mechaniczne w miejscach, gdzie uchwyt konczyny podparty jest przez dwa czujniki
sity. Wowczas nawet minimalne odksztalcenie podstawy czujnikdéw, moze by¢ dodatkowym
zrodiem btgedu w torze pomiarowym sity.

Poza czujnikiem sily, istotnymi elementami pomiarowymi sg czujniki pozycji katowej
wezta. Podczas procesu uruchamiania systemu sterowania, z aplikacji sterujacej uruchomione;j
w komputerze sterujacym robotem, przesylane sg rozkazy konfigurujace kazdy z weztow.
Jednym z bardzo istotnych parametréw sa zakresy katowe pracy danego wezta, ktore
ograniczaja zakres ruchu danej osi swobody. Na Rys. 4.36, opisujagcym tryb §ledzenia ruchu
(MODE_FORCE_POSITION) sa to katy: amin | amax. W tym trybie pracy, jezeli zmierzona sita nie

przekracza wartosci progowej Fmin wezel pozostaje w aktualnej pozycji bez ruchu. Natomiast
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jezeli wywarta sita jest wigksza od Fmin wezet uruchamia naped by wykonaé ruch do pozycji
amin lub amax w zalezno$ci od znaku sity F. Predkos¢ ruchu jest wprost proporcjonalna do
przytozonej sity z ograniczeniem dopuszczalnej sity Fumax 1 dopuszczalnego przyrostu
predkosci. W tym trybie predko$¢ ruchu spada do zera w przypadku osiggniecia granicy

dopuszczalnego zakresu ruchu.

( Takt pracy algorytmu sterujacego >

v

Odczyt sity nacisku: F
Odczyt pozycji katowej: o
Odczyt pradu silnika: I

v A4
U‘SETz G'MAX U‘SETz CX‘MIN G’SET= a
B 1
v
Wyliczenie wartosci predkosci V przez
regulator PID pozycji na podstawie Legenda:
btedu pozydji (0. - Oeer) | przytozonej sity F F - wartos¢ chwilowa sity nacisku
Fun - Prog nieczutosci czujnika sity
v o - aktualna pozycja katowa
Ograniczanie maksymalnej predkosci V Oer - pozycja katowa zadana
do wartosci Vi oy - Ograniczenie pozycji katowej - minimum
¥ Oyax - Ograniczenie pozycji katowej - maksimum
V - wyliczona predkos¢ ruchu
Ograniczanie szybkosci zmian predkosci V Vyuax - Maksymalnie dozwolona predkos¢ ruchu
I - warto$¢ chwilowa pradu silnika
v Ly - maksymalnie dozwolony prad silnika
Wyliczenie wartosci wypetnienia PWM silnika
przez regulator PID predkosci
N
12
T v
Tryb normalnej pracy, ustawienie Tryb ograniczania pradu silnika,
wypetnienia sygnatu PWM silnika bez ustawienie wypetnienia sygnatu PWM
ograniczania pradu zgodnie z algorytmem stabilizacji pradu
v
Blokowanie akumulacji btedéw cztonéw
catkujacych regulatoréw PID

<&
<

v

C Koniec taktu )

Rys. 4.36 Opis algorytmu sterowania w trybie Sledzenia ruchu

Dodatkowym zabezpieczeniem modulu Slave w tym trybie jest ograniczenie pradu silnika,
ktore jest powigzane z blokowaniem akumulowania btedéw regulatorow PID. Jest to bardzo
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wazny mechanizm ograniczajgcy ryzyko gwalttownego ruchu ramienia robota po ustgpieniu
przeszkody blokujgcej ruch. Prace trybu $ledzenia mozna rowniez przedstawi¢ w innej postaci
schematu blokowego, w ktorym jest tatwiej przesledzi¢ zrodta 1 potaczenia sygnaldw biorgcych
udziat w wypracowywaniu sygnatu sterujgcego napedem wykonawczym robota. Jak wida¢ na
Rys. 4.37, ruch w trybie $ledzenia jest mozliwy tylko w wypadku wywarcia nacisku na czujnik
sity, silg wickszego niz Fmin pod warunkiem, ze rami¢ robota nie znajduje si¢ w skrajnych
pozycjach dowolnego zakresu ruchu. W pozycjach skrajnych (omin lub omax), ruch jest
mozliwy tylko w kierunku przeciwnym do ograniczenia. Prgdko$¢ ruchu jest wprost
proporcjonalna do przytozonej sity ponad prog nieczulosci sity. Jezeli przytozona sita wywota
przekroczenie predkosci o warto$ci Vmax, to predkosé bedzie limitowana do predkosci Vmax.

Dodatkowo, algorytm sterowania ogranicza predkos¢ narostu sity.

Pomiar sity: F l
PRy
T
F<-F,
Ustawienie: oty -

Regulator PID +

=+ v, v,
Vmax dVmax
t dt
-Vmax -dVmax

Sygnalizacja
ograniczania pradu
. i | Pomiar pradu l
+ Regulator PID Ogranicznik Komutator
predkosci pradu elektroniczny

I Czujniki Halla

Wyliczenie |
predkosci

Wyliczenie |
pozycji A

Rys. 4.37 Schemat blokowy sterowania w trybie sledzenia ruchu
Tak wypracowana warto$¢ predkosci podawana jest na regulator PID stabilizujacy predkosc
ruchu, w wyniku czego regulator wypracowuje warto$¢ wypetnienia sygnatu PWM, ktory jest
podawany do uktadu odpowiedzialnego za komutacj¢ faz silnika BLDC za pomoca
tranzystorow mocy. Prad zasilania komutatora jest mierzony i przekroczenie warto$ci
dozwolonej powoduje przejscie ukladu stabilizacji predkosci w tryb stabilizacji pradu.
Dodatkowo, przekroczenie pradu blokuje akumulowanie bledu przez czilon catkujacy

regulatora PID predkosci.
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Tryb odtwarzania ruchu

Drugim podstawowym trybem pracy wezla robota jest tryb odtwarzania ruchu, w
ktorym robot wykonuje ruch do zadanej pozycji oset z zadang predkoscig Vser. Ten tryb,
przedstawiony na Rys. 4.38, umozliwia realizacje¢ treningdw biernych, w ktorych ruch moze
by¢ wygenerowany syntetycznie lub tez odtworzony z poprzednio zarejestrowanego ruchu

w trybie $ledzenia.

< Takt pracy algorytmu sterujagcego )
v
Odczyt sity nacisku: F
Odczyt pozycji katowej: o
Odczyt pozycji zadanej: oy
Odczyt predkosci zadanej: Vg,
Odczyt pradu silnika: I

IF > Fuu !
T Reakcja na przekroczenie sity:
brak, zatrzymanie treningu
lub wstrzymanie ruchu (o= o)
¢ [
A 4
Wyliczenie wartosci predkosci V przez
regulator PID pozydji na podstawie Legenda:
btedu pozycji (o - Olggr) | Ver F - warto$¢ chwilowa sity nacisku
Fux - maksymalnie dopuszczalna sita nacisku
v o - aktualna pozycja katowa
Ograniczanie maksymalnej predkosci V Oger - POZycja katowa zadana
do wartos$ci Vyuy V - wyliczona predkosé ruchu
3 Veer - zadana predkos¢ ruchu
Vuax - Maksymalnie dozwolona predkos$¢ ruchu
Ograniczanie szybkosci zmian predkosci V I - wartos¢ chwilowa pradu silnika
Lux - maksymalnie dozwolony prad silnika
v
Wyliczenie wartosci wypetnienia PWM silnika
przez regulator PID predkosci
N
TR R
T A 4
Tryb normalnej pracy, ustawienie Tryb ograniczania pradu silnika,
wypetnienia sygnatu PWM silnika bez ustawienie wypetnienia sygnatu PWM
ograniczania pradu zgodnie z algorytmem stabilizacji pradu
v
Blokowanie akumulacji btedéw cztonéw
catkujacych regulatoréw PID
. [
A 4

( Koniec taktu )

Rys. 4.38 Opis algorytmu sterowania w trybie odtwarzania ruchu

W tym trybie pracy robota, bardzo waznym zagadnieniem jest wybor reakcji na przekroczenie
sity Fmax. Podczas pracy z pacjentami z niedowtadami konczyn moze wystapi¢ skurcz migsni,
powodujacy duzy dyskomfort lub bol. W takim wypadku nalezy zapewni¢ zatrzymanie ruchu
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robota. Drugg postacig opisu pracy modutu Slave w trybie odtwarzania ruchu jest schemat
blokowy na Rys. 4.39. W tym trybie wiekszo$¢ algorytmu pracy powiclona jest z trybu
$ledzenia ruchu, zasadniczg roznicg jest sposob pozyskania parametrow wejsciowych pozycji
1 predkosci. W trybie odtwarzania, te parametry sg sekwencyjnie podawane na wejscia przez
magistrale sterujgcg 1 jedynie przekroczenie wywieranej sity na czujnik nacisku lub
przekroczenie dopuszczalnego pradu silnika moze wstrzymac odtwarzanie sekwencji kolejnych

par probek pozycji 1 predkosci.

Odczyt: Vg,
Pomiar sity: F

Odczyt: Olger

Regulator PID
pozyciji

\ dv,
Vmax dVmax:
t dt
-Vmax -dVmax
L

Sygnalizacja
ograniczania pradu
v " Pomiar pradu
+ Regulator PID Ogranicznik Komutator
predkosci pradu elektroniczny

[ Czujniki Halla

[F>Fune

Wyliczenie |
predkosci

Wyliczenie
pozycji

Y

Rys. 4.39 Schemat blokowy sterowania w trybie odtwarzania ruchu
W trybie odtwarzania mozna zastosowa¢ dwie strategie zadawania ruchu. Pierwsza strategia
polega na zadaniu docelowej pozycji katowej i ustawienie predkosci z jakg rami¢ robota ma tg
pozycje osiggnac. Drugg strategia jest ustawienie statej wysokiej predkosci ruchu 1 zadawanie

sekwencyjne drobnych zmian pozycji.
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Regulator predkosci PID

Bardzo waznym elementem, opisanych wyzej tryboéw: $ledzenia ruchu i odtwarzana
ruchu, jest regulator predkosci, ktorego zadaniem jest stabilizacja okre§lonego parametru,
w tym wypadku predkosci ruchu ramieniem robota. W uproszczeniu, zadaniem regulatora jest
wypracowac taka wartos¢ sterujaca obiektem by na wyjsciu obiektu uzyskaé¢ oczekiwang
wartos¢, zadang na wejsciu. Regulator wylicza warto$¢ wyjsciowa u(t) na podstawie sygnatu
uchybu e(t), ktory jest r6znicg pomiedzy warto$cig zadang a warto$cig uzyskang na wyjsciu

(Rys. 4.40).

u(t)
Regulator H Stirt;)i;vﬁny }— Wartos$¢ uzyskana

RYS. 4.40 Uogdlniony schemat pracy regulatora

W prezentowanej pracy, do stabilizacji predkosci wykorzystano regulator proporcjonalno-
calkujgco-rézniczkujacy. Skrotowa nazwa tego regulatora (PID) pochodzi do angielskich
stow: Proportional, Integral, Derivative. Posta¢ idealnego regulatora PID mozna zapisac

wzorem [46, s. 70-81]:

(4.1)

u(t) = k, <e(t) + Tlf e(t)dt + Ty It
0

l

de(t))

gdzie:
u(t) — sygnat wyjsciowy regulatora,
e(t) — sygnat wejsciowy regulatora (sygnat uchybu),
k,, — wspotczynnik wzmocnienia,
T; — czas catkowania,
T4 — czas r6zniczkowania.

Natomiast transmitancja operatorowa (Laplace'a) regulatora PID mozna zapisaé W postaci

przedstawionej ponizej [47, S. 77]:

1
C(S’) = Kp (1 + _T-S + TdS) 4.2)
l

gdzie:
U(s) — transformata Laplace'a sygnalu wyjsciowego,
E (s) — transformata Laplace'a uchybu,
K, —wspofczynnik wzmocnienia,
T; — czas catkowania (czas zdwojenia),
T; — czas rozniczkowania (Czas wyprzedzenia).
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Budowe regulatora PID mozna réwniez opisa¢ graficznie w postaci trzech cztonow. Klasyczny
regulator PID ma budow¢ kaskadowg jak na Rys. 4.41a, natomiast bardziej intuicyjna wersja
jest struktura rownolegta, ktora pozwala niezaleznie modyfikowa¢ kazdy z parametrow.
Po wyznaczeniu parametrow regulatora za pomocg opisanej metody, mozemy je niezaleznie

modyfikowac recznie.

a) b)
B 1 > Kp
+| +
e(t) R 1 u(t) e(t) | 1 u(t)
— Kp > e —+><“>—> > Kig T
+ +
> Tgs > Kds

Rys. 4.41 Budowa regulatora PID: a - klasyczna kaskadowa, b- réwnolegta

W wersji rownoleglej posta¢ operatorowa regulatora przyjmuje postac:

1
C(s) = K, + Ki; + K;s 4.3)

gdzie:

K, —wspolczynnik wzmocnienia,

. . . K
K; —wspbtczynnik catkowania = T—f,

K; —wspdtezynnik rézniczkowania = K, Ty .

Wzmocnienie czionu proporcjonalnego regulatora jest ustawiane za pomocg parametru K.
Jego powigkszanie, podczas sterowania obiektem inercyjnym, umozliwia zmniejszanie btgdu
w stanie ustalonym regulatora. Jednak wzrost warto$ci K,, prowadzi rowniez do ryzyka utraty
stabilnosci regulatora i pojawienia si¢ oscylacji na jego wyjsciu [46, S. 51]. By moc pozostawi¢
nizsza warto$¢ wzmocnienia czlonu proporcjonalnego i jednoczesnie zredukowac biad
regulacji w stanie ustalonym wykorzystywany jest czton catkujgcy, w ktorym wspotczynnik K;
decyduje o szybkos$ci zerowania btedu na wyjsciu regulatora, akumulujac btad w czasie, cO jest
dziataniem stosunkowo wolnym. Warto w tym miejscu rowniez wspomnie¢, ze w praktycznych
rozwigzaniach, na czas nasycenia wyj$cia regulatora lub aktywacji ograniczania pradu silnika,
nalezy wstrzymywa¢ catkowanie. Brak takiego mechanizmu prowadzi zazwyczaj do
przeregulowania regulatora po ustgpieniu ograniczenia. Taki mechanizm w literaturze nosi

angielska nazwe uktadu Anti-Windup [48]. Natomiast wspotczynnik K, steruje reakcja cztonu
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rézniczkowego regulatora. Co sprowadza si¢ do kontroli reakcji regulatora na nagla zmiane
sygnatu wejsciowego, a tym samym umozliwia reagowa¢ na bledy dynamiczne, chociaz
w niektorych przypadkach, gdy zalezy nam na tagodnej pracy regulatora, czton ten jest
wylaczany przez wyzerowanie wspotczynnika Kj; .

By dobra¢ odpowiednie nastawy regulatora PID nalezy zidentyfikowaé sterowany
obiekt. W tym przypadku obiektem jest silnik pradu statego z obcigzeniem mechanicznym,
W ktorym szybko$¢ zmiany pradu jest znacznie wigksza niz szybko$¢ zmian predkosci
obrotowej, czyli mozna uzna¢, ze prad natychmiast dostosowuje si¢ do zmian napiecia, a cata
dynamika uktadu jest w uproszczeniu funkcjg zmiany predkosci od zmiany napiecia. W takim
przypadku, odpowiedz obiektu na skok jednostkowy moze zostaé opisywana roéwnaniem
rozniczkowym pierwszego rzgdu, zgodnie z rOwnaniem ponizej [47, s. 79]:

Ke—STD

G0 = T

(4.4)

gdzie:
K — wzmocnienie uktadu (statyczne),
T, — czas opdznienia obiektu,
T; — stata czasowa obiektu.

Rys. 4.42 przedstawia przyktadowa odpowiedz obiektu pierwszego rzgdu na skok
jednostkowy, gdzie: K=10, TD=2iT1=4.

Skok jednostkowy Odpowiedz Styczna

63%

o
=}

Amplituda

>
o

2,0

1,0

0,0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
<+—>

“—>
Tp T, =1/a czas [s]

Rys. 4.42 Odpowiedz obiektu na skok jednostkowy
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By uzyska¢ statg czasowa obiektu nalezy wyznaczy¢ styczng do poczatkowej czesci wykresu
odpowiedzi. Miejsce przecigcia stycznej z wartoscig ustalong odpowiedzi wyznacza stalg
czasowa obiektu pierwszego rzedu T1, ktora opisywana jest rowniez jako 1/a lub t. Jest to czas,
po ktorym amplituda odpowiedzi na skok jednostkowy osiaga wartos¢ 63%. Po podstawieniu
odczytanych z wykresu parametréw, odpowiedz obiektu mozna opisa¢ rOwnaniem:

10e~52
1+s4

Znajac juz parametry obiektu, mozna przejs¢ do doboru parametréw regulatora PID.

G(s) = (4.5)

Dobor nastaw regulatora jest bardzo waznym i jednocze$nie trudnym zagadnieniem, ktére moze
zosta¢ przeprowadzone recznie lub automatycznie [46, S. 103]. W naszym przypadku parametry
regulatora zostang wyliczone recznie. Do najpopularniejszej metody doboru parametrow nalezy
metoda Ziglera-Nicholsa, w ktorej do identyfikacji obiektu mozna zastosowaé badanie
z otwartg lub zamknieta pe¢tla sprzezenia regulatora. W naszym przypadku przeprowadzono
badanie odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy z otwartg petla sprzezenia zwrotnego. Innym
podejsciem, przy zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, jest nastawienie regulatora PID na
dzialanie tylko czgéci proporcjonalnej. Nastepnie, zwicksza si¢ stopniowo wspolczynnik
proporcjonalny regulatora do wystgpienia oscylacji. W ten sposob mozna wyznaczy¢ oKres
oscylacji i krytyczny wspotczynnik wzmocnienia, na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢
parametry regulatora PID [46, s. 110]. Natomiast, w Tab. 4.3 zostaly podane wzory do
wyliczenia wspotczynnikow wybranego regulatora (P, PI, PID) wg metody Ziglera-Nicholsa

[47, s. 77] na podstawie odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy.

Tab. 4.3 Wyliczenia wspdlczynnikéw regulatora wg metody Ziglera-Nicholsa

Wspotczynniki regulatora
Typ regulatora
Kp Ti Td
T.
p 1
KT,
PI 091 3,3T
KT, W 1p
PID L2 T, 2T 05T,
KTD D 4 D
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Istotng zaletg metody Ziglera-Nicholsa jest prostota implementacji. Niestety, ta3 metoda
uzyskuje si¢ do$¢ duze przeregulowania (25%), ktore nie sa pozadane w naszym przypadku.
W literaturze mozna spotka¢ informacje, ze bardzo mate przeregulowania moze uzyskac
w metodzie Lambda [47, s. 82], [49], ktora ma zastosowanie tylko do regulatora typu PI.
W przypadku sterowania predko$cig napedu takie ograniczenie nie stanowi wady, a wrecz moze
by¢ uznane za zalete, poniewaz nagle przyspieszanie ramienia robota, generowane przez czton
roézniczkowy, mogloby wywotywaé¢ dyskomfort dla rehabilitowanego pacjenta. W metodzie
Lambda, wspotczynniki regulatora Pl wyznaczane sa na podstawie wzorow przedstawianych

w Tab. 4.4, parametry T1 i To mozna odczytac z Rys. 4.42.

Tab. 4.4 Wyliczenia wspolczynnikéw regulatora wg metody Lambda

Wspotezynniki regulatora

Typ regulatora

Kp Ti Td
PI I T
KA+ Tp) 1

Parametr A, wystepujacy we wzorze przedstawionym w tabeli powyzej, jest ustalany
w zalezno$ci od oczekiwanej dynamiki regulatora. Dla szybkich proceséw warto$¢ parametru

A jest ustawiana mata, a dla wolniejszych wigksza. Zgodnie z literaturg [50], mozna przyjaé, ze
przeregulowania praktycznie nie wystepuja dla wartosci 4 > G + \/E) T;, co dla przypadku

granicznego mozna oszacowa¢ na A = 1,9 T;. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze
rozpatrywany w tym miejscu przypadek jest wyidealizowany, w normalnej pracy robota
rehabilitacyjnego, naped bedzie obcigzony obcigzeniem zmiennym. Bedzie to wynikato
z pozycji ramienia robota (o okreslonej masie) wzglegdem wektora grawitacji, a takze ze
zmiennego nacisku konczyny pacjenta na rami¢ robota. Dlatego, po wyznaczeniu parametrow
regulatora w przedstawiony powyzej sposob nalezy oceni¢ jakos$¢ regulacji w docelowym
rozwigzaniu 1 przeprowadzi¢ korekty ustawien regulatora, jezeli zostang zauwazone

przeregulowania lub oscylacje.
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Korzystajac z symulatora regulatora PID udostepnionego na stronie engineers-excel.com w
formie pliku ,,PID_scrollbar.xls” [51], zostaly przeprowadzone symulacje dla testowego
obiektu, opisanego wzorem 4.6 i nastaw wyznaczonych przedstawionymi wyzej metodami. W
pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje regulatora PI dla wspolczynnikow

wyliczonych metodg Ziglera-Nicholsa.

09T, 09x4
Kp = =
KT, 10+%2

= 0,18 (4.7)

T;= 33T, =33%x2=6,6 (4.8)

Nastepnie, uzyskane wspoétczynniki mozemy podstawi¢ do funkeji regulatora PI:

1 1
C(s) = Kp (1 + —) = 0,18 (1 + 4—5) =018 + 4.9)

Tis 36,6 s

Jak wida¢ na Rys. 4.43 wynikiem regulacji (Process Value) jest silna oscylacja gasnaca.

Process
Gain (K) 10 -Set Point I Controller [Output | Process »
Time Constant (T) 4 > C+1ls + Ds KI(14Ts) - er(Ls) »Process Value
Delay (L) 2 0 +
Controller
Gain (C) 0.18 0« =
Integral (1) 36.6 0 « il
Derivative (D) 0 0l «| | »
(All imes in seconds)
PID Loop Simulation =—Process Value ——Set Point  —— Quiput ||
2 03
+ 0,25
] + 0.2
=
=
w
g + 0,15
]
(=9
= =
z 0.1°
=]
&
2 + 0,05
+0
0 T T T A T —— e -O,0%
[ S o T o T s T e T o T o T o T o T e S o T o T s Y s T o T o N o T o Y o T o T o T o T s o T s T o T o O o o T o s T o
- — N M = WD W~ @ OO — NN W~ O 0O — N W~ @O 0 O
L R R R S NN N N NN N N NM
Time (sec)
http-/www engineers-excel com

Rys. 4.43 Symulacja regulatora PI dla parametrow wyliczonych metodg Ziglera-Nicholsa [51]
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W kolejnym kroku, dla:
A=19T,=19%x4=7,6

Zostaly wyliczone parametry regulatora za pomoca metody Lambda:

K, = ho * = 0,042
P KA+Ty) 10x(76+2)
T, =T, =4

Po podstawieniu, mozemy napisac:

1 1
C(s) = K, (1+ ﬁ) — 0,042 (1+ £> = 0,042 + 5o
l ]

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Tak wyliczone parametry postuzyly do wygenerowania symulacji widocznej na Rys. 4.44.

Jak wida¢ ponizej, oscylacje zostaty catkowicie wyeliminowane, jednak czas

ustalonego jest do$¢ stosunkowo dhugi.
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Rys. 4.44 Symulacja regulatora PI dla parametrow wyliczonych metodg Lambda [51]
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Uzyskany poprzednio wynik mozna uzna¢ za bardzo dobry, jednak symulacja komputerowa
pozwala przeprowadzi¢ r¢cza modyfikacje ustawien regulatora. Tg metoda, po kilku probach,
udato si¢ wypracowa¢ kompromisowa stabilizacje, laczaca duza szybkos$¢ stabilizacji

z nieznacznym zafalowaniem, co zostato przedstawione na Rys. 4.45.

PID LOOP SIMULATOR

Process

Gain (K) 10 Set Point Controller |—P—|OUt ut Process »
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Rys. 4.45 Symulacja regulatora PI dla parametréw wyliczonych metodg Lambda z modyfikacjg [51]

Komutacja faz silnika BLDC

Efektem wyjsciowym regulatora Pl jest za pomoca sygnalu PWM i tranzystorow mocy,
odpowiednie wysterowanie bezszczotkowego silnika pradu stalego z magnesami trwatymi.
Taki silnik nazywany jest silnikiem BLDC (ang.: brushless direct-current motor). Silniki BLDC
charakteryzuja si¢ wyzszg sprawnos$cig w stosunku do popularnych silnikéw komutatorowych,
a takze zapewniaja znacznie wyzsza niezawodno$¢ z uwagi na wyeliminowanie zuzywania si¢
mechanicznego komutatora w postaci szczotek elektrycznych. Zastosowane w robocie silniki

BLDC majg 3 uzwojenia fazowe potaczone zazwyczaj w gwiazdeg, co pozwala osiaggnac
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wiekszg sprawno$¢ niz w przypadku potgcznia w trojkat [52]. Z uwagi na potrzebe pracy przy
niskich predkosciach obrotowych, do budowy robota zastosowano silniki BLDC
z wbudowanymi czujnikami Halla, ktore wykrywajg zmiang¢ biegunow magnesu. W danej
chwili jest mozliwa zmiana tylko na jednym czujniku. Warto tez zauwazy¢, ze silniki mogg
mie¢ r6zng liczbe par biegunéw, na rysunku Rys. 4.46 jest przedstawiony najprostszy wariant,
jednej pary biegunéw. Do budowy robota ARM-200 zastosowano réwniez silniki firmy Maxon
serii EC 60 Flat o siedmiu parach biegunow [53] i EC 45 Flat o o$miu parach biegunow [40].
Sekwencja zmian biegunow odczytana za pomoca czujnikéw Halla zostata przedstawiona na
Rys. 4.46. Algorytm komutujacy wykrywa i1 sygnalizuje stany niedozwolone, takie jak
jednoczesny stan wysoki lub jednoczesny stan niski na trzech czujnikach Halla. Kazda zmiana
wyjscia czujnikéw Halla generuje przerwanie, ktore podczas jego obstugi realizuje komutacje
faz silnika zgodnie z zadanym kierunkiem obrotu, a takze inkrementowana/dekrementowana
jest pozycja wzgledna napedu i wyliczana jest, na podstawie pomiaru czasu pomiedzy
impulsami, predkos¢ obrotowa. Komutacja faz silnika, przebiega zgodnie z sekwencja

przedstawiong na Rys. 4.46.

Odczyt pozycji katowej watu silnika za pomoca czujnikéw Halla:

Pozycja katowa  0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

e | ||
comiciates T T

Generowane przerwania dla: komutacji, wyliczania pozycji i predkosci obrotowej:

Komutacja faz silnika BLDC:

+
\ |

Napiecia faz silnika
c
n
+

Pozycja katowa 0° 60° 120° 180°  240° 300° 360° Vs

Rys. 4.46 Opis sekwencji komutacji silnika BLDC z czujnikami Halla [54, s. 67]
Kazda faza jest przetaczana pomiedzy trzema stanami: podiaczeniem do zrodla zasilania
(w tym wypadku 24V), podlaczeniem do masy =zasilania lub na pozostawieniu fazy
niepodiaczonej. W przypadku napigcia U1-2 zaznaczonym na Rys. 4.46, w przedziale pozycji

katowej od 0° do 60° uzwojenie W2 bedzie podtaczone do napigcia 24V, uzwojenie W1 bedzie
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podigczone do masy zasilania a uzwojenie W3 pozostanie niepodigczone [54, s. 67].
Odwrocenie biegundéw zasilania faz W1 i W2 wywota zmiane kierunku wirowania wirnika
silnika BLDC. W prezentowanym rozwigzaniu, mikrokontroler sterujgcy praca modutu Slave
wypracowuje 6 sygnatow: PWM1_H, PWM2_H, PWM3_H i PWML1 L, PWM2_L,PWM3 L,
ktore sterujg pracg tranzystorow mocy MOS-FET z kanatem N. Jak przedstawiono na Rys. 4.47,
tranzystory pracujg w tzw. pelnym mostku 3-fazowym, co pozwala na przylaczanie kazdej
z faz silnika do napigcia zasilania (24V) lub do potencjatlu masy P GND, lub na pozostawienie
danej fazy niepodtgczonej. By umozliwi¢ przeptyw pradu i tym samym wywotanie momentu
obrotowego silnia, wymagane jest podlaczenie jednej fazy do potencjalu dodatniego zasilania
1innej fazy do potencjalu masy. Nie jest dozwolone jednoczesne wlaczenie dwdch tranzystorow
w jednym mostku, np. jednoczesne wysterowanie sygnaltu PWM1 H i PWMI1 L, poniewaz
prowadzi to do uszkodzenia tranzystorow mocy i/lub zasilania. Aby wyeliminowaé ryzyko
wystapienia tego zagrozenia, zastosowana sekwencja sterowania (Rys. 4.46) nie dopuszcza
bezposredniego przelaczania pomigdzy sasiadujagcymi stanami tej samej fazy z jednego stanu
aktywnego do innego stanu aktywnego. Kazde przetaczenie poprzedzone jest wystapieniem
stanu odlgczenia. Natomiast zwarcie wszystkich faz do potencjatu zasilania (PWM1_H,
PWM2_H, PWM3_H) lub do masy (PWM1_L, PWM2_L, PWM3_L) umozliwia realizacjg

hamowania dynamicznego silnikiem.

+24V 0—

Pomiar

pradu [] $mQ
silnika

INA240

-

PWM1H ([ ) Pwm2H
Fm Fm

PWM1L ([g) Pwm2aL (7)) Pwm3.L

P_GND o

PWM3_H ( [i5

I
i

=
ks

Rys. 4.47 Schemat sposobu sterowania fazami silnika BLDC
Pomiar pradu silnika, ktéry moze stuzy¢ do posredniego pomiaru sity i wykrywania np. kolizji
ramienia robota z przeszkodami (nie oddziatujacymi na czujnik sity), zostat zrealizowany przez
pomiar napigcia na rezystorze o bardzo matej rezystancji, o warto$ci 1mQQ, wpietej Szeregowo
w obwod zasilania. Do pomiaru pradu uzyto specjalizowanego uktadu firmy Texas Instruments

INA240 [55], ktory umozliwia pomiar pradu na potencjale zasilania. Utatwia to wylewanie
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poligonow masy (GND), co moze by¢ istotne z punktu widzenia kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Dzigki pomiarowi pradu zasilania, program sterujgcy ma mozliwos¢
ograniczania pradu silnika, co jest wazne z punktu widzenia ochrony pacjenta, rehabilitanta
obstugujacego robota a takze ochrony tranzystorow mocy i silnika przed uszkodzeniem.
Algorytm komutacji silnika, odpowiedzialny jest za wlasciwe przelaczanie zasilania
uzwojen, co umozliwia wytworzenie momentu obrotowego w wybranym kierunku. W celu
regulacji predko$ci lub momentu obrotowego wymagana jest mozliwo$¢ zmiany wypelnienia
sygnatow PWM (ang.: Pulse Width Modulation) sterujgcych pracg tranzystorow mocy.
W prezentowanym przyktadzie, sygnat PWM jest przelaczany ze stata czestotliwoscig 20kHz,
co zapewnia wyeliminowanie styszalnego hatasu generowanego przez uzwojenia silnika.
Whbudowany w mikrokontroler uktad kontrolera generatorow PWM udostepnia 16-bitowa
rozdzielno$¢ ustawiania wypeklnienia sygnalu PWM, natomiast w projekcie uzyta jest

rozdzielczo$¢ 10-hitowa.
Pozycja katowa 0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

PWM1_H (RRRAMAR | | | |
PWM2_H | | TMRTR TR | |
PWMS3_H | | | | TRMARAMTRRL

e s |1 —
SOCTRNN | ———
ST ] ———

Rys. 4.48 Komutacja faz silnika BLDC z modulacjqg PWM

Jak wida¢ na Rys. 4.48, sygnaly komutujace fazy s3 modulowane sygnatem PWM
z wykorzystaniem strategii kluczowania jednoczesnie tranzystorow w gornej i dolnej czeSci
mostka [56, s. 51]. Takie rozwigzanie zapewnia rownomierne obcigzenie goérnych i dolnych
tranzystorOw mocy a takze uzyskanie krotszych czasow wylaczania, co umozliwia

zastosowanie wyzszej czestotliwosci sygnatu PWM [57].
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4.15. Protokol komunikacji

Istotnym elementem systemu sterowania robota jest lacze danych pomiedzy
komputerem PC, a modutem Master systemu sterowania. Potaczenie to zostato zrealizowane
w warstwie fizycznej modelu OSI [58, s. 33] w postaci standardowego potaczenia kablowego
Ethernet 10/100 Mbps. Mikrokontroler SAM4ES8C [59] modutu Master systemu sterowania,
jest wyposazony w interfejs Ethernet 10/100 Mbps kompatybilny ze standardem IEEE 802.3,
co w potaczeniu z dostgpnymi kanatami DMA i wsparciem sprzetowym mikrokontrolera
podczas sprawdzania i liczenia sum CRC przesytanych pakietow, znacznie utatwia realizacjg
responsywnego potaczenia z komputerem PC. Warstwa sieciowa zostala oparta na protokole
IPv4. Natomiast w warstwie transportowej modelu OSI zostal wykorzystany protokot
internetowy UDP [60, s. 261-267]. Jest to protokot bezpolgczeniowy, ktory nie ma narzutu
zwigzanego z nawigzywaniem potaczenia i sledzenia sesji, co pozwala zmniejszy¢ opdznienia
w systemie sterowania robota. Pakiety danych, przesytane w obu kierunkach, migdzy robotem
a aplikacjag PC, po enkapsulacji nizszymi warstwami stosu TCP/IP, zostaty przedstawione

w uproszczeniu na Rys. 4.49.

Nagtéwek warstwy tgcza danych:
adresy MAC kart sieciowych: nadawcy i odbiorcy

Nagtéwek warstwy sieciowej:
adresy IP (IPv4), protokét warstwy transportowej (UDP)

Nagtowek warstwy transportowej:
porty UDP, ilo$¢ przesytanych bajtéw danych, suma kontrolna

Dane (384 baijty)

Rys. 4.49 Uproszczony schemat enkapsulacji przesylanych danych
Bardziej szczegotowa budowa przesytanych pakietow zostata opisana w Tab. 4.5, gdzie
na najnizszym poziomie (bajty 0-7) w warstwie tacza danych, typu Ethernet 11, w preambule
przesylane sg bity, na przemian ,,1” 1,,0”, synchronizujace obwody wejsciowe karty sieciowe;.
Nastgpnie, po ostatnich bitach ,,11” preambuty, przesytane sa: adresy sprzetowe MAC karty

sieciowej nadawcy i karty sieciowej odbiorcy.
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Tab. 4.5 Szczegéltowy opis warstw i danych pakietu

Bajty 0-7 8-15 16-23 24-31
» 0-3 0b10101010 0b10101010 0b10101010 0b10101010
)
%\ 4-7 0b10101010 0b10101010 0b10101010 0b10101011
Es 8-11 Adres MAC nadawcy
% 12 - 15 Adres MAC nadawcy Adres MAC odbiorcy
% 16 - 19 Adres MAC odbiorcy
= 20- 21 Typ: IPv4 (0x0800)
22 - 25 Adres IP nadawcy
S g 26 - 29 Adres IP odbiorcy
g :é 30-33 0x00 Protokot: UDP Tlos¢ bajtow datagramu UDP
(0x11)
34 - 37 Port UDP nadawcy Port UDP odbiorcy
g g 38-41 Tlo$¢ bajtow danych Suma kontrolna CRC
% S 42 - 425
= § Dane (384 bajty)
426 - 429 Suma kontrolna ramki Ethernet CRC

Kolejnym parametrem, przesylanym w warstwie tacza danych, jest typ danych warstwy
wyzszej (warstwy sieciowej). W tym przypadku jest to znacznik 0x0800, sygnalizujacy
protokot IPv4. Dodatkowo, podczas enkapsulacji danych, przed wystaniem kablem Ethernet,
na koniec pakietu dotaczana jest wyliczona 32-bitowa suma kontrolna CRC (bajty: 426-429).
Dane transportowe pakietu zostaty zaznaczone w Tab. 4.5 kolorem szarym. Przechodzac do
warstwy sieciowej, tzw. pseudo nagtowka, zaznaczonego kolorem pomaranczowym, widzimy
adresy logiczne IP (IPv4) urzadzen sieciowych nadane dynamicznie przez serwer DHCP danej
sieci lub konfigurowane statycznie przez administratora. W tej warstwie, oprocz adresu IP
nadawcy i odbiorcy, dostarczana jest rowniez informacja o protokole w jakim przesytane beda
dane w warstwie wyzszej (transportowej), w tym wypadku jest to bezpotaczeniowy protokot
UDP. Ostatnim elementem warstwy sieciowej jest dtugos¢ datagramu UDP, na ktory sktada sie
8 bajtow nagtowka i 384 bajtow danych. Jak juz zostato wczesniej wspomniane, w warstwie
transportowej zostat zastosowany protokét bezpotaczeniowy UDP (ang.: User Datagram

Protocol), ktory charakteryzuje sie szybkoscig. Szybko$¢ tego protokotu wynika z braku
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dodatkowych mechanizméw zabezpieczajacych, obecnych w alternatywnym protokole
potaczeniowym TCP (ang.: Transmission Control Protocol), ktory zapewnia np.: kontrole ses;ji,
potwierdzanie odbioru pakietu, czy retransmisje uszkodzonych pakietow. W naszym
przypadku, z uwagi na cykliczne i czeste przesylanie danych (typu pytanie-odpowiedz),
pozwalajgce zrealizowa¢ mechanizm kontroli utrzymania potaczenia i duza niewrazliwos¢ na
potencjalng utrate pojedynczych pakietow, wybrano szybszy protokot UDP [61, s. 142].
Nagltowek UDP sktada si¢ z portu nadawcy i z portu odbiorcy. Port UDP jest wartoscig 16-
bitowsg, w ktorej zakres 0-255 jest zarezerwowany dla ustug standardowych np.: DNS, SNMP,
TFTP. Natomiast porty wyzsze, szczegdlnie w zakresie 1024-65535, moga by¢ juz dosé
dowolnie wykorzystywane. W opisywanym projekcie, modut Master nastuchuje danych na
porcie 8080. Na tym samym porcie, przez komputer PC, sg rowniez odbierane dane wysytane
z modutu Master do komputera PC. Kolejnym sktadnikiem nagtowka UDP jest 16-bitowa ilo$¢
bajtow, na ktora sktada si¢ 8 bajtow nagtowka UDP oraz liczba przesytanych danych. Ostatnim
elementem naglowka UDP jest suma CRC, zabezpieczajaca przesylane dane, ktora wyliczana
jest z: pseudo nagtowka UDP zawierajacego adresy IP warstwy sieciowej, nagtdéwka UDP
i przesytanych danych. Tlo$¢ przesytanych danych jest uzalezniona od liczby obstugiwanych
weztdw. Opisywany system sterowania robota sktada si¢ z jednego modutu Master 1 modutéw
Slave, ktorych liczba jest uzalezniona od liczby obstugiwanych osi swobody z napgdami.
W przedstawionym robocie rehabilitacyjnym ARM-200 system sterowania obstuguje
7 modutow Slave. Ramki danych przekazywane z komputera PC do modutéw wykonawczych
Slave zostaly opisane w Tab. 4.7. Natomiast w Tab. 4.8 zostatla opisana ramka danych
zwrotnych przesytana od modutu Slave do aplikacji sterujacej w komputerze PC. Jak widac,
w obu kierunkach przesytane jest 48 bajtow danych dla kazdego wezta. Z tych ramek budowana
jest ramka danych UDP zawierajaca dane modutu Master (adres 0) i dane modulow Slave
(adresy 1-7). Struktura danych pakietu UDP zostata opisana w Tab. 4.6. W sumie, w jednym
pakiecie UDP, przesylane jest 384 bajtow danych, ktore steruja pracg wszystkich weziow
wykonawczych. Przesylanie tak matej iloSci danych dodatkowo przyspiesza proces
komunikacji, eliminujac problem fragmentacji i pdzniejszej defragmentacji odebranych
danych. Teoretycznie, w pakiecie UDP istnieje mozliwos¢ przestania 64kB danych z uwagi na
16-bitowe pole liczby danych, jednak w praktyce MTU (ang.: Maximum Transmission Unit)
urzadzen sieciowych, czyli maksymalna porcja danych jakag mozna przesta¢ bez uruchamiania
mechanizmu fragmentacji, jest ograniczona do 1500 bajtow. Przyjmujac to ograniczenie,
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mozna zatozy¢, ze zaproponowana struktura ramek pozwala na obstuge maksymalnie az

31 wezldw wykonawczych.

Tab. 4.6 Ogdlny opis struktury danych pakietu UDP robota ARM-200

Bajty Adres | Opis ramki systemu sterowania

0-47
48-96
97-144
145-192
193-240
241-288
289-336
337-384

Obstuga modutu Master
Obstuga modutu Slave
Obstuga modutu Slave
Obstuga modutu Slave
Obstuga modutu Slave
Obstuga modutu Slave

Obstuga modutu Slave

N o g M| wW| N | O

Obstuga modutu Slave

W celach testowych, do kontroli przesytanych pakietow pomiedzy komputerem PC
a modutem Master, zostata uzyta aplikacja analizatora protokotéw Wireshark [62], ktora dzigki
mozliwo$ci filtrowania pakietdow i1 sygnalizacji blednych pakietdéw znaczaco ulatwita
uruchomienie komunikacji sieciowej systemu sterowania. Rys. 4.50 przedstawia okno
programu Wireshark z przechwyconym przyktadowym pakietem UDP. Dane pomiedzy
komputerem PC, a modutem Master przesylane sg w pakietach danych o statej dtugosci 384

bajtow.

A

dm i@ RE Re=2=2F L5 =S QaQaQH
(11 Judp.port == 80805 B

No Time Source Destination Protocol  Length  Response tme  Info

3 9.017765 192.168.1.38 192.168.1.60 UDP 642 53328 + 8980 Len-600

6 0.056957 192.168.1.38 192.168.1.60 UDP 642 53328 + 8080 Len-608

16 8.111759 192.168.1.38 192.168.1.60 UDP 642 53328 + 8080 Len-608

18 8.159591 192.168.1.38 192.168.1.60 UDP 642 53328 + 8080 Len-608

Frame 5: 426 bytes on wi
Ethernet II, Src: FujitsuT.

3408 bits), 426 bytes captured (3408 bits) on interface \Device\NPF_{F7CC6235-396C-4FF0-AG62-BBB3ICFIADIST), id @
_ac:be:a5 (88:19:99:ac:6e:a5), Dst: Atmel_1c:a@:082 (88:84:25:1c:ad:02)

v Data (384 bytes)
Data:

[Length: 384]

@ 84 25 lc ab 62 B0 19 99 ac be a5 @5 00 45 06

®1 9c 3b @2 66 60 30 11 08 06 cB as 01 3c cb as
2020 81 26 ed d8 1F 99 81 88 B85 4c 7c 08 00 Oa 0O 00
2030 ©0 00 0D 00 0O GO 00 G0 00 60 0D 0O 00 0P 0D 00 ...
2640 © 00 0D 00 00 0O 00 G0 00 60 6O 60 00 00 0D 00 - ...
2850 © 00 0D 00 00 00 30 08 DG 60 e 61 00 0a 67 00 ...
2650 © 0@ 0B 68 0@ B0 0@ G0 00 GO 6O 60 60 00 80 08 -
2870 © 0@ 0B 68 0@ B0 0@ G0 00 GO 6O 60 60 00 80 08 -
2050 @ 00 00 00 00 00 30 @0 cO 00 7o 62 00 0a 60 09 -
2299 @0 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 0P 00 00 60 00 -
2220 @0 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 0P 00 00 60 00 -
2ab0 @9 00 09 @8 00 B0 30 0@ ba 60 7c 63 00 0a 60 09 -
@8co 89 00 00 08 00 60 00 60 00 00 0F 0O 00 0F 80 68 -
@849 89 06 00 48 00 G0 00 60 00 060 0P 0O 00 0° 80 68 -
©0:0 80 60 BB 80 60 B0 36 B0 bb 60 7c 64 00 Oa 80 68 -
2670 00 00 6O G0 0O GO 00 GO 00 6O 0P 6O 0D 0B 0D 0O -
2100 00 00 6O G0 0O GO 00 GO 00 6O 0P 60 0D 0B 60 0O -
2110 80 06 60 80 00 60 36 00 bc 60 e 65 00 0a 00 00 -
©120 ©0 00 00 00 00 0O 08 00 00 60 0O 60 00 00 60 00 -
©130 © 00 0D 00 00 0O 08 G0 00 60 0O 60 00 00 0D 00 - ...
2140 8 0@ 62 @8 0@ B2 3@ @@ bd 60 7o 86 68 0a 80 08 -

@ 7 Data (data.data), 34byte(s) Pakietdw: 143 * Wydwietianych: 107 (74.8%) Profi: Default

v

Rys. 4.50 Przykitad przesylanego pakietu UDP w oknie programu Wireshark
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W ramach realizacji projektu robota rehabilitacyjnego ARM-200, zostal opracowany
dedykowany protokot wymiany danych pomiedzy aplikacjg sterujaca, a weztami robota.
Wymiana informacji pomiedzy elementami robota odbywa si¢ tylko za pomocg dwoch typow
ramek, ,,Ramki Rozkazu” i ,,Ramki Odpowiedzi”. ,,Ramka Rozkazu” opisana w Tab. 4.7,
przesyta informacje z aplikacji sterujgcej uruchomionej na komputerze PC do modutu Master
lub modutow Slave za posrednictwem modulu Master. Natomiast ,,Ramka Odpowiedzi”,
opisana w Tab. 4.8, przesyla dane zwrotne zawierajace stan i parametry pracy wezlow
wykonawczych. ,,Ramka Rozkazu” sktada si¢ z charakterystycznego nagtowka (bajt o warto$ci
OX7E), nastepnie przesytany jest adres wezta wykonawczego, do ktorego kierowane sg dane.
Adres 0 zarezerwowany jest dla komunikacji z modulem Master, adresy 1-7 sluza do
adresowania modutow Slave. Kolejnym elementem ramki jest 8-bitowy licznik ramek, ktory
pozwala wykry¢ utrate ramki lub zapg¢tlenie wysytania tej samej ramki. W kolejnym bajcie
przesytany jest typ przekazywanych danych (data_c_type). Za jego pomoca strona odbiorcza
informowana jest o przeznaczeniu danych w 40-bajtowym polu danych (data_cmd).
Opis obecnie zaimplementowanych typoéw danych (data_c_type) zostal przedstawiony
w Tab. 4.9, a opracowany protokot pozwala rowniez na dodanie w przysztosci innych typow
danych. Ostatnie dwa bajty ,,Ramki rozkazow” sg to bajty sumy kontrolnej CRC, ktore
umozliwiaja wykrycie przektamania przesylanych danych. T¢ sum¢ CRC weryfikuje tylko

wezel wykonawcezy, do ktorego jest zaadresowany pakiet.

Tab. 4.7 Ramka rozkazéw z PC do modutu Slave

Bajt | Parametr Typ | Opis
0 header uint8 | Nagtowek pakietu danych (Ox7E)
1 node_adr uint8 | Adres wezta Master (0), Slave (1-7)
2 paket_cnt uint8 | Licznik wystanych pakietow

3 data_c_type uint8 | Typ przesytanych danych w polu data_cmd, opis w Tab. 4.9

40x | Dane zapytania / rozkazu zalezne od poprzedniego
4-44 |data_cmd
uint8 | parametru data_c_type

45 res wolne
intl6

46 res

47 crc Suma kontrolna CRC-16
intl6

48 crc
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W odpowiedzi na otrzymanie ,,Ramki Rozkazu” wezet wykonawczy odsyta ,,Ramke
odpowiedzi”, opisang w Tab. 4.8, ktéra jest zbudowana w podobny sposéb jak ,,Ramka
Rozkazu”. Zmieniony zostal naglowek, na warto$¢ 0xAA i lista typéw danych przesytanych
w odpowiedzi. Opis mozliwych typow danych zostat przedstawiony w Tab. 4.10. Kontrola
stanu polgczenia aplikacji sterujacej z robotem jest realizowana rownolegle podczas cyklicznej
wymiany danych. Brak odbioru ,Ramek odpowiedzi”, w czasic pomiedzy kolejnymi
wystanymi ,,Ramkami Rozkazow” jest wykrywany i sygnalizowany w aplikacji sterujgcej, co
po przekroczeniu zadanej ilosci brakow odpowiedzi, jest sygnalizowane jako utrata polaczenia
z robotem. Niezaleznie, modut Master robota oczekuje odbioru kolejnych pakietow
»Ramki Rozkazow”. Jezeli zostanie przekroczony ustawiony czas na odbidr pakietu z aplikacji
sterujacej, ktory wynosi 4-krotno$¢ ustawionego czasu pomigdzy standardowymi przestaniami
pakietu, robot przechodzi do stanu zatrzymania, w ktorym blokowane sg nap¢dy hamulcami

1 wymagane jest ponowne przestanie rozkazu startu pracy robota.

Tab. 4.8 Ramka odpowiedzi z Slave do PC przesylane sq w postaci ramek danych

Bajt Parametr Typ Opis

0 header uint8 | Nagtowek pakietu danych (0OxAA)

1 node_adr uint8 | Adres wezta Master (0), Slave (1-7)

2 paket_cnt uint8 | Kontrolny licznik pakietéw, kopiowany z zapytania

3 data_r_type _—- Typ przesytanych danych w polu data_replay, opis w
uin

40x | Dane odpowiedzi zalezne od poprzedniego
4-44 |data_replay
uint8 | parametru data_r_type

45 res wolne
intl6

46 res

47 crc Suma kontrolna CRC-16
intlé

48 crc

Podczas standardowej pracy robota w ,,Ramce Rozkazu” parametr data_c_type
sygnalizuje przesytanie pakietow Control (0xAl), ktore przekazuja zestaw informacji
pozwalajacy na ustawienie trybow pracy wezta (Tab. 4.16), sposobu pomiaru sity nacisku
(Tab. 4.17) i1 warto$ci parametrow okreslajacych predkosé, a takze zadang pozycje oraz inne
informacje wymagane do wlasciwej pracy wezta. Opis tych parametrow zostal umieszczony

w Tab. 4.11. Moduly Slave, przed przystapieniem do wlasciwej pracy musza zostac
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odpowiednio skonfigurowane, za pomocg przestanych im pakietow konfiguracyjnych: Configl
(0xA2), Config2 (0xA3), Config3 (0xA4). Jezeli dany modut Slave nie otrzyma wszystkich
wymaganych pakietow konfiguracyjnych nie bedzie mozliwe przejscie do normalnej pracy.
Brak skonfigurowania modutu Slave bedzie sygnalizowany brakiem ustawienia jednego lub

kilku bitow 0-2 w statusie NodeWornings modutu Slave, opis w Tab. 4.19.

Tab. 4.9 Lista typéw danych data_c_type rozkazow przesytanych z PC do modutow

Kod pakietu Nazwa pakietu

0xA1l Pakiet Control (tryb podstawowy), opis w Tab. 4.11
0xA2 Pakiet Configl — Ustawienie konfiguracji 1 dla wezta, opis w Tab. 4.12
0xA3 Pakiet Config2 — Ustawienie konfiguracji 2 dla wezta, opis w Tab. 4.13
OxA4 Pakiet Config3 — Ustawienie konfiguracji 2 dla wezta, opis w Tab. 4.14
Pakiet FirmwareVersion — Odczyt numerdw wersji programow wbudowanych,
OXAS opis w Tab. 4.15
Pakiet FirmwareUploadCmd — Ustawienie przejscia w tryb aktualizacji
OXA® (do przysztej implementaciji)
Pakiet FirmwareUploadData — Przesytanie danych aktualizacji
A7 (do przysztej implementacji)
0xA8 Pakiet ConfiglGet — Odczyt konfiguracji 1 dla weztaTab. 4.12
0xA9 Pakiet Config2Get — Odczyt konfiguracji 2 dla wezta
OxAA Pakiet Config3Get — Odczyt konfiguracji 3 dla wezta

Z uwagi na duze znaczenie konfiguracji danego wezta wykonawczego, opracowany
protokot umozliwia odczytanie przestanych parametréw konfiguracyjnych w celu weryfikacji
ich poprawnos$ci za pomocg rozkazow: ConfiglGet (OxA8), Config2Get (0xA9), Config3Get
(OxAA). Dodatkowo, protokoét umozliwia odczytanie wersji oprogramowania za pomocag
rozkazu FirmwareVersion (0xA5), co jest szczegOlnie istotne z uwagi na wymaganie
identyfikacji oprogramowania w wyrobie medycznym. Przewidziano réwniez w protokole
mozliwo$¢ aktualizacji oprogramowania wbudowanego weztow wykonawczych, za pomoca
dwoch rozkazow: FirmwareUploadCmd (OxAG) i FirmwareUploadData (OxA7). Pierwszy
rozkaz (FirmwareUploadCmd) stuzy do uwierzytelnienia i przelgczenia w tryb aktualizacji
a drugi (FirmwareUploadData) sygnalizuje przekazanie kolejnej porcji danych pliku

wsadowego. Obecnie, ta funkcjonalno$é nie jest zaimplementowana.
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Tab. 4.10 Lista typéw danych data_r_type odpowiedzi przesylanych z modutéow do PC

Kod pakietu Nazwa pakietu

0xB1 Pakiet ControlReplay (tryb podstawowy), opis w Tab. 4.20

0xB2 Pakiet ConfiglReplay — Odpowiedz na ConfiglGet, opis w Tab. 4.21
Pakiet Config2Replay — Odpowiedz na Config2Get, opis w

0xB3
Tab. 4.22

0xB4 Pakiet Config3Replay — Odpowiedz na Config3Get, opis w Tab. 4.23

0xB5 Pakiet FirmwareVersionReplay

0xB6 Pakiet FirmwareUploadCmdReplay

0xB7 Pakiet FirmwareUploadDataReplay

0xC1 Pakiet ControlMasterReplay (odpowiedz tylko wezta MASTER (adr:0))

W tabeli powyzej (Tab. 4.10) opisane sg mozliwe odpowiedzi weztéw wykonawczych.

Podczas normalnej pracy robota, po nawigzaniu potgczenia i przestaniu pakietéw

konfigurujacych wezty systemu, moduty Slave w reakcji na cyklicznie odbierany pakiet Control

(OxA1), odsytajg pakiet ControlReplay (0xB1) opisany w Tab. 4.20, natomiast modut Master

odsyta pakiet ControlMasterReplay (0xC1), ktorego opis zostat umieszczony w Tab. 4.25.

Jak wida¢ w Tab. 4.11, pakiet Control (0xAl) przekazuje podstawowe informacje

o oczekiwanym trybie pracy i parametrach sterujgcych, pozwala to dynamicznie przetgczaé

zachowanie weztdw robota w zaleznosci od wybranego scenariusza pracy.

Tab. 4.11 Opis pakietu Control (0xA1)

Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi

(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17

uint32

2 mode (2)
3 mode (3)
4 force_max (0) . Ustawienie maksymalnej sity nacisku Rozdzielczo$é: 0,1[N]
5 force_max (1) uintte (dla trybu odtwarzania trajektorii) Zakres: 100,0[N]
6 force_insens (0) _ Ustawienie progu nieczutosci sity nacisku | Rozdzielczos¢: 0,1[N]
7 force_insens (1) uintte (dla trybu sledzenia trajektorii) Zakres: 100,0[N]
8 position_set (0) Ustawienie nowej pozycji Rozdzielczosé: 0.1[°]
9 position_set (1) int32 (dla trybu odtwarzania trajektorii) Zakres: £180[°]
10 position_set (2)
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11 position_set (3)

12 speed_set (0) _ Ustawienie predkosci przejscia do nowej | Rozdzielczo$é: 0.1[obr/min]
13 speed_set (1) uintie pozycji (dla trybu odtwarzania trajektorii) | Zakres: 100.0[obr/min]

14 pwm_set (0) ) Ustalenie nowego wypetnienia PWM Rozdzielczosé: 1

15 pwm_set (1) ntLe (dla trybu MODE_PWM) Zakres: 1000

16 actuator_set (0) _ Ustalenie rozsuniecia sitownika Rozdzielczos¢: 1[mm)]

17 actuator_set (1) uintie (dla trybu MODE_OFF_LENGTH_SET) Zakres: 0-100[mm]

18

39

Warto zwréci¢ uwage, ze pakiet konfigurujacy wezet Configl (0xA2), opisany w Tab. 4.12,

przesyta niezaleznie informacje o ograniczeniu zakresu katowego ruchu robota dla strony

prawej i lewej. Wynika to z faktu, ze konstrukcja mechaniczna robota ARM-200 nie jest

symetryczna, co wymaga indywidualnego ograniczenia dla kazdej konfiguracji. Warto rowniez

zwroci¢ uwage, ze kazdy z pakietdw konfiguracyjnych, na bajtach 0-3 przesyta informacje

o trybie pracy robota, takie rozwigzanie pozwala szybko zmienié tryb pracy, np. zatrzymaé

robota (w wypadku przesytania ponownie pakietéw konfiguracyjnych np. podczas prac

rozwojowych systemu).

Tab. 4.12 Opis pakietu Configl (0xA2)

Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
uint32
2 mode (2)
3 mode (3)
4 position_min_right (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kata) MIN | Rozdzielczosé: 0.1[°]
5 position_min_right (1) ) dla strony PRAWE)J Zakres: £180[°]
6 position_min_right (2) n32
7 position_min_right (3)
8 position_max_right (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kata) MIN | Rozdzielczos¢: 0.1[°]
9 position_max_right (1) ) dla strony PRAWEJ Zakres: £180[°]
10 position_max_right (2) n32
11 position_max_right (3)
12 position_min_left (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kata) MIN | Rozdzielczos¢: 0.1[°]
13 position_min_left (1) int32 dla strony LEWE)J Zakres: £180[°]
14 position_min_left (2)
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15 position_min_left (3)
16 position_max_left (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kata) MIN | Rozdzielczos$¢: 0.1[°]
17 position_max_left (1) ) dla strony LEWEJ Zakres: +180[°]
18 position_max_left (2) ns2
19 position_max_left (3)
20 speed_max (0) _ Ustawienie ograniczenia maksymalnej | Rozdzielczo$é: 0.1[obr/min]
21 speed_max (1) uint1 predkosci Zakres: 100.0[obr/min]
22 speed_rampa_up (0) . Ustawienie szybkos$ci narastania predkosci | Rozdzielczo$é: 0.1[rpm/s]
23 speed_rampa_up (1) uintie Zakres: 100[rpm/s]
24 speed_rampa_down (0) _ Ustawienie szybko$ci opadania predkosci | Rozdzielczo$é: 0.1[rpm/s]
25 speed_rampa_down (1) uintie Zakres: 100[rpm/s]
26 pwm_max (0) . Ustawienie ograniczenia PWM silnika Rozdzielczosé: 1
27 pwm_max (1) uintie Zakres: 1000
28 current_max_pulse (0) ' Ustawienie ograniczenia pradu | Rozdzielczos¢: 1
29 current_max_pulse (1) Hine1e chwilowego silnika (brak implementacji) Zakres: 60000 [mA]
30 current_max_pulse_time Ustawienie czasu ograniczenia pradu | Rozdzielczo$é: 1 [ms]

(0) ' chwilowego silnika (brak implementac;ji) Zakres: 3000 [ms]
31 current_max_pulse_time uintie

(1)
32 current_max_cont (0) ' Ustawienie ograniczenia pradu ciggtego | Rozdzielczosé: 1[mA]
33 current_max_cont (1) uint1e silnika Zakres: 60000 [mA]
34 voltage_min (0) . Ustawienie minimalnego napiecia zasilania | Rozdzielczos$¢: 1[mV]
35 voltage_min (1) uintie silnika Zakres: 60000 [mV]
36 pwm_shift (0) . Ustawienie  minimalnego  wypetnienia | Rozdzielczos¢: 1
37 pwm_shift(1) uintte PWM Zakres: 1000
38
39

Tab. 4.13 Opis pakietu Config2 (0xA3)
Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi

(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17

uint32
2 mode (2)
3 mode (3)
4 pid_speed_p (0) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Rozdzielczos¢: 0,01
5 pid_speed_p (1) parametr P Zakres: 1000
uint32

6 pid_speed_p (2)
7 pid_speed_p (3)
8 pid_speed_i (0) uint32 Rozdzielczosé: 0,01
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9 pid_speed_i (1) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Zakres: 1000

10 pid_speed_i (2) parametr |

11 pid_speed_i (3)

12 pid_speed_d (0) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Rozdzielczos¢: 0,01

13 pid_speed_d (1) parametr D Zakres: 1000
uint32

14 pid_speed_d (2)

15 pid_speed_d (3)

16 pid_speed_t (0) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Rozdzielczos¢: 1[ms]

17 pid_speed_t (1) parametr T Zakres: 1000
uint32

18 pid_speed_t (2)

19 pid_speed_t (3)

20 pid_position_p (0) Ustawienie regulatora PID — pozycja | Rozdzielczos¢: 0,01

21 pid_ position _p (1) parametr P Zakres: 1000
uint32

22 pid_ position _p (2)

23 pid_ position _p (3)

24 pid_ position _i (0) Ustawienie regulatora PID - pozycja | Rozdzielczos¢: 0,01

25 pid_ position _i (1) parametr | Zakres: 1000
uint32

26 pid_ position _i (2)

27 pid_ position _i (3)

28 pid_ position _d (0) Ustawienie regulatora PID - pozycja | Rozdzielczo$¢: 0,01

29 pid_ position _d (1) parametr D Zakres: 1000
uint32

30 pid_ position _d (2)

31 pid_ position _d (3)

32 pid_ position _t (0) Ustawienie regulatora PID - pozycja | Rozdzielczos¢: 1[ms]

33 pid_ position _t (1) parametr T Zakres: 1000
uint32

34 pid_ position _t (2)

35 pid_ position _t (3)

36

39

Tab. 4.14 Opis pakietu Config3 (0xA3)

Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)

0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16

1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
uint32

2 mode (2)

3 mode (3)

4 temp_driver_max (0) Ustawienie alarmu przekroczenia | Rozdzielczosé: 0,1[°C]
uintl6

5 temp_driver_max (1) temperatury tranzystoréw mocy Zakres: 0 - 150,0[°C]
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6 temp_motor_max (2) Ustawienie alarmu przekroczenia | Rozdzielczosé: 0,1[°C]

uintl6

7 temp_motor_max (3) temperatury silnika (opcja) Zakres: 0 - 150,0[°C]

8 position_h_gear_ratio Ustawienie ilosci impulsdw z czujnikdw | Rozdzielczos¢: 1

(0) Hall'a na petny obrét wyjscia przektadni | Zakres: 60000
9 position_h_gear_ratio (przetozenie przektadni * ilo$¢ biegunéw
(1) silnika * 6)
uint32
10 position_h_gear_ratio
(2)
11 position_h_gear_ratio
(3)
12 position_e_gear_ratio Ustawienie ilosci impulsow z enkodera | Rozdzielczosé: 1
(0) silnika na petny obroét wyjscia przektadni | Zakres: 60000
13 position_e_gear_ratio (przetozenie przektadni * ilos¢ impulséw
(1) na obrot enkodera) (opcja)
uint32
14 position_e_gear_ratio
(2)
15 position_e_gear_ratio
(3)

16 node_cfg_bits (0) Ustawienie konfiguracji wezta bit0-negacja pozycji a katowej
bitl-negacja pozycji h katowej
bit2-negacja pozycji e katowej

17 node_cfg_bits (1)
bit8-podtaczony hamulec

18 node_cfg_bits (2) wint32 bhlt?—podlqczony enkoder
silnika
bit10-podtgczony sitownik

19 node_cfg_bits (3) bitl1-podtgczony enkoder
liniowy
bit12-podtaczony czujnik
temperatury silnika

20 force_gain (0) Ustawienie wzmocnienia kanatu | Rozdzielczos¢: 1

21 force_gain (1) pomiarowego sity Zakres: 1000

uint32

22 force_gain (2)

23 force_gain (3)

24 emg_sample_rate (0) Ustawienie czestotliwosci prdébkowania | Rozdzielczosé: 1

uint16

25 emg_sample_rate (1) sygnatu EMG Zakres: 125,250,500,1000

26 emg_ch1_gain (0) Ustawienie wzmocnienia EMG dla kanatu 1 | Rozdzielczos$¢: 1

uint8
Zakres: 1,2,3,4,5,6,12

27 emg_ch2_gain (0) Ustawienie wzmocnienia EMG dla kanatu 2 | Rozdzielczosé: 1

uint8
Zakres: 1,2,3,4,5,6,12

28 emg_avg_time (0) Ustawienie rozmiaru okna usredniania | Rozdzielczo$¢: 1[ms]

uint8
sygnatu Zakres: 1 -100 [ms]

29 force_coff (0) Wspdtczynnik do wyliczania pomiaru sity z | Dla belki 100N: 87.

uintl6

30 force_coff (1) belki tensometrycznej Dla belki 200N: 173.
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Tab. 4.15 Opis pakietu FirmwareVersion (0xA5)

Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
uint32
2 mode (2)
3 mode (3)
4
39 ‘ ‘

Tab. 4.16 prezentuje mozliwe tryby pracy modutu Slave, jak wida¢ jest to dos¢ bogata lista,
cho¢ wiekszos¢ trybdéw stuzy gtdwnie do celdw testowych, kalibracyjnych lub jest przydatna
podczas dopasowywania robota do danego pacjenta. Tutaj rdwniez warto zwrdci¢ uwage na
niezalezne rozkazy  zerowania bezwzglednych czujnikdw  pozycji katowej:
MODE_CAL_POSITION_ABS_R i MODE_CAL_POSITION_ABS_L. Wynika to z obserwacji, ze
w zaleznosci od konfiguracji robota, na strone lewg lub prawg, luzy w niektérych przektadniach
wybierane byty w przeciwnych kierunkach co uniemozliwiato precyzyjne zapamietanie pozycji
zerowej dla lewej i prawej strony.

Tab. 4.16 Tryby pracy modutu Slave

nr | NodeMode Tryb pracy Opis trybu
Bity 3-0
0. 0000 MODE_OFF Wytaczenie napedu i sitownika, hamulec blokuje ruch

(tryb podstawowy — wytacznie pracy, stan bezpieczny)

1. 0001 MODE_OFF_LENGTH_MAN Wytgczenie napedu gtdwnego, mozliwos¢ recznego
sterowania sitownikiem zmiany dtugosci za pomoca

przyciskdw na robocie

2. 0010 MODE_OFF_LENGTH_SET Whytaczenie napedu gtéwnego, mozliwos¢ sterowania

rozsunieciem sitownika zmiany dtugosci z systemu

3. 0011 MODE_POSITION Sterowanie napedem gtdwnym przez zadanie pozycji
(tryb podstawowy - trzymanie pozycji / odtwarzanie ruchu

- éwiczenia pasywne)

4, 0100 MODE_FORCE_POSITION Sterowanie napedem gtdwnym przez czujnik sity, ktéry
steruje predkoscia (tryb podstawowy - uczenie trajektorii -

éwiczenia aktywne)

5. 0101 MODE_CAL_FORCE Zerowanie kanatu pomiarowego sity
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0110

MODE_CAL_POSITION_REL

Zerowanie pozycji katowej czujnikow wzglednych

0111

MODE_CAL_POSITION_ABS_R

Zerowanie pozycji katowej czujnikdw bezwzglednych dla

strony Prawej i zapamiegtanie w pamieci EEPROM

1000

MODE_CAL_POSITION_ABS_L

Zerowanie pozycji katowej czujnikow bezwzglednych dla

strony Lewej i zapamietanie w pamieci EEPROM

1001

MODE_PWM

Sterowanie napedem gtéwnym przez zadanie PWM (tylko

do testow!!!)

10.

1010

MODE_SPEED

Sterowanie napedem gtéwnym przez zadanie predkosci

(tylko do testow!!!)

11.

1011

MODE_FORCE_PWM

Sterowanie napedem gtéwnym przez czujnik sity, ktory

steruje PWM (tylko do testow!!!)

12.

1100

MODE_POSITION_NLIM

Sterowanie napedem gtéwnym przez zadanie pozycji z
rozszerzonym zakresem ruchu +270° (tylko do
przestawiania pozycji do HOME LEFT/RIGHT, z

ograniczeniem predkosci)

13.

1101

MODE_FORCE_POSITION_NLIM

Sterowanie napedem gtéwnym przez czujnik sity, ktéry
steruje predkoscig bez ograniczenia zakresu (tylko do
ustawiania pozycji przed kalibracja:

MODE_CAL_POSITION_ABS_Ri L)

14.

1110

MODE_SET_SIDE_LEFT

Przestawienie robota na strone LEFT, zapamietanie w
EEPROM i synchronizacja z MODE_CAL_POSITION_ABS R
(przestawienie liczenia katow, po wczesniejszym obréceniu

ramienia za pomocg MODE_POSITION_NLIM)

15.

1111

MODE_SET_SIDE_RIGHT

Przestawienie robota na strone RIGHT, zapamietanie w
EEPROM i synchronizacja z MODE_CAL_POSITION_ABS_R
(przestawienie liczenia katow, po wczesniejszym obrdceniu

ramienia za pomocg MODE_POSITION_NLIM)

W Tab. 4.17 przedstawione zostaty mozliwe konfiguracje toru pomiarowego sity. Jak juz

zostato wspomniane, modut Slave posiada dwa kanaty pomiaru sity, za pomocga konfiguracji

bitéw 6-4 trybu pracy wezta, mozliwa jest praca z wejsciem 1 lub 2, z pomiarem reagujacym

na sume lub réznice obu wejsé. Mozliwe jest takze zanegowanie dowolnej konfiguracji.

Tab. 4.17 Tryby pomiaru sily modutu Slave

nr | NodeMode Tryb pracy Opis trybu
Bity 6-4

0. 000 INPUT1 Pomiar z wejscia 1

1. 001 INPUT1_M Pomiar z wejscia 1

2. 010 INPUT2 Pomiar z wejscia 2

3. 011 INPUT2_M Pomiar z wejscia 2
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4, 100 INPUT1_M_INPUT2 Pomiar rdéznicowy z wejscia 1 i wejscia 2
5. 101 INPUT2_M_INPUT1 Pomiar rdznicowy z wejscia 2 i wejscia 1
6. 110 INPUT1_P_INPUT2 Pomiar sumacyjny z wejscia 1 i wejscia 2
7. 111 INPUT1_P_INPUT2_M Pomiar sumacyjny z wejscia 1 i wejscia 2 znak minus

Kazdy z weztdw Slave zapamietuje w pamieci nieulotnej (EEPROM), poza pozycjami zerowymi

dla kazdej konfiguracji robota, takze ustawiong wczesniej i zapamietang konfiguracje

(na strong lewg lub prawg). Pozwala to wybrac¢ wtasciwe, dla danej strony, kagtowe zakresy

ruchu robota. Przedstawione bity 9-8 w Tab. 4.18 umozliwiajg odczytanie ustawionej strony

robota lub stanu uniemozliwiajgcego dalsza prace, jak brak ustawienia (pamie¢ EEPROM

jeszcze nie zaprogramowana) lub uszkodzenie pamieci EEPROM.

Tab. 4.18 Strona pracy moduiu Slave

nr | NodeMode Strona pracy robota Opis trybu

Bity 9-8
0. 00 SIDE_NOT_SET Btad, brak ustawienia
1. 01 SIDE_LEFT Wezet robota ustawiony na strone LEWA
2. 10 SIDE_RIGHT Wezet Robota ustawiony na strone PRAWA
3. 11 SIDE_ERROR Btad pamieci EEPROM

W Tab. 4.19 zostaty przedstawione flagi statusowe i flagi btedéw modutu Slave, pozwala to

w prosty sposdb analizowac prace wezta a ta takze diagnozowac przyczyny awarii.

Tab. 4.19 Bity statusu NodeWornings modutu Slave

nr | Opis flagi
bitu
0 Modut przeszedt pomysinie konfiguracjel, odebrano konfiguracje Configl
1 Modut przeszedt pomysinie konfiguracje2, odebrano konfiguracje Config2
2 Modut przeszedt pomysinie konfiguracje3, odebrano konfiguracje Config3
3 Modut przeszedt pomysinie sprawdzenie sumy kontrolnej pamieci flash programu
4 Modut przeszedt pomysinie sprawdzenie sumy kontrolnej pamieci EEPROM
5 Uzyskany adres modutu jest identyczny z adresem zapamietanym w pamieci EEPROM
6 Modut przeszedt pomysinie zerowanie czujnika sity
7 Modut odczytat z pamieci EEPROM warto$¢ zerowa pozycji napedu
8 Brak btedu nasycenia/odtaczenia czujnika sity
9 Brak btedu komunikacji z czujnikiem kata bezwzglednego
10 Brak btedu magnesu czujnika kata bezwzglednego
11 Brak btedu czujnika liniowego bezwzglednego - jezeli jego obecnos¢ ustawiona w konfiguracji wezta




12 Brak btedu odbicia swiatta dla bezwzglednego czujnika linowego

13 Wykryto podtaczenie z modutem EMG

14 Wolne

15 Brak btedow czujnikéw Halla silnika BLDC

16 Praca silnika (PWM > 0)

17 Wykrycie aktywacji linii alarmowe;j

18 Wykrycie btedu hamulca, hamulec jest zasilony, ale nie wykryto pradu hamulca

19 Przekroczenie ustalonej sity nacisku force_max

20 Aktywacja ograniczenia wypetnienia PWM silnika pwm_max

21 Aktywacja ograniczenia pradu silnika current_max_cont

22 Wykrycie napiecia zasilnia silnika i hamulca ponizej voltage_min

23 Woykrycie zadziatania ograniczenia pozycji katowej dla position_min

24 Wykrycie zadziatania ograniczenia pozycji katowej dla position_max

25 Wykrycie zadziatania ograniczenia pozycji liniowej dla actuator_min

26 Wykrycie zadziatania ograniczenia pozycji liniowej dla actuator_max

27 Wykrycie przekroczenia temperatury temp_driver_max

28 Wykrycie przekroczenia temperatury temp_motor_max

29 Aktywacja ogranicznika zakresu, synchronizowanego z innym weztem

30 Wykryto odklejenie elektrony EMG kanat 1

31 Wykryto odklejenie elektrony EMG kanat 2

Tab. 4.20 prezentuje zestaw parametréw cyklicznie zwracanych z kazdego modutu Slave do

aplikacji sterujgcej pracg systemu robota rehabilitacyjnego.

Tab. 4.20 Opis pakietu ControlReplay (0xB1)

Bajt Nazwa parametru | Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)

0. mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16

1. mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
uint32

2. mode (2) Strona pracy: bity 8-9, opis w Tab. 4.18

3. mode (3)

4, wornings (0) Kody bteddw, opis w Tab. 4.19

5. wornings (1)
uint32

6. wornings (2)

7. wornings (3)

8. force (0) Pomiar sity nacisku Rozdzielczosé: 0,1[N]
intl6

9. force (1) Zakres: £100,0[N]

10. |emg_1(0) Pomiar  amplitudy EMG  kanat 1
uint1l6

11. |emg_1(1) (protagonista)

12. |emg_2(0) uintl6

89




13. |emg_2(1) Pomiar  amplitudy EMG  kanat 2
(antagonista)
14. | position_a (0) ) Pomiar pozycji katowej za pomocg | Rozdzielczos¢: 0.1[°]
15. | position_a (1) ntie enkodera bezwzglednego Zakres: +180[°]
16. position_h (0) Pomiar pozycji katowej za pomocy | Rozdzielczosc: 0.1[°]
17. position_h (1) czujnikéw Hall’a Zakres: £360.0[°]
int32
18. | position_h (2)
19. | position_h (3)
20. position_e (0) Pomiar pozycji katowej za pomocy | Rozdzielczosc: 0.1[°]
21. position_e (1) enkodera silnika (opcja) Zakres: £360.0[°]
int32
22. | position_e (2)
23. | position_e (3)
24. | speed_h (0) ) Pomiar predkosci obrotowej za pomoca | Rozdzielczo$é: 0.1[obr/min]
25. |speed_h (1) int1e czujnikéw Halla Zakres: £100.0[obr/min]
26. | speed_e (0) ) Pomiar predkosci obrotowej za pomocga | Rozdzielczo$¢: 0.1[obr/min]
27. |speed_e (1) ntie enkodera silnika (opcja) Zakres: +100.0[obr/min]
28. | temp_drv (0) ) Pomiar temperatury tranzystorow mocy Rozdzielczos¢: 0,1[°C]
29. |temp_drv (1) ntie Zakres: 0 - 100,0[°C]
30. |temp_mot (0) ) Pomiar temperatury silnika (opcja) Rozdzielczosé: 0,1[°C]
31. |temp_mot (1) ntie Zakres: 0 - 100,0[°C]
32. pwm (0) ) Odczyt wypetnienia PWM silnika Rozdzielczos¢: 1
33. pwm (1) int1e Zakres: 1000
34. | current (0) ) Pomiar pradu zasilania silnika Rozdzielczosé: 1[mA]
35. | current (1) intLe Zakres: 60000[mA]
36. | voltage (0) ) Pomiar napiecia zasilania silnika Rozdzielczosé: 1[mV]
37. | voltage (1) intte Zakres: 60000 [mV]
38. | actuator_a (0) ) Pomiar rozsuniecia sitownika zmiany | Rozdzielczo$é: 1[mm]
39. |actuator_a(1) intie rozmiaru Zakres: 0-100[mm]
Tab. 4.21 Opis pakietu ConfiglReplay (0xB2)
Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)

0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16

1 mode (1) ) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17

2 mode (2) uint32 Strona pracy: bity 8-9, opis w Tab. 4.18

3 mode (3)

4 position_min (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kgta) MIN | Rozdzielczos¢: 0.1[°]

5 position_min (1) Zakres: £180[°]

int32
6 position_min (2)
7 position_min (3)
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8 position_max (0) Ustawienie ograniczenia pozycji (kgta) MIN | Rozdzielczosé: 0.1[°]
9 position_max (1) Zakres: +180[°]
int32
10 position_max (2)
11 position_max (3)
12 speed_max (0) ) Ustawienie ograniczenia maksymalnej | Rozdzielczo$é: 0.1[obr/min]
13 speed_max (1) intte predkosci Zakres: 100.0[obr/min]
14 speed_rampa_up (0) Ustawienie szybko$ci narastania predkosci | Rozdzielczo$é: 0.1[rpm/s]
15 speed_rampa_up (1) Zakres: 100[rpm/s]
uint32
16 speed_rampa_up (2)
17 speed_rampa_up (3)
18 speed_rampa_down (0) Ustawienie szybko$ci opadania predkosci | Rozdzielczo$é: 0.1[rpm/s]
19 speed_rampa_down (1) Zakres: 100[rpm/s]
uint32
20 speed_rampa_down (2)
21 speed_rampa_down (3)
22 pwm_max (0) ) Ustawienie ograniczenia PWM silnika Rozdzielczos¢: 1
23 pwm_max (1) intie Zakres: 1000
24 current_max_pulse (0) ) Ustawienie ograniczenia pradu | Rozdzielczos$¢: 1 [mA]
25 current_max_pulse (1) intte chwilowego silnika (brak implementacji) Zakres: 60000 [mA]
26 current_max_pulse_time (0) ) Ustawienie czasu ograniczenia pradu | Rozdzielczos$¢: 1 [ms]
27 current_max_pulse_time (1) intie chwilowego silnika (brak implementacji) Zakres: 3000 [ms]
28 current_max_cont (0) ) Ustawienie ograniczenia pradu ciggtego | Rozdzielczos$¢: 1[mA]
29 current_max_cont (1) intte silnika Zakres: 60000 [mA]
30 voltage_min (0) ) Ustawienie minimalnego napiecia zasilania | Rozdzielczo$é: 1[mV]
31 voltage_min (1) intie silnika Zakres: 60000 [mV]
32 force_gain (0) Ustawienie wzmocnienia kanatu | Rozdzielczos¢: 1
33 force_gain (1) pomiarowego sity Zakres: 1000
uint32
34 force_gain (2)
35 force_gain (3)
36 pwm_shift (0) ) Ustawienie minimalnego  wypetnienia | Rozdzielczos¢: 1
37 pwm_shift(1) intte PWM Zakres: 1000
38
39
Tab. 4.22 Opis pakietu Config2Replay (0xB3)
Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
1 mode (1) ) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
2 mode (2) uint32 Strona pracy: bity 8-9, opis w Tab. 4.18
3 mode (3)
4 pid_speed_p (0) uint32 Rozdzielczosé: 0,01
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5 pid_speed_p (1) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Rozdzielczosc¢: 0,01
6 pid_speed_p (2) parametr P Zakres: 10000
7 pid_speed_p (3)
8 pid_speed_i (0) Ustawienie regulatora PID — predkosé | Rozdzielczo$¢: 0,01
9 pid_speed_i (1) parametr | Zakres: 10000
uint32
10 pid_speed_i (2)
11 pid_speed_i (3)
12 pid_speed_d (0) Ustawienie regulatora PID — predkosé | Rozdzielczos¢: 0,01
13 pid_speed_d (1) parametr D Zakres: 10000
uint32
14 pid_speed_d (2)
15 pid_speed_d (3)
16 pid_speed_t (0) Ustawienie regulatora PID — predkos¢ | Rozdzielczos¢: 1[ms]
17 pid_speed_t (1) parametr T Zakres: 10000
uint32
18 pid_speed_t (2)
19 pid_speed_t (3)
20 pid_position_p (0) Ustawienie regulatora PID — pozycja | Rozdzielczos¢: 0,01
21 pid_ position _p (1) parametr P Zakres: 10000
uint32
22 pid_ position _p (2)
23 pid_ position _p (3)
24 pid_ position _i (0) Ustawienie regulatora PID — pozycja | Rozdzielczos¢: 0,01
25 pid_ position _i (1) parametr | Zakres: 10000
uint32
26 pid_ position _i (2)
27 pid_ position _i (3)
28 pid_ position _d (0) Ustawienie regulatora PID — pozycja | Rozdzielczos¢: 0,01
29 pid_ position _d (1) parametr D Zakres: 10000
uint32
30 pid_ position _d (2)
31 pid_ position _d (3)
32 pid_ position _t (0) Ustawienie regulatora PID — pozycja | Rozdzielczos¢: 1[ms]
33 pid_ position _t (1) parametr T Zakres: 10000
uint32
34 pid_ position _t (2)
35 pid_ position _t (3)
36
39
Tab. 4.23 Opis pakietu Config3Replay (0xB4)
Bajt Nazwa parametru Typ | Opis Uwagi
(numer bajtu)
0 mode (0) Tryb pracy wezta: bity 3-0, opis w Tab. 4.16
uint32
1 mode (1) Tryb pomiaru sity: bity 6-4, opis w Tab. 4.17
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2 mode (2) Strona pracy: bity 8-9, opis w Tab. 4.18

3 mode (3)

4 temp_driver_max (0) ) Ustawienie alarmu przekroczenia | Rozdzielczos¢: 0,1[°C]

5 temp_driver_max (1) uinti6 temperatury tranzystoréw mocy Zakres: 0 - 100,0[°C]

6 temp_motor_max (2) ) Ustawienie alarmu przekroczenia | Rozdzielczosé: 0,1[°C]

7 temp_motor_max (3) intLe temperatury silnika (opcja) Zakres: 0 - 100,0[°C]

8 position_h_gear_ratio (0) Ustawienie ilosci impulséw z czujnikdéw | Rozdzielczos¢: 1

9 position_h_gear_ratio (1) ) Hall'a na petny obrét wyjscia przektadni | Zakres: 60000

10 position_h_gear_ratio (2) Hint32 (przetozenie przektadni * ilos¢ biegunow

11 position_h_gear_ratio (3) silnika * 6)

12 position_e_gear_ratio (0) Ustawienie ilosci impulséw z enkodera | Rozdzielczos¢: 1

13 position_e_gear_ratio (1) ) silnika na petny obrét wyjscia przektadni | Zakres: 60000

14 position_e_gear_ratio (2) uint32 (przetozenie przektadni * ilos¢ impulséw na

15 | position_e_gear ratio (3) obrét enkodera) (opcja)

16 node_cfg_bits (0) Ustawienie konfiguracji wezta bit0-negacja pozycji a katowej

17 node_cfg_bits (1) bitl-negacja pozycji h katowej

18 node_cfg_bits (2) bit2-negacja pozycji e katowe;j

19 node_cfg_bits (3)
bit8-podtaczony hamulec
bit9-podtaczony enkoder

uint32

silnika
bit10-podtgczony sitownik
bitl1-podtaczony enkoder
liniowy
bit12-podtaczony czujnik
temperatury silnika

20

: ]

Jak wida¢ w
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Tab. 4.24, modut Slave umozliwia rowniez odczyt informacji o numerach wersji
oprogramowania wbudowanego modutu Ekspandera, modutu EMG, a takze innych modutéw,
ktdre moga w przysztosci wspotpracowac z modutem Slave robota. Takie rozwigzanie pozwala
na petng identyfikacje elementéw systemu sterowania przez oprogramowanie sterujgce

robotem i wyswietlenie tych informacji obstudze lub serwisowi.
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Tab. 4.24 Opis pakietu FirmwareVersionReplay (0xB5)

Bajt Nazwa parametru | Typ Opis Uwagi
0 fv_main Wersja firmware modutu Slave/Master
1 fv_main numer wersji w postaci stringa:

5x
2 fv_main “Ov00r” dla wersji Release
char
3 fv_main lub
4 fv_main “Ov00d” dla wersji Debug
5 fv_exp Wersja firmware modutu Ekspandera
6 fv_exp numer wersji w postaci stringa:
5x
7 fv_exp “Ov00r” dla wersji Release
char
8 fv_exp lub
9 fv_exp “Ov00d” dla wersji Debug
10 fv_emg Wersja firmware modutu EMG
11 fv_emg numer wersji w postaci stringa:
5x
12 fv_emg “Ov00r” dla wersji Release
char
13 fv_emg lub
14 fv_emg “Ov00d” dla wersji Debug
15 fv_emptyl Wersja firmware modutu XXXX
16 fv_emptyl numer wersji w postaci stringa:
5x
17 fv_emptyl “Ov00r” dla wersji Release
char
18 fv_emptyl lub
19 fv_emptyl “Ov00d” dla wersji Debug
20 fv_empty2 Wersja firmware modutu XXXX
21 fv_empty2 numer wersji w postaci stringa:
5x
22 fv_empty2 “Ov00r” dla wersji Release
char
23 fv_empty2 lub
24 fv_empty2 “Ov00d” dla wersji Debug
25 fv_empty3 Wersja firmware modutu XXXX
26 fv_empty3 numer wersji w postaci stringa:
5x
27 fv_empty3 “Ov00r” dla wersji Release
char
28 fv_empty3 lub
29 fv_empty3 “Ov00d” dla wersji Debug
30 fv_empty4 Wersja firmware modutu XXXX
31 fv_empty4 numer wersji w postaci stringa:
5x
32 fv_empty4 “Ov00r” dla wersji Release
char
33 fv_empty4 lub
34 fv_empty4 “Ov00d” dla wersji Debug
35 fv_empty5 Wersja firmware modutu XXXX
5x
36 fv_empty5 numer wersji w postaci stringa:
char
37 fv_empty5 “Ov00r” dla wersji Release
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38

fv_empty5

39

fv_empty5

lub
“Ov00d” dla wersji Debug

Jak wida¢ w Tab. 4.25, modutl Master odpowiada niewielkg iloscig danych w stosunku do

modulu Slave. Zwracane dane pozwalaja na identyfikacje wersji oprogramowania modutu

Master a takze informujg o stanie wylacznika bezpieczenstwa, ktorego wceisnigcie prowadzi do

zatrzymania pracy robota, ktérej wznowienie jest mozliwe dopiero po zwolnieniu wytacznika

bezpieczenstwa i potwierdzeniu intencji wznowienia pracy robota w aplikacji sterujacej

robotem. Dla celow testowych zwracany jest roOwniez pomiar czasu pomig¢dzy odbiorem

kolejnych pakietow UDP przez modut Master.

Tab. 4.25 Opis pakietu ControlMasterReplay (0xC1)

Bajt Nazwa parametru Typ Opis Uwagi
(numer bajtu)
0 mode Tryb pracy wezta MASTER,
uint8 | opis w
Tab. 4.1
1 status(0) Flagi bteddéw i stanu pracy modutu
2 status(1) Master
uint32
3 status(2) bit0- 1-aktywny wytacznik
4 status(3) bezpieczenstwa
5 period_time(0) Czas pomiedzy poprzednim | Rozdzielczos¢: 1[ms]
uintl6
6 period_time(1) odpytaniem z PC Zakres: 65535
7 fv_main Wersja firmware modutu Master
numer wersji w postaci stringa:
5x
“Ov00r” dla wersji Release
char
lub
“Ov00d” dla wersji Debug
8
39 ‘
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Podsumowujac przedstawione tabelarycznie ramki danych i opisy pdl bitowych, mozna opisac

sekwencje¢ uruchamiania i przejscia do wybranego trybu pracy robota, po ktorym aplikacja

z komputera PC cyklicznie wysyta pakiety sterowania i oczekiwanie na pakiety odpowiedzi.

Sekwencja uruchamiania systemu:

1.

N oo o &

10.

Program na PC prébuje nawigzac¢ potaczenie z modutem Master, przez cykliczne
wysylanie pakietu Control (OXA1) co 1s, w tym czasie wszystkie moduty Slave
w trybie MODE_OFF.

Po uzyskaniu odpowiedzi, w postaci pakietu ControlReplay (0xB1) od modutu
Master, program PC przechodzi do sekwencji sprawdzajaco-konfiguracyjne;j.
Wystane sg zapytania o firmware FirmwareVersion (0xA5) do wszystkich
weztow, po ktérym nastepuje odbior odpowiedzi FirmwareVersionReplay
(0xB5).

Wystane sg pakiety konfiguracyjne Configl (0xA2) do wszystkich weztow.
Wystane sg pakiety konfiguracyjne Config2 (0xA3) do wszystkich weztow.
Wystane sg pakiety konfiguracyjne Config3 (0xA4) do wszystkich weztow.
Sprawdzane sa flagi btedow NodeWornings wszystkich weztach, moduty Slave
pozostaja W trybie: MODE_OFF.

Wysylane sa rozkazy zerowania czujnikow sily, za pomoca trybu:
MODE_CAL_FORCE.

Wysylane sa rozkazy zerowania pozycji wezldw, za pomocg chwilowego
przetaczenia do trybu: MODE_CAL_POSITION. Co prowadzi do odczytania
pozycji z bezwzglednych czujnikéw pozycji 1 offsetow pozycji zapamigtanych
w pamieci EEPROM podczas kalibracji. Na podstawie tych danych
aktualizowany jest licznik pozycji wzglednej danego wezla.

Przejécie do cyklicznego wysylania pakietéw Control (0XAl) do wszystkich
weztow  systemu, po ktérym nastgpuje odbiér komunikow zwrotnych
ControlReplay (0xB1). W tym stanie mozna realizowa¢ wybrane scenariusze

pracy robota.
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4.16. Rejestracja danych przez system sterowania robota

Istotng funkcjonalnoscig systemu sterowania robota rehabilitacyjnego jest mozliwo$¢
rejestracji danych uzyskanych z elementéw pomiarowych weztéw systemu. Podstawowym
scenariuszem uzycia tej funkcjonalnosci to rejestracja trajektorii ruchowych, w trybie Sledzenia
ruchu. A nastgpnie, odtwarzanie zarejestrowanej trajektorii zadang ilo$¢ razy, w celu
osiggni¢cia celu terapeutycznego.

Opracowana aplikacja komputerowa, sterujgca pracg Systemu sterowania robota
rehabilitacyjnego, umozliwia zapisanie pliku z zarejestrowanymi parametrami podczas
aktywnego trybu $ledzenia ruchu, z domys$lnym okresem probkowania 50 ms. W skiad
zapisywanych parametrow wchodzi: licznik probki czasowej wraz z parametrami zebranymi z
weztow systemu. W systemie sterowania robota rehabilitacyjnego jest to 7 weztdw. A kazdy z
wezlow reprezentowany jest przez 6 parametrow opisanych w pliku skrotami, ktore beda
opisywaly prezentowane parametry na kolejnych wykresach w niniejszej pracy, gdzie X

oznacza numer wezta od 1 do 7:

— PosHalX — pozycja katowa wzgledna, wyliczana z czujnikow Halla silnika [°],

— PosAbsX — pozycja katowa bezwzgledna, odczytywana z enkodera magnetycznego [°],
— SpeedX — szybkos¢ obrotu [rpm],

— ForceX — warto$¢ odczytywana z czujnika sity [N],

— EmgAX — warto$¢ napigcia odczytywana z kanaty A modulu sSEMG [mV],

— EmgBX — warto$¢ napigcia odczytywana z kanaty B modutu sSEMG [mV].

Zebrane dane mogg zosta¢ wykorzystane do odtworzenia zapamigtanej trajektorii przez robota

lub postuzy¢ do dalszej analizy zarejestrowanego ruchu, Rys. 4.51.

60.0 PosHal4 [°] PosAbs4 [] Speed4 [rpm] Force4 [N]
40,0

=

= 20,0 /

€

2

= 00 -

— 0 3 15
20,0
-40,0

czas [s]

Rys. 4.51 Przykiad wizualizacji danych z wybranego wezla systemu sterowania robota rehabilitacyjnego
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5. WALIDACJA DZIALANIA SYTEMU STEROWANIA

System sterowania robota rehabilitacyjnego mozna podzieli¢ na dwa komponenty.
Pierwszym komponentem jest komputer z zainstalowang aplikacja sterujgca pracg robota.
Drugim komponentem jest urzadzenie w postaci robota rehabilitacyjnego, ktory potaczony jest
z komputerem sterujagcym za pomocg przewodu LAN z modutem Master robota. Elementami
wykonawczymi robota sg moduty Slave. Kazdy modul Slave steruje pracag napedu
w pojedynczym wezle robota na podstawie zadanego trybu pracy z aplikacji sterujgcej PC
1 warto$ci pomiarowych uzyskanych z czujnikow wspolpracujacych z danym wezlem, co

schematycznie zostato zaprezentowane na Rys. 5.1.

—[ Tor pomiaru sity

'—[ Tor pomiaru pozycji bezwzglednej

Modut Slave 1

—[ Tor pomiaru pozycji wzglednej
Modut Slave 2 _{

Tor pomiaru pradu silnika

Komputer PC
+

RS-485

Il

-—[ Tor pomiaru napiecia zasilania

Modut
Master

Program
sterujgcy

'—( Sterowanie napedem
Modut Slave n _[

Sterowanie hamulcem

Rys. 5.1 Uproszczony schemat blokowy systemu sterowania robota rehabilitacyjnego
Zapewnienie niezawodnej komunikacji i odpowiedniej doktadnosci toréw

pomiarowych jest istotne ze wzgledow bezpieczenstwa pracy z robotem rehabilitacyjnym.

5.1. Walidacja ukladéw pomiarowych systemu sterowania

5.1.1. Walidacja ukladu pomiarowego sily

Kazdy modut Slave jest wyposazony w tor pomiaru sily, jest to istotny element systemu
sterowania, ktory mierzy sil¢ dzialajaca pomiedzy pacjentem a robotem. W prezentowanej
koncepcji systemu sterowania robota, sita jest mierzona w kazdym uchwycie taczacym pacjenta
z robotem. Czujnik sily, poza kontrolg wywieranej sity podczas odtwarzania ruchu, pozwala
realizowa¢ tryb $ledzenia ruchu. Dzigki czujnikowi sity jest mozliwa realizacja ¢wiczen

aktywnych, w ktérych ruch jest mozliwy po przekroczeniu okreslonej sity wywartej na dany
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czujnik. Do pomiaru sity w robocie ARM-200 zostaly zastosowane czujniki EMS30 firmy
EMSYST w dwoch zakresach pomiarowych: 100N lub +200N [44], ktére charakteryzujg sie
tolerancja czutosci 2% 1 btedem nieliniowosci 0,25%.

Walidacja toru pomiarowego wspolpracujacego z czujnikiem sity zostala
przeprowadzona za pomoca ci¢gzarkow o wagach: 0,044kg 0,660kg i 1,470kg. Obudowy
cigzarkow zostaly wydrukowane na drukarce 3D i zasypane $rutem otowianym, a nast¢pnie
zostaty zwazone za pomocg wagi o doktadno$ci +1g. Dodatkowo, do czujnika sity o zakresie
pomiarowym 100N zostaty przykrecone wydrukowane krazki w kolorze niebieskim, widoczne

na Rys. 5.2, umozliwiajace ustawienie odwaznikow na czujniku.

Rys. 5.2 Przedstawienie sposobu pomiaru sily nacisku

Badania zostaty przeprowadzone po skalibrowaniu i wyzerowaniu toru pomiarowego
sity. Wyniki pomiarow zostaly przedstawione w Tab. 5.1. Jak widaé, tor pomiarowy sity
charakteryzuje si¢ wysoka doktadno$cig pomiaru, btad wzgledny nie przekracza 0,2%, co jest

bardzo dobrym wynikiem.
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Tab. 5.1 Wyniki pomiaru dokladnosci toru pomiarowego sily

Waga Nacisk Odczyt z Btad Btad
Lp. odwaznikéw | odwainikéw | systemu | bezwzgledny | wzgledny
[kg] [N] [N] [N] [%]
1. 0,000 0,00 0,00 0,000 0,000
2. 0,044 0,43 0,36 -0,072 -0,166
3. 0,660 6,47 6,30 -0,175 -0,027
4. 1,470 14,42 13,98 -0,441 -0,031
5. 2,130 20,90 20,31 -0,585 -0,028
7. 2,940 28,84 28,62 -0,221 -0,008
8. 3,600 35,32 35,37 0,054 0,002

5.1.2. Walidacja ukladu pomiarowego predkosci katowej

Pomiar predkosci w systemie sterowania robota jest realizowana przez pomiar czasu
pomigdzy zmianami standw na wyjSciach czujnika Halla wbudowanych w silnik BLDC,
zostato to przedstawione na Rys. 4.46. Im krotszy czas pomigdzy zmianami stanéw tym
wieksza predkosé. O predkosci wyjsciowej napedu decyduje réwniez przetozenie zastosowane;j
przektadni mechanicznej, a takze ilo$¢ par biegunéw silnika BLDC. Jest to pomiar cechujacy
si¢ duza powtarzalno$cig, poniewaz czas pomi¢dzy zmianami z czujnikéw Halla jest mierzony
przez mikrokontroler taktowany rezonatorem kwarcowym.

Referencyjny pomiary predkosci zostaly wykonane za pomocg tachometru DT-2236,
ktérego o$ pomiarowa do realizacji pomiarow kontaktowych, zostata zaopatrzona w koncowke
stozkowa. Nastepnie, na stanowisku badawczym, widocznym na Rys. 5.3, zostal uruchomiony
pojedynczy modut Slave wspolpracujacy z napedem bez zamontowanego ramienia. Za pomoca
aplikacji sterujacej PC, zadawane byty kolejne predkosci obrotowe do realizacji przez modut
Slave. Po ustawianiu nowej predkos$ci testowanego napedu, przyktadany byt tachometr do osi
napedu 1 po ustabilizowaniu si¢ wyniku na jego wyswietlaczu, odczytywany byl pomiar

predkosci katowe;.
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Rys. 5.3 Sposob sprawdzenia dokladnosci pomiaru predkosci obrotowej

Wyniki badania doktadnosci pomiaru predkosci obrotowej zostaty przedstawione w Tab. 5.2.

Jak wida¢ btad wzgledny nie przekracza 0,1%. Uzyskana doktadno$¢ pomiaru miesci sig¢

w przyjetych wymaganiach dla toru pomiarowego predkosci.

Tab. 5.2 Wyniki doktadnosci toru pomiaru predkosci obrotowej

Predko$¢ | Odczyt z Odczyt z Btad Bfad
Lp. |ustawiona| systemu |tachometru| bezwzgledny | wzgledny
[rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [%]
L 1,0 1,0 0,9 -0,100 -0,100
2. 2,0 2,0 2,0 0,000 0,000
3. 3,0 3,0 3,0 0,000 0,000
4. 5,0 5,0 5,0 0,000 0,000
>. 10,0 10,0 10,0 0,000 0,000
6. 15,0 15,0 15,1 0,100 0,007
7. 20,0 20,0 20,1 0,100 0,005
8. 25,0 25,0 25,2 0,200 0,008
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5.1.3.Walidacja ukladu pomiarowego kata bezwzglednego

Czujnik kata bezwzglednego, w systemie sterowania robotem rehabilitacyjnym, stuzy
do ustalenia pozycji weztow robota po wiaczeniu zasilania. Wiaczenie zasilania inicjuje
odczytanie wartosci pozycji katowej z czujnika bezwzglednego, ktorg aktualizowany jest
licznik wzglednej pozycji katowe;.

Mozna zalozy¢, ze pomiar kata wzglednego jest praktycznie pomiarem cyfrowym
wynikajacego ze zliczania impulsow. Dlatego do oceny doktadno$ci czujnika bezwzglednego
zostat uzyty licznik pozycji wzglednej. W analizowanym przypadku, licznik pozycji wzgledne;j
charakteryzuje si¢ rozdzielczo$cia pozycji katowej okoto 0,11°.

Badanie przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, przedstawionym na Rys. 5.4,
gdzie do osi przektadni przymocowano wydrukowane rami¢ z gniazdem na magnes trwatly,
wspolpracujacy z badanym bezwzglednym czujnikiem kata. Badanie przeprowadzono za
pomoca systemu sterowania robota, ktoéry odczytywat rownolegle pozycje katowe z czujnika

wzglednego 1 bezwzglednego. Pozycja katowa byta zmieniana przez r¢czny obrot osi silnika.

Rys. 5.4 Zdjecia magnetycznego czujnika bezwzglednego pozycji kqtowej
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Tab. 5.3 Wyniki pomiaréw dokltadnosci bezwzglednego czujnika pozycji kqtowej

Ustawienie Czujnik Bfad Bfad
Lp. czujnika bezwzgledny | bezwzgledny | wzgledny
wzglednego
[°] ] [°] [%]

1. 100,0 101,3 1,300 0,013
2. 90,0 91,7 1,650 0,018
3. 80,0 81,9 1,850 0,023
4. 70,0 71,9 1,900 0,027
5. 60,0 62,1 2,100 0,035
6. 50,0 52,2 2,200 0,044
7. 40,0 42,0 2,000 0,050
8. 30,0 31,7 1,650 0,055
9. 20,0 21,2 1,150 0,057
10. 10,0 10,5 0,500 0,050
11. 0,0 -0,1 -0,050

12. -10,0 -10,7 -0,650 0,065
13. -20,0 -21,2 -1,200 0,060
14. -30,0 -31,5 -1,500 0,050
15. -40,0 -41,7 -1,700 0,043
16. -50,0 -51,7 -1,650 0,033
17. -60,0 -61,5 -1,500 0,025
18. -70,0 -71,2 -1,150 0,016
19. -80,0 -80,8 -0,800 0,010
20. -90,0 -90,4 -0,350 0,004
21. -100,0 -99,9 0,150 -0,002

Jak wida¢ w Tab. 5.3, maksymalny btad pomiaru czujnika bezwzglednego nie

przekracza wartosci 2,2°, co miesci si¢ w dopuszczalnym przydziale btgdu £3°.

5.1.4.Badanie dzialania ukladu pomiaru pradu zasilania napedu

Tor pomiaru jest waznym elementem systemu sterowania robota, jego rolg jest
zabezpieczanie ukladu sterowania przed uszkodzeniem i co wazniejsze, posredni pomiar sity
wywieranej przez rami¢ robota na pacjenta lub na obiekty zewngtrzne wchodzace
w interakcje z robotem.

Tor pomiarowy pradu silnika jest zrealizowany za pomocg rezystora pomiarowego
0 niskiej rezystancji 1mQ, wspolpracujacego ze specjalizowanym wzmacniaczem

pomiarowym INA240, z ktorego sygnat analogowy podawany jest na wejscie przetwornika
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analogowo-cyfrowego. By zbada¢ doktadno$¢ toru pomiarowego pradu, do rezystora
pomiarowego przylgczono zasilacz laboratoryjny w szereg z amperomierzem w postaci
multimetru FLUKE 289, zgodnie z Rys. 5.5. Nast¢pnie zadawano kolejne wartosci pradu za
pomoca ograniczenia pragdowego zasilacza laboratoryjnego, pordéwnujagc wskazanie
amperomierza referencyjnego z wartoscig pradu zmierzong przez modut Slave systemu

sterowania robota. Pomiary zrealizowano w przedziale od 0 A do 5 A.
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Rys. 5.5 Schemat badania doktadnosci toru pomiarowego prgdu

Wyniki pomiarow zostaty przedstawione w Tab. 5.4, jak wida¢ duzy btad prawie 12%
wystepuje przy wartosci pradu 1 A, co wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa, ze wzrostem
pradu blad spada do warto$ci ponizej 1%. Duzy blad przy matych wartosciach pradu
prawdopodobnie wynika z zastosowania bardzo matlej rezystancji rezystora pomiarowego,
zwigkszenie rezystancji powinno ten btad zmniejszy¢. Cho¢ z punktu widzenia wykorzystania

tego pomiaru, istotny jest maty btad przy duzych wartosciach pradu.

Tab. 5.4 Wyniki badania doktadnosci pomiaru pradu silnika BLDC

Prad Prad Blad Blad
Lp. zadany |zmierzony |bezwzgledny| wzgleny

[A] [A] [A] %
0 0,000 0,00 0,00 0,0

1 0,998 0,88 0,12 11,8
2 1,999 1,90 0,10 5,0
3 3,000 2,92 0,08 2,7
4 4,001 3,94 0,06 1,5
5 5,002 4,96 0,04 0,8
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5.1.5.Badanie dzialania ukladu pomiaru napiecia zasilania napedu

Pomiar napigcia zasilania silnika BLDC w systemie sterowania robota rehabilitacyjnego
ma na celu wykrycie sytuacji, w ktorej napigcie zasilania znacznie spadnie ponizej ustawionego
progu, co moze by¢ informacja o: uszkodzeniu przewodu lub gniazda zasilajacego dany wezet
systemu, lub awarig zasilacza mocy. Praca w takim stanie moze prowadzi¢ do uszkodzenia
innych elementéw elektronicznych lub zagrozenia pozarowego. Dlatego ustawienie flagi

wykrycia obnizonego napigcia zasilania blokuje dalsza prace systemu.

Zasilacz
laboratoryjny

+o  o—

Pomiar +

R
pracy I

Pomiar
napiecia
zasilania

silnika

P_GND o

Rys. 5.6 Schemat badania doktadnosci toru pomiarowego napiecia

Podczas badania porownywano napigcie zmierzone przez woltomierz referencyjny jakim byt
multimetr FLUKE 289, z napigciem zmierzonym przez tor pomiarowy napiecia zasilnia silnika
wbudowany w modut Slave, zgodnie z Rys. 5.6.

Uktad pomiaru napigcia jest skalibrowany w taki sposob by blad byt najmniejszy dla
napigcia znamionowego silnika BLDC, jakim jest napigcie 24 V. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w Tab. 5.5. Jak wida¢ w zakresie od 0 V do 26 V btad nie przekracza 0,2 V, co

dla tego pomiaru jest wystarczajacg doktadnoscia.
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Tab. 5.5 Wyniki badania doktadnosci pomiaru napigcia zasilania

Napiecie Napiecie Biad Biad

Lp. zadane zmierzone |bezwzgledny | wzgleny
[Vl vl [vi %

0 0,000 0,00 0,00 0,0
1 0,998 0,91 0,09 8,8
2 1,999 1,93 0,07 3,5
3 3,000 2,95 0,05 1,7
4 4,001 3,97 0,03 0,8
5 5,002 4,98 0,02 0,4
6 6,004 6,01 -0,01 -0,1
7 7,004 7,02 -0,02 -0,2
8 8,006 8,04 -0,03 -0,4
9 9,006 9,06 -0,05 -0,6
10 10,008 10,08 -0,07 -0,7
11 11,008 11,10 -0,09 -0,8
12 12,009 12,12 -0,11 -0,9
13 13,011 13,13 -0,12 -0,9
14 14,012 14,15 -0,14 -1,0
15 15,013 15,17 -0,16 -1,0
16 16,014 16,18 -0,17 -1,0
17 17,014 17,19 -0,18 -1,0
18 18,016 18,18 -0,16 -0,9
19 19,017 19,19 -0,17 -0,9
20 20,018 20,18 -0,16 -0,8
21 21,019 21,16 -0,14 -0,7
22 22,021 22,14 -0,12 -0,5
23 23,021 23,09 -0,07 -0,3
24 24,023 24,03 -0,01 0,0
25 25,023 24,95 0,07 0,3
26 26,024 25,84 0,18 0,7
27 27,025 26,70 0,32 1,2
28 28,026 27,54 0,49 1,7
29 29,020 28,34 0,68 2,3
30 30,021 29,11 0,91 3,0
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5.2. Analiza wplywu zastosowania systemu operacyjnego nie czasu

rzeczywistego (ang.: non-real-time operating system)

Ze wzgledu na zaktadang wspotprace systemu sterowania robota z oprogramowaniem
do realizacji m.in. do gier rehabilitacyjnych, ktére wykorzystuje srodowisko .NET w systemie
operacyjnym Microsoft Windows 10, przeprowadzono badania majace na celu oceng
potencjalnego negatywnego wptywu takiego rozwigzania na pracg¢ robota. Podczas badania
mierzono zmienno$¢ taktowania kolejnych przestan danych pomigdzy aplikacja PC
uruchomiong w systemie operacyjnym Microsoft Windows 10, a systemem sterowania robota
rehabilitacyjnego ARM-200. Ocen¢ wptywu przeprowadzono na stanowisku badawczym
zbudowanym z systemu sterujacego pojedynczym stopniem swobody robota.

Wstepne badanie przeprowadzono za pomocg analizatora stanow logicznych Saleae
Logic Pro 8, ktory zostal podiaczony do sygnatoéw magistrali RS-485. Stan wysoki sygnatu
ETH informuje o przyjeciu pakietu UDP z oprogramowania sterujacego robotem i obstudze
cyklu wymiany danych z modulami robota, ktory zakonczony jest wystaniem pakietu
zwrotnego UDP i zmiang stanu linii ETH na niski. Stan wysoki sygnatu ETH pozwala okresli¢
rzeczywisty czas petnej obstugi cyklu wymiany danych w systemie sterowania robotem.
A czasu obecnosci stanu niskiego sygnatu ETH pozwala oceni¢ zmiennos$¢ okresu taktowania
komunikacji inicjowanej przez oprogramowanie PC. Na Rys. 5.7 zostat przedstawiony wynik
przechwycenia komunikacji za pomocg analizatora stanéw logicznych, na ktérym wyraznie
wida¢, ze czas powtarzania komunikacji Tp podlega widocznej zmiennosci. Uzyskanie takiego
obrazu zmiennosci czasu Tp bylo pretekstem do postawienia pytania: czy takie wahania czasu
Tp moga wptywaé w istotny sposob na doktadnos$¢ rejestracji i odtwarzania ruchu przez robota
rehabilitacyjnego. Problem braku precyzji i powtarzalnosci taktowania proceséw w systemach
operacyjnych czasu nie rzeczywistego jest zjawiskiem oczywistym, jednak w wielu
przypadkach nie wptywa znaczaco na dzialanie aplikacji. Podejmowane sg rowniez proby
odpowiedzi na pytanie, w jakich jezykach [63] i z uzyciem jakich mechanizméw odmierzania

czasu [64] mozna uzyska¢ najdoktadniejszy pomiar czasu.
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Rys. 5.7 Widok zmiennosci czasu powtarzania Tp
W prezentowanym przypadku mozna zatozy¢, ze jezeli ruch ramienia robota w pojedynczym
stopniu swobody zostanie zadany np. syntetycznie ruchem sprobkowanym w rownych
odstepach czasu, a nastgpnie chwilowe pozycje katowe ramienia zostang przestane do wezta
wykonawczego w nieregularnych odstepach czasu to odtwarzany ruch zostanie znieksztatlcony

Rys. 5.8.

>
>

Pozycja katowa

-~V

Prébkowanie

E

Rys. 5.8 Rysunek prezentuje hipotetyczny efekt nieregularnej komunikacji
Pomiar czasu powtarzania Tp zostat zrealizowany za pomoca mikrokontrolera (ARM Cortex
M4 taktowany zegarem 120MHz [59]) modutu Master, gdzie wewngtrzny timer zliczal czas
pomiedzy kolejnymi odbiorami danych z aplikacji sterujacej na PC. Czas byt zliczany
z rozdzielczos$cig 1 ms. By umozliwi¢ odczyt pomiaru czasu, modut Master zostal wyposazony
w dodatkowy kanat komunikacji w postaci portu szeregowego, na ktoéry wysylane byty wartosci

zmierzonego czasu, pomi¢dzy odbieranymi pakietami z interfejsu LAN (Rys. 5.9).

110



Komputer (MS Windows 10) Robot rehabilitacyjny

Aplikacja

Nadajnik

Odbiornik

Ethernet
A

LAN ‘
L MASTER

| J
i UART

Pomiar czasu

Rys. 5.9 Schemat przeplywu informacji podczas eksperymentu
Do eksperymentu zostat przygotowany syntetyczny trening (Rys. 5.10) w postaci sinusoidalnej
trajektorii ruchu, w ktorym potowa okresu zostala podzielona na 180 krokow.
Aplikacja sterujagca umozliwia zapetlenie ruchu, tak by po osiagnigciu ostatniej probki nastapito
odwrocenie kierunku odtwarzania trajektorii ruchowej. Okres pomigdzy wystaniem kolejnego

kroku to czas Tp, w tym wypadku ustalony na 50ms.

Traketoria testowa sinusoidalna, zakres: -90° + 90°
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Rys. 5.10 Syntetyczna trajektoria ruchu ramienia robota (zapetlona w aplikacji sterujqcej)
Program sterujacy praca robota zostata napisana w jezyku C# w §rodowisku Microsoft Visual
Studio jako aplikacja typu Windows Form (.NET Framework). Badanie przeprowadzono dla
dwoch metod pomiaru czasu. W pierwsze] metodzie zastosowano standardowg klase Timer
(System.Timers). Druga metoda byto zastosowanie klasy Stopwatch
(System.Diagnostics.Stopwatch). Analize przeprowadzono dla ruchu w petnym okresie funkc;ji
sinus, czyli dla 360 probek treningu. Przy zatozeniu probkowania z okresem 50ms petny trening

powinien trwa¢ 18 sekund.

111



Rys. 5.11 przedstawia zestawienie czasu pomiedzy probkami wystanej trajektorii z pozycja
katowg ramienia robota, odczytang z enkodera wbudowanego w silnik ramienia robota. Jak
wida¢ w wielu miejscach warto$¢ opoznienia przekracza dopuszczalng warto$§¢ opdznienia
wynoszacg 50 ms. Wyznaczona z zarejestrowanego przebiegu S$rednia warto$¢ wynosi
62,598 ms.
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—— Okres prébkowania [ms] Pozycja katowa [°]
Rys. 5.11 Wykresy czasu pomiedzy prébkami i pozycji kqtowej ramienia robota dla klasy Timers
Efektem wydluzenia wartoéci $redniej okresu probkowania jest wydluzenie odtwarzanego
treningu. Jezeli przyktadowy trening trwat 10 min to jego czas, przy wyznaczonej Sredniej
prébkowania 62,598 ms, zostanie wydtuzony do 12,5 min. Co moze miec juz istotne znaczenie
terapeutyczne.
Natomiast na podstawie obserwacji wykresu zmian pozycji katowej, nie mozna

zauwazy¢ wpltywlU zmienno$ci czasu probkowania na trajektori¢ ruchu ramienia robota.

Wyniki uzyskane przy pomocy drugiej metody taktowania czasu wysylania
komunikatéw z aplikacji sterujacej PC przedstawia Rys. 5.12. W tym przypadku, rowniez
wida¢ zmienno$¢ czasu probkowania, jednak jest ona bardziej regularna w poréwnaniu do
pierwszej metody. Wartos¢ srednia czasu probkowania wynosi 50,014 ms co jest czasem

praktycznie idealnym, nie wplywajacym na czas trwania odtwarzanego treningu.
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Rys. 5.12 Wykresy czasu pomiedzy prébkami i pozycji kgtowej ramienia robota dla klasy Stopwatch

W obu analizowanych przypadkach, zmierzona zmienno$¢ probkowania trajektorii
ruchu w systemie sterowania robota rehabilitacyjnego nie wptywa w zauwazalny sposob na
znieksztalcenie odtwarzanego ruchu. Odporno$¢ na chwilowe wahania czg¢stotliwosci
probkowania wynika z bezwtadnosci regulatora, ktory skutecznie filtruje takie zakldcenia.
W przypadku wykorzystania klasy Timers, zauwazono negatywne zjawisko w postaci
wydtuzenia $redniej wartosci okresu probkowania, co wptywa na wydtuzenie odtwarzanych
treningdw w stosunku do treningdw zaprojektowanych. Natomiast, jezeli rejestracja ruchu
1 pdzniejsze odtwarzania ruchu bedzie taktowane ta sama metoda to nie wptynie to negatywnie
na zmian¢ czasu odtwarzania treningu.

Niniejsza praca nie analizuje wszystkich negatywnych aspektoéw mogacych wystgpic
podczas sterowania robota rehabilitacyjnego za pomocg aplikacji uruchomionej w systemie
operacyjny Windows. W dalszej analizie tego problemu, mozna réwniez zbada¢ wptyw
zmiennosci taktowania komunikacji w zaleznosci od mocy obliczeniowej zastosowanego
komputera, a takze zbada¢ wplyw dodatkowego obcigzenia komputera innymi aplikacjami
uruchomionymi w systemie. By ograniczy¢ negatywny wptyw ,,wewnetrznego zycia” systemu
operacyjnego Windows, warto zadbaé o to, by na komputerze sterujgcym robotem
rehabilitacyjnym nie byly uruchomione inne aplikacje. Innym zaleceniem moze by¢ odtgczenie
komputera od sieci Internet, co zwigkszy cyberbezpieczenstwo systemu, a takze zapobiegnie
niespodziewanej aktualizacji systemu, ktora wytaczy system z uzytkowania w nieoczekiwanym
momencie. Innym podej$ciem, zapewniajgcym stabilno$¢ taktowania probkowania, moze by¢

zmiana filozofii sterowania, tak by to modut Master taktowat komunikacje z komputerem.
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5.3. Badanie szybkosci komunikacji aplikacji sterujacej z robotem

Glownym ograniczeniem czestosci wymiany danych pomigdzy aplikacjg sterujgca
a robotem jest szybko$¢ magistrali szeregowej RS-485 i ilo$¢ danych wymienia w kazdym
cyklu komunikacji. W naszym przypadku predkos$¢ magistrali RS-485 jest ustawiona na
460 800 bps 1 w kazdym cyklu Master wysyta i odbiera po 48 bajtow. Co przy 7 weztach daje
w sumie 672 bajty. W idealnym przypadku, pojedynczy cykl wymiany danych wymaga czasu
okoto 14,6 ms. Niestety, z uwagi na opdznienia zwigzane z przetwarzaniem danych

1 przelaczaniem kierunku magistrali RS-485 realny czas wymiany danych jest dluzszy.

Rys. 5.13 Pomiar czasu wymaganego na obstuge petnego cyklu wymiany danych

W badaniu tym, mierzono czas wymagany do realizacji petnego cyklu wymiany danych
pomiedzy aplikacja sterujaca PC a weztami wykonawczymi robota (moduly Slave).
Pomiar czasu zrealizowano za pomocg analizatora stanéw logicznych Saleae Logic Pro 8.
Przyktadowe wyniki zaprezentowano na Rys. 5.13, gdzie zwizualizowana zostata graficznie
aktywno$¢ na liniach magistrali danych faczacej modul Master z modutami Slave robota.
Analizatora stanow zostal podlagczony do sygnatéw nadawania i odbioru interfejsu
szeregowego modulu Master, a takze do sygnalu DIR, ktéry steruje kierunkiem magistrali
RS-485. Stan wysoki sygnalu ETH informuje o przyjeciu pakietu UDP z oprogramowania
sterujgcego robotem i obstudze cyklu wymiany danych z modutami robota, ktory zakonczony
jest wystaniem pakietu zwrotnego UDP i zmiang stanu linii ETH na niski. Stan wysoki sygnatu
ETH pozwala okresli¢ rzeczywisty czas peinej obstugi cyklu wymiany danych w systemie

sterowania robotem. Markery (Al i A2) ustawione na zboczach sygnatu ETH ulatwiajg pomiar
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czasu pelnego cyklu wymiany danych, ktoéry wynosi okoto 19,3ms. Uzyskany wynik z duzym

zapasem spelnia zatozony czas na cykl wymiany danych wynoszacy maksymalnie 100ms.

5.4. Badanie zachowania systemu sterowania w warunkach braku

komunikacji z pojedynczym modulem Slave

Praca robota rehabilitacyjnego jest mozliwa tylko w przypadku dziatania wszystkich
jego weztow. Wazne jest, by komunikacja z kazdym weztem byla niezalezna
i odporna na zaktocenia chwilowe lub permanentne w pracy innych weztow. By sprawdzi¢
odporno$¢ opracowanego rozwigzania na uszkodzenie jednego z wezlow systemu,
przeprowadzono eksperyment, w ktorym w trybie debug zatrzymano wykonywanie programu
mikrokontrolera sterujacego weztem. Zatrzymanie programu wykonano po uruchomieniu
wszystkich weztéw 1 przeprowadzeniu procedury adresowania weztow. W innym przypadku,
zgloszony bylby blad podczas uruchomienia systemu, z uwagi na sygnalizacj¢ zmiany adresu
modutu. Poniewaz przy kazdym uruchomieniu modut sprawdza czy poprzednio modut miat ten
sam adres. Adres jest zapamigtywany w pamieci nieulotnej (EEPROM) kazdego modutu Slave.

Analize zachowania komunikacji przeprowadzono za pomoca analizatora standw
logicznych Saleae Logic Pro 8, ktory zostal podtaczony do sygnatow magistrali RS-485.
Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.14, na wykresie géornym, modul Master wysyta rozkazy do

7 modutéow Slave. Natomiast, wykres ponizej przedstawia transmisj¢ danych zwrotnych

z modutow Slave, gdzie brakuje odpowiedzi z modutu Slave nr 2.

Rys. 5.14 Reakcja systemu sterowania na brak odpowiedzi modutu Slave nr2
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Jak wida¢ na Rys. 5.14, modut Master w przypadku komunikacji z modutem Slave nr 2
oczekuje na odpowiedz, a po jej braku przechodzi do dalszej komunikacji z kolejnymi
modutami Slave. Wynik obserwacji potwierdza oczekiwang odporno$¢ komunikacji na
zaktocenia spowodowane utratag komunikacji z modutem Slave, poniewaz brak odpowiedzi

jednego z modutdow Slave nie przerywa cyklu wymiany danych z kolejnymi modutami.

5.5. Testowanie dzialania robota w pelnej konfiguracji

W tym badaniu testowano dziatanie zaprojektowanego uktadu sterowania w trybie
Sledzenia ruchu, wywierajac nacisk na kolejne czujniki w weztach robota i uruchamiajgc
odpowiadajace im napedy. Scenariusz badania przeprowadzono w taki sposob, aby aktywowac
ruch w wezlach robota w kolejnosci odpowiadajacej nastgpujacym ruchom konczyny goérne;j:
zgiecie w stawie lokciowym, odwiedzenie konczyny, zgi¢cie w stawie nadgarstkowym, rotacja
w stawie barkowym, zgigcie w stawie barkowym, powtorzone zgigcie w stawie lokciowym

i rotacja w stawie tokciowym.

Rys. 5.15 Zdjecie robota ARM-200 w konfiguracji na korczyng prawg
Przedstawione ponize] wykresy przedstawiajg reakcje wezldéw robota
rehabilitacyjnego ARM-200 (Rys. 5.15) realizujgcego tryb $ledzenia ruchu konczyny, dla
numeracji we¢zlow wg Rys. 4.2. Podczas eksperymentu starano si¢ wywotaé ruch, po Kolei,

wszystkich wezlow robota z podobng predkoscia, co prezentuja wykresy na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Zmiany pozycji w 7 wezlach robota rehabilitacyjnego ARM-200

Na wykresach ponizej, na rysunkach od Rys. 5.17 do Rys. 5.23, przedstawiono zmiany
parametréw wezldw (od 1 do 7) robota: pozycji wzglednej, predkosci ruchu 1 sity nacisku,

podczas wykonywania ruchu testowego opisanego wyzej.
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Rys. 5.17 Wezel 1 - odwiedzenie w stawie barkowym
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Rys. 5.18 Wezel 2 - zgiecie w stawie barkowym
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Rys. 5.19 Wezel 3 - rotacja w stawie barkowym
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Rys. 5.20 Wezet 4 - zgiecie w stawie tokciowym
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Rys. 5.21 Wezel 5 - zgigcie promieniowo-tokciowe
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Rys. 5.22 Wezel 6 - zgigcie dioniowo-grzbietowe
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Rys. 5.23 Wezel 7 - rotacja w stawie tokciowym
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5.6. Badanie wezta robota ARM-200 w trybie sledzenia ruchu.

Celem badania byto potwierdzenie mozliwos$ci §ledzenia ruchu konczyny wpigtej do
ramienia prototypu robota rehabilitacyjnego ARM-200. Podczas badania, analizowana byta
predkosci ruchu ramienia robota, ktorej warto§¢ byla zalezna od przylozonej sity przez
przedrami¢ $ledzonej konczyny. Badaniu poddano wegzel nr 4 robota, odpowiedzialny za
zgiecie w stawie tokciowym. Podczas badania, robot zostat ustawiony w tryb §ledzenia ruchu.
Pozycja poczatkowa konczyny byto zgigcie w stawie tokciowym pod katem 90° (Rys. 5.244a),
nastepnie staw tokciowy byt prostowany do pozycji 0° (Rys. 5.24b). Wykonano trzy pelne

cykle prostowania i zginania stawu tokciowego, zadajac w kazdym cyklu wigkszg silte nacisku.

Rys. 5.24 Ustawienie stawu fokciowego: a) zgiecie 90°, b) wyprost 0°
Parametry wezta na Rys. 5.25 przedstawiaja zachowanie wezta nr 4 robota ARM-200 w trybie
$ledzenia ruchu, przy wylaczonych progach nieczutosci sity. Jak wida¢ na wykresach,

niewielka sita pozwala uruchomi¢ ruch ramienia robota. Tak wysoka czutos$¢ uktadu prowadzita

Speed4 [rpm] Force4 [N]

PosHal4 [°]
100

czas [s]

Rys. 5.25 Badanie wezla nr 4 robota ARM-200 z wylgczonymi progami nieczutosci sily
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do nieintencjonalnego wprawiania w ruch nap¢dow robota. Problem zostal rozwigzany przez
wprowadzenie parametru okre$lajagcego stopien nieczuto$ci uktadu pomiarowego sity.
Rys. 5.26 przedstawia parametry wezta nr 4 robota ARM-200, podczas powtorzonego
eksperymentu z ustawionym progiem nieczutosci na wartos¢ 3 N. Jak wida¢ na wykresie, po
wprowadzeniu progu nieczutosci, podobng szybko$¢ ramienia robota uzyskuje si¢ przy

wyzszych sitach nacisku, gdzie zmiana amplitudy jest wyraznie widoczna.
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Rys. 5.26 Badanie wezta nr 4 robota ARM-200 z ustawionym progami nieczutosci sity na 3 N
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5.7. Badanie ilosciowe wezla robota ARM-200 w trybie Sledzenia ruchu

Celem kolejnego badania byta walidacja algorytmu sterowania napgdami robota
pracujacego w trybie $ledzenia ruchu. W badaniu tym sprawdzano zalezno$¢ wywieranej sity
na uzyskang predko§¢ ruchu ramienia robota. Badaniu poddano we¢zel nr 4 robota,
odpowiedzialny za zgigcie w stawie tokciowym. By zredukowa¢ potencjalny wptyw sit
grawitacji na predko$¢ ruchu konczyny, badanie przeprowadzono w pozycji, w ktorej konczyne
gorng odwiedziono do okoto 90°. Podczas badania, robot zostat ustawiony w trybie §ledzenia
ruchu z progiem nieczuloéci ustawionym na warto$¢ 6 N. Pozycja poczatkowa konczyny byt
wyprostowany staw tokciowy (Rys. 5.27a), nast¢pnie staw tokciowy byt zginany do pozycji
90° (Rys. 5.27b). Wykonano trzy peine cykle prostowania i zginania stawu tokciowego, zadajac

w kazdym cyklu wiekszg sile nacisku.

Rys. 5.27 Badanie wezta nr 4 robota ARM-200 w odwiedzeniu koriczyny
Analize uzyskanych predkosci przeprowadzono w przedziale katowym ramienia robota

od 10° do 80°, ktore zostaly na Rys. 5.28 zaznaczone szarym ttem.
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Rys. 5.28 Badanie predkosci ruchu ramienia robota ARM-200 w wezle nr 4
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Wykres na Rys. 5.29 przedstawia zmierzone pr¢dkosci ruchu dla przylozonych podczas
eksperymentu sit. Dodatkowo, linia czerwona przedstawia oczekiwang odpowiedz uktadu
sterowania z obszarem nieczutosci dla sit w przedziale +6 N i ograniczeniem predkosci do
6 obr./min. Jak wida¢ na wykresie, uzyskane predkosci znajdujg si¢ w poblizu zatozonych

wartosci predkosci, co potwierdza poprawnos¢ dzialania opracowanego uktadu sterowania

pracujgcego w trybie $ledzenia ruchu.
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Rys. 5.29 Pomiar predkosci w zaleznosci od przylozonej sily, kolorem czerwonym zaznaczono zakladang odpowiedz ukfadu
sterowania
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5.8. Wyznaczenie progéw nieczulosci sil dla robota ARM-200

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, mozna zauwazy¢ istotng role progéw
nieczutosci toré6w pomiarowych sity robota. By okresli¢ wymagane ustawienia progow
nieczutosci dla wszystkich we¢ztow robota przeprowadzono kolejny eksperyment, w ktorym
badano interakcje czujnikow sit pomiedzy soba. W eksperymencie, zostaly unieruchomione
napedy robota, a nastgpnie wywierano sity zgodnie z przyjetym schematem, kolejno na kazdy
czujnik sity, jednocze$nie analizujac odpowiedzi czujnikéw robota, na ktére nie byla
wywierana intencjonalnie sita. Podczas eksperymentu, rami¢ robota byto ustawione w pozycji

przedstawionej na Rys. 5.30.

Rys. 5.30 Ustawienie ramienia robota ARM-200 podczas badania
Podczas badania starano si¢ wywiera¢ kolejno sity: 5 N, 10 N, 20 N, -5 N, -10 N, -20 N.
Rys. 5.31 prezentuje przyktad odpowiedzi czujnikéw robota ARM-200, podczas wywierania

sity na czujnik nr 7.

Forcel Force2 Force3 Force4 Force5 Force6 Force7

25
20
15
10

(%3]

[N]
o

-10
-15
-20
-25

czas [s]

Rys. 5.31 Odpowiedzi czujnikow sit robota ARM-200, przy wywieraniu sity na czujnik nr 7
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Na podstawie przeprowadzonych badan dla kazdego wezta robota zebrano w tabeli Tab. 5.6
moduty warto$ci maksymalnych sit mierzonych przez we¢zty, na ktore nie wywierano w danym
etapie badania sily. Dolny wiersz tabeli prezentuje wartosci maksymalne, wyst¢pujace
w danym wezle robota. Na podstawie tych warto$ci wyznaczono warto$¢ progowa, wynoszaca
6,4 N, powyzej ktorej naped robota moze przej$¢ do realizacji ruchu, jezeli robot pracuje

w trybie §ledzenia ruchu.

Tab. 5.6 Wyniki badania nieintencjonalnej aktywnosci czujnikow sit robota ARM-200

Wartos¢ maksymalna modutu wartosci sity dla nacisku -20N + 20N
Nr
wezta: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1. 4,60 5,70 3,90 1,40 1,70 0,70
2. 6,10 3,90 4,80 0,80 0,50 0,10
Wybér 3. 2,10 2,70 5,10 0,60 1,10 0,70
badanego 4, 2,40 2,30 4,80 1,60 0,50 0,60
wezta 5. 0,60 2,50 1,20 0,80 1,50 6,40
6. 2,40 1,60 3,10 1,20 1,60 1,60
7. 0,40 1,20 1,50 1,30 0,80 0,80
Max: 6,10 4,60 5,70 5,10 1,60 1,70 6,40
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5.9. Walidacja trybu $ledzenia ruchu z progami nieczulo$ci

Po wyznaczeniu progu nieczutosci dla robota na poziomie 6,4 N i ustawieniu takiego
progu dla wszystkich weztach w aplikacji sterujacej praca robota rehabilitacyjnego,
przeprowadzono badania walidujace algorytm sterowania pracg robota w trybie §ledzenia ruchu
z ustawionymi progami nieczutos$ci. Badanie to polegalo na wykonaniu dwoch serii ruchu
zginania i prostowania w stawie tokciowym (wezel nr 4) z réoznymi predkosciami ruchu.
Zarejestrowane sity dziatajace na poszczegdlne wezly robota, podczas badania przedstawiono

na Rys. 5.32. W badaniu tym sprawdzano wartosci predkosci w poszczegdlnych weztach.

Forcel Force2 Force3 Force4 Force5 Force6 Force7

40

-50

czas [s]

Rys. 5.32 Wykres wartosci sit w weztach robota, podczas zginanie w stawie tokciowym

Z uwagi na fakt, iz prog nieczutosci dotyczy wartosci bezwzglednej sity, wyliczono moduty

z uzyskanych wartos$ci sit nacisku w weztach robota, co prezentuje Rys. 5.33.
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Rys. 5.33 Wykres modutow wartosci sit w weztach robota, podczas zginanie w stawie tokciowym

Tab. 5.7 Wartosci sit i predkosci zarejestrowanych podczas badania z progiem nieczutosci 6,4 N

Wartosé Wartos¢ Wartosé Wartosé
Srednia maksymalna srednia maksymalna
modutu sity modutu sity modutu modutu
predkosci predkosci
Nr wezta: [N] [N] [rpm] [rpm]
1. 0,98 5,20 0,00 0,00
2. 0,90 2,90 0,00 0,00
3. 2,18 5,50 0,00 0,00
4, 13,56 38,20 1,23 4,40
5. 0,61 2,30 0,00 0,00
6. 0,51 2,10 0,00 0,00
7. 0,08 0,10 0,00 0,00

Z uwagi na fakt, iz prog nieczutosci dotyczy wartosci bezwzglednej sity, wyliczono moduty

z uzyskanych wartos$ci sit nacisku w weztach robota, co prezentuje Rys. 5.33.
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Rys. 5.33 Wykres modutow wartosci sit w weztach robota, podczas zginanie w stawie tokciowym

Tab. 5.7 zestawiono warto$ci $rednie oraz maksymalne wyznaczone z przebiegéw sit
1 predkosci katowych zarejestrowanych w poszczegdlnych weztach robota podczas badania.
Analiza danych zestawionych w tabeli jednoznacznie wskazuje, ze w zadnym wezle oprocz
wezla 4, nie zostat przekroczony prog nieczutosci. Co wazne w kazdym wezle, oprocz wezta
napedzanego wezta nr 4, warto$¢ Srednia i maksymalna modutu predkosci katowej byta rowna
zero. Oznacza to prawidtowe dziatanie uktadu sterowania w trybie $ledzenia ruchu.
Wprowadzone progi nieczuloéci zapewnity brak ruchu w weztach nieaktywnych.
Zaden z wezlow robota oprocz aktywnego wezta nr 4, nie przekroczyt poziomu sity aktywujacej

naped robota.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem doktoratu wdrozeniowego byto opracowanie modularnego systemu sterowania
robota rehabilitacyjnego przeznaczonego do terapii konczyn gornych wykorzystujacego
sprzezenie sitowe do realizacji ruchow robota.

Efektem zrealizowanych prac projektowych i wdrozeniowych byto opracowanie uktadu

sterowania robota rehabilitacyjnego do terapii konczyn gérnych, w szczegdlnosci:

- zaprojektowanie 1 wykonanie elementdw sprzgtowych systemu sterowania robota

rehabilitacyjnego,
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- opracowanie i implementacja algorytméw sterowania systemu sterowania robota
rehabilitacyjnego,

- opracowanie protokotow komunikacji pomi¢dzy elementami systemu sterowania
robota rehabilitacyjnego,

- opracowanie metodyki doboru nastaw regulatoréw PID elementow wykonawczych

systemu sterowania robota rehabilitacyjnego,

Zaprojektowany i wykonany prototyp robota rehabilitacyjnego zostal wykorzystany
w pracach badawczych, ktorych gléwnym celem byla walidacja opracowanego systemu

sterowania, obejmujaca:

- walidacj¢ uktadow pomiarowych w zaprojekowanym systemie sterowania, badanie te
dotyczyly w szczegdlnosci oceny poprawnosci dziatania czujnikow sity, czujnikow
polozenia katowego, czujnikéw predkosci katowej,

- oceng potencjalnego negatywnego wplywu zastosowania do sterowania pracg systemu
oprogramowania dzialajacego w systemie nie czasu rzeczywistego,

- walidacj¢ algorytmow sterowania w tzw. ,.trybie $ledzenia ruchu” wykorzystujacego
sprzezenie sitowe oraz algorytmy automatycznej detekcji intencji ruchu w stawach
konczyny gornej pacjenta,

— przeprowadzenie badan pozwalajacych na wyznaczenie tzw. ,,progdw nieczuto$ci”
- minimalnych sit wymaganych do aktywacji napgedow poszczegdlnych weztow robota

zapewniajacych eliminacj¢ niepozadanych ruchéw robota,

- przeprowadzenie badan walidujacych opracowany system sterowania w ,trybie

sledzenia ruchu” z uwzglednieniem wyznaczonych progdw nieczutosci.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan walidacyjnych elementéw uktadu
sterowania robota rehabilitacyjnego konczyn gornych potwierdzily poprawnos¢ ich dziatania
oraz spetnienie wymagan funkcjonalnych 1 normatywnych zaprojektowanego i wykonanego
prototypu robota rehabilitacyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan dos§wiadczalnych potwierdzono rowniez tezy pracy:
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4. Dane z czujnikow pomiarowych sity umieszczonych w poszczegolnych weztach robota
rehabilitacyjnego mozna wykorzysta¢ do automatycznej detekcji intencji ruchu

w stawach konczyny gornej pacjenta oraz do sterowania trajektorig ruchu robota.

5. Wprowadzenie w algorytmie sterowania ruchami robota minimalnej sity wymaganej do
aktywacji napedow przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa pacjenta poprzez

wyeliminowanie niepozgdanych ruchow robota.
6. Wykorzystanie aplikacji sterujacej dziatajacej w systemie operacyjnym nie czasu

rzeczywistego (ang.: non-real-time system), do kontroli pracy robota rehabilitacyjnego,

nie wptynie negatywnie na prace¢ systemu sterowania robota.
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7. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania i uzyskane doswiadczenia z pracy systemu sterowania robota
na stanowisku badawczym pokazuja, ze pomimo uzyskania zadowalajagcych efektow pracy
opracowanego systemu sterowania mozna wskaza¢ gtowne potrzeby dalszego doskonalenia

systemu sterowania:

e Umozliwienie realizacji trybu $§ledzenia ruchu robota z wykorzystaniem mniejszych
progoéw nieczutosci.

e Dodanie mozliwosci kontroli impedancji mechanicznej na styku cztowiek-robot.

e Opracowanie rozwigzania o wigksze] miniaturyzacji pakietdow elektronicznych
szczegblnie modutéw Slave rozmieszczonych na konstrukcji mechanicznej robota.

e Opracowanie wihasnej platformy 3D do realizacji gier rehabilitacyjnych.

e Opracowanie algorytmow sterowania robota uwzgledniajacych sygnaly z torow

pomiarowych SEMG.
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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

sModularny system sterowania robota rehabilitacyjnego narzadow ruchu

ze sprze¢zeniem silowym”

Rehabilitacja konczyn, majaca na celu przywrdcenie utraconej sprawnosci, jest procesem
dlugotrwatym. W tym procesie, fizjoterapeuta podczas zazwyczaj wielomiesi¢cznych ¢wiczen,
wymagajacych duzego wysitku fizycznego, wykonuje manualnie ruchy rehabilitowang
konczyng pacjenta. By ograniczy¢ zmeczenie rehabilitanta i jednocze$nie zapewni¢ wieksza
powtarzalnos$ci aplikowanych ¢wiczen terapeutycznych zaczgto wprowadzaé réznego rodzaju
urzadzenia mechaniczne, jak rowniez mechatroniczne, ktore aktualnie w najbardziej
zaawansowanej formie przybraty posta¢ robotéw rehabilitacyjnych.

Przedmiotem niniejszej pracy byto zaprojektowanie i walidacja systemu sterowania dla
robota rehabilitacyjnego o wielu stopniach swobody, w ktorym do kontroli pracy robota zostato
wykorzystane sprz¢zenie sitowe. Podjecie takiej tematyki badan wynikalo z prac
prowadzonych w Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej ITAM w obszarze projektowania
I wdrazania robotow rehabilitacyjnych. Wynikiem prac badawczych i projektowych
prowadzonych w ITAM w latach 2007+2009 by# prototyp robota rehabilitacyjnego ARM-100.
Robot ten w formie egzoszkieletu umozliwiat wykonywanie wieloptaszczyznowych ruchow
terapeutycznych.

Na podstawie szerokiej gamy badan testujgcych 1 walidujgcych prototyp robota
rehabilitacyjnego ARM-100 okreslono kierunki dalszego rozwoju opracowanego rozwigzania.
Jednym z istotniejszych wnioskow byto wskazanie konieczno$ci opracowania nowego systemu
sterowania, ktoéry na podstawie danych z czujnikéw pomiarowych umozliwiatby okreslenie
intencji ruchu w stawach, a elementy napedowe robota wspomagatyby ten ruch. W 2017 r.
w ITAM rozpoczely sie prace zwigzane z opracowaniem kolejnej udoskonalonej wersji robota
rehabilitacyjnego konczyn goérnych ARM-200, a realizacja niniejszego doktoratu
wdrozeniowego byla $ciS§le powigzana z tymi pracami, przede wszystkim w zakresie

opracowania systemu sterowania. W toku prac projektowych zwigzanych z opracowaniem
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nowej wersji robota okreslone zostaly wymagania funkcjonalne i normatywne, ktére byly
podstawg do sformutowania celu pracy, ktéry ukierunkowany byta na opracowanie 1 walidacje
systemu sterowania robota rehabilitacyjnego przeznaczonego do terapii konczyn gornych
wykorzystujacego sprzezenie sitowe do realizacji ruchéw robota. Zakres prac badawczych
zrealizowanych w rozprawie doktorskiej zostat doprecyzowany przyjetymi tezami badawczymi
w brzmieniu:

1. Dane z czujnikdw pomiarowych sity umieszczonych w poszczegolnych weztach robota
rehabilitacyjnego mozna wykorzysta¢ do automatycznej detekcji intencji ruchu
w stawach konczyny gornej pacjenta oraz do sterowania trajektorig ruchu robota.

2. Wprowadzenie w algorytmie sterowania ruchami robota minimalnej sity wymaganej do
aktywacji napedow (tzw. progéw nieczutosci) przyczyni si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa pacjenta poprzez wyeliminowanie niepozadanych ruchow robota.

3. Wykorzystanie aplikacji sterujacej dzialajacej w systemie operacyjnym nie czasu
rzeczywistego (ang.: non-real-time system), do kontroli pracy robota rehabilitacyjnego,
nie wptynie negatywnie na prace¢ systemu sterowania robota.

Finalnym efektem zrealizowanych prac projektowych i wdrozeniowych byto opracowanie
uktadu sterowania robota rehabilitacyjnego do terapii konczyn gornych. Istotnym elementem
tego ukladu sterowania bylo opracowanie algorytméw sterowania umozliwiajacych
automatyczng detekcj¢ intencji ruchu w stawie oraz wspomaganie tego ruch. Zaprojektowany
i wykonany prototyp robota rehabilitacyjnego zostat wykorzystany w pracach badawczych,
ktorych gldownym celem byla walidacja opracowanego systemu sterowania.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan walidacyjnych elementéw ukladu sterowania
robota rehabilitacyjnego konczyn gornych potwierdzilty poprawno$¢ ich dzialania oraz
spelnienie wymagahn funkcjonalnych i1 normatywnych zaprojektowanego i wykonanego
prototypu robota rehabilitacyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych

potwierdzono réwniez tezy pracy.
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SUMMARY

SUMMARY OF THE DOCTORTAL THESIS

""Modular control system for a musculoskeletal rehabilitation robot

with force feedback""

Limb rehabilitation to restore lost function is a long-term process. In this process,
the physiotherapist manually moves the rehabilitated limb of the patient during exercises that
usually last for months and require a lot of physical effort. To reduce the fatigue of
the physiotherapist and, at the same time, ensure greater repeatability of the applied therapeutic
exercises, various types of mechanical and mechatronic devices began to be introduced, which
currently, in their most advanced form, have taken the form of rehabilitation robots.

The subject of this study was the design and validation of a control system for
a rehabilitation robot with multiple degrees of freedom, in which force feedback was used to
control the robot. Taking up such a research topic resulted from the work carried out at
the Institute of Medical Technology and Equipment ITAM in the area of rehabilitation robot
design and implementation. The result of the research and design work carried out at ITAM in
2007+2009 was the prototype of the ARM-100 rehabilitation robot. This robot, in the form of
an exoskeleton, enabled the performance of multi-planar therapeutic movements.

On the basis of a wide range of testing and validation studies of the ARM-100 rehabilitation
robot prototype, directions for further development of the developed solution were identified.
One of the most important conclusions was the need to develop a new control system, which,
based on the data from the measurement sensors, would be able to determine the intention of
movement in the joints, and the robot's drive components would support this movement.
In 2017, work began at ITAM to develop a further improved version of the ARM-200 upper
limb rehabilitation robot, and the execution of this implementation PhD was closely linked to
this work, primarily in the development of the control system. In the course of the design work
related to the development of the new version of the robot, functional and normative

requirements were identified, which formed the basis for the formulation of the aim of
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the thesis, which was directed towards the development and validation of a control system for
a rehabilitation robot designed for upper limb therapy using force coupling to realise the robot's
movements. The scope of the research work carried out in the dissertation was refined by
the adopted research theses as follows:

1 The data from the force measurement sensors placed at the individual nodes of
the rehabilitation robot can be used to automatically detect movement intentions in
the patient's upper limb joints and to control the robot's movement trajectory.

2. The introduction in the robot's movement control algorithm of the minimum force
required to activate the actuators (so-called insensitivity thresholds) will contribute to
increasing patient safety by eliminating unwanted robot movements.

3. The use of a control application operating in a non-real-time system to control
the operation of the rehabilitation robot will not adversely affect the operation of
the robot control system.

The final result of the completed design and implementation work was the development of

a control system for a rehabilitation robot for upper limb therapy. An important element of this
control system was the development of control algorithms to enable automatic detection of joint
movement intentions and to support this movement. The designed and manufactured prototype
of the rehabilitation robot was used in research work, the main aim of which was to validate
the developed control system.

The results obtained from the validation tests of the control system components of the upper
limb rehabilitation robot confirmed the correctness of their operation and the fulfilment of
the functional and normative requirements of the designed and manufactured rehabilitation
robot prototype. The theses of the study were also confirmed on the basis of the conducted

experimental tests.
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