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摘要：针对偏瘫患者外骨骼康复机器人降低外骨骼质量的要求，设计了一种辅助下肢外骨骼机器人，采用柔索驱动的膝关节，具有结构简单，质量轻的特点。同时利用ADAMS建立了外骨骼关节柔索驱动的动力学模型，绳索模块建立了柔索驱动模型，通过Ariel生物运动分析软件，采集髋、膝、踝关节运动数据，运用Spline函数进行了仿真分析。经过仿真分析柔索驱动在上台阶运动过程中的不同拉簧预紧力和拉簧刚度下传动特性和驱动力矩，为进一步研究设计下肢外骨骼提供依据。
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Design and simulation analysis of assist the hemiplegic patient’s exoskeleton
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Abstracts: To reduce the quality of the hemiplegia rehabilitation exoskeleton robot, a kind of auxiliary lower limb exoskeleton robot was designed. It utilizes a cable driven knee joint, which has the advantages of simple structure and light quality characteristics. Also use Adams to establish the dynamic model of the exoskeleton joint, rope module established soft cable driven model, by Ariel biological motion analysis software, hip, knee and ankle joint motion data acquisition and simulation analysis is carried out by using spline function. Through the simulation analysis soft cable driven in the step motion process in different spring pre tightening force and spring stiffness on transmission characteristics and driving torque and provide the basis for further research and design of lower extremity exoskeleton.
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0引言
偏瘫患者辅助下肢外骨骼作为一种帮助患者进行日常步行训练的机器人，很好的消除了缺少跑步机、悬吊减重系统以及康复训练场所等的影响，实现了患者康复训练的自主性和自由行[1, 2]。临床医学证明，偏瘫患者通过辅助下肢外骨骼合理训练可以快速提高和恢复损伤肢体运动能力[3]。因此，诸多学者已经对外骨骼康复机器人进行了大量研究[4-7]，但大多是通过电机直接驱动各关节运动，由于下肢体积笨重增加了损伤肢体的负担，影响舒适性，同时存在浪费能源的缺点。Veneman等[8, 9]将钢丝绳传动应用到LOPES下肢外骨骼各关节的驱动上并取得了成功，该机器人大大减轻了外骨骼本身的质量，有效的减轻了康复训练过程中外骨骼对患者的影响，但存在成本高昂，系统复杂等缺点[10]。
针对以上情况，本文设计了一种新型的偏瘫患者外骨骼康复机器人，通过两个滑轮的转动来驱动膝关节运动，降低了外骨骼的质量，大大简化了传动排布的复杂性，增加了机构的柔顺性和康复人员的安全性 ADDIN NE.Ref.{4FFEB66A-6635-40D3-9725-38A307C45982}。并在此基础上建立了ADAMS偏瘫患者辅助下肢外骨骼的动力学模，该模型有效地解决了柔索驱动问题，同时考虑了柔索与伸缩套管之间的摩擦力，为柔索驱动进一步的设计和优化奠定了基础。
1 下肢外骨骼工作机理及其结构分析
1.1 工作原理

偏瘫患者步行训练是基于中枢神经的可塑性及功能重组理论，帮助患者不同场合下进行步行训练，通过多次的重复运动向大脑反馈促通信号，消除肌肉痉挛模式，重塑大脑可塑性，进而建立新的组合关系，恢复自主的运动控制，达到促进中枢神经恢复、提高生活质量的目的。如图1所示，下肢通过关节、韧带等连接在一起，其中髋关节运动主要依靠股二头肌伸缩实现，膝关节运动主要依靠股四头实现。偏瘫患者外骨骼康复机器人主要参考二头肌和股四头的肌肉群分布，来模拟这两个肌肉群在人体行走过程中所发挥的作用。
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图1 肌肉群分布图

1.2 偏瘫患者辅助下肢外骨骼组成
偏瘫患者辅助下肢外骨骼主要由单腿外骨骼机构、可伸缩拐杖和电池及控制系统组成。单腿外骨骼由大腿杆、小腿杆、膝关节、踝关节、足底踏板等组成。髋关节、膝关节由对应电机通过传动机构驱动，二电机均安装在拐杖支架上，减少电机驱动负荷。小腿杆与足底踏板之间为踝关节，采用铰接加减振机构，采用无动力设计，简化机构、降低成本；可伸缩拐杖由拐杖支架、伸缩机构、穿戴装置等组成。伸缩机构设计在拐杖底端，由驱动电机通过减速器、丝杠螺母、导向机构实现直线伸缩运动。拐杖顶端设置横向支撑条，使用时顶在患者腋下。腋下支撑条连接肩带，用于将拐杖固定到患侧肩膀。支撑条下方位置，设置胸腰护板。胸腰护板与拐杖活动铰接，穿戴后用带子扣紧，用于将拐杖与患者固定。
单腿外骨骼机构和可伸缩拐杖通过髋关节连接，其结构如图2所示。装备下肢外骨骼的偏瘫患者在此机构的帮助下能够实现起立、坐下、平地行走、上下楼梯等功能。患者根据自己需要的运动模式控制外骨骼辅助患者完成一定的动作。外骨骼控制系统在传感器的检测下通过电机驱动各个关节按照预定的程序完成一系列下肢运动。
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图2 外骨骼整体结构图

1.3 结构设计与分析

偏瘫患者辅助下肢外骨骼的髋关节和膝关节设置驱动以使大腿、小腿抬起迈步，传动形式如图3所示。
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图3 传动方式
（1）髋关节传动设计：安装在拐杖支架上的驱动电机，经齿轮减速后，通过蜗轮蜗杆改变传动方向，驱动大腿杆转动，实现髋关节动作。

（2）膝关节传动设计：安装在拐杖支架上的膝关节电机，经减速后，通过丝杠螺母及导向机构形成直线运动，通过自行车刹车线传递运动，带动小腿杆转动，实现膝关节动作。

（3）拐杖伸缩传动设计：拐杖伸缩由驱动电机通过丝杠螺母及导向机构，实现直线无转动伸缩。

1.4 膝关节传动设计

（1）膝关节在设计过程中存在的技术难点

偏瘫患者单侧腿基本丧失运动机能，但腿本身的重量依旧存在，在运动时会影响身体的重心平衡，尤其表现在上楼梯和下楼梯过程中。在该过程中，身体由于平衡问题容易摔倒，在设计外骨骼辅助装置时，膝关节的传动设计，更是存在了诸多的设计难点。

1）穿戴该辅助装置后，是否利于患者掌握在运动过程中的平衡问题；

2）该辅助装置所提供的驱动力，是否满足膝关节的运动要求，如上楼梯时，膝关节所联接的股骨和胫骨之间的运动角度需达到300-600；

3）该设计中所采用弹簧的初始预紧力设置及刚度选择等；

4）在步态规划和步态控制编程中，髋关节传动和膝关节传动的控制将会特别复杂，不仅需要考虑患者在运动中的速度、轨迹、平衡等，还需要考虑到两个电机控制过程中的协调性和一致性，对电机的精度也有了比较高的要求。
（2）解决方法

膝关节驱动系统采用电机通过涡轮蜗杆减速之后驱动滑轮，滑轮拉动钢丝绳软索，软索通过软索管带动膝关节的滑轮转动，在软索靠近膝关节的一段通过两根拉簧连接，用于提供预紧力和缓冲，为了防止软索相对滑轮发生滑动，通过螺钉把滑轮与绳索固定，如下图4膝关节传动结构示意图a和b所示。
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b
图4膝关节传动结构示意图
针对患者在使用该穿戴设备在运动过程中可能出现的平衡问题，该穿戴装置在控制系统方面，设置了三种模式：正常运动模式、上台阶运动模式和下台阶运动模式三种。

1）正常运动模式：即患者使用该设备在平缓路段走路、康复训练时，膝关节所联接的股骨和胫骨之间的运动角度只需达到50-100，同时髋关节传动电机同时协同运动，即可保障患者的顺利前行目的。
2）上台阶模式：主要针对患者上楼梯的情况，在此模式下，首先由可伸缩拐杖伸长，到适当范围后，膝关节和髋关节电机同时协同向前运动，另一侧（健康侧）运动，实现上台阶的目的。

3）下台阶模式：主要针对患者下楼梯的情况，此种情况和上台阶正好相反，但此时特别需要注意平衡问题，在运动时，首先由膝关节和髋关节电机同时协同向前运动，之后可伸缩拐杖收缩，另一侧（健康侧）运动，实现下台阶。此过程中，患者的重心主要支撑在拐杖上，随拐杖的伸缩变化，此过程需要患者多加练习。
2 下肢外骨骼建模与仿真
2.1 人体数学模型的构件方法

为了实现对外骨骼行走仿真计算，前人研究是将人体双足行走模型简化为五杆模型[11]、七杆模型[12]和倒立摆模型[13]。本文针对偏瘫患者单腿外骨骼建模则采用5杆模型即可。5杆模型是讲上体作为一个质量块，将腿分为大腿和小腿[14]。按照“中国成年人体惯性参数测定和大样本统计”以及“中国成年人人体质心的研究”的科研成果和《中国成年人人体尺寸》国家标准，以21岁男性青年为模版确定了质量大小和分布，如图5所示。
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图5 人体简化模型
2.2 人体动力学模型构建
偏瘫患者下肢外骨骼主要的辅助动作为：起立坐下、平地行走、上下楼梯三种运动状态。根据运动学研究分别对这三种运动状态进行抽象分类为四种状态：无载荷弯曲膝关节、负载弯曲屈膝关节、无负载伸膝关节和负载伸膝关节。利用人体运动图像三维采集定位系统，采集偏瘫患者健康侧腿部在旁人辅助下完成起坐、平地行走，上下楼等动作的图像，再通过Ariel生物运行分析软件获取各运行模式对应腿部关节运动参数，为实现外骨骼的多体动力学模型仿真控制打下基础。
2.3 人体和下肢外骨骼虚拟样机的构建
在SolidWorks中建立人体和下肢外骨骼三维模型，导入ADAMS/View中添加相关质量和材料属性，以及各关节的运动副，建立多体动力学模型[15,16]，如下图6所示。
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图6人体和下肢外骨骼多体动力学模型
2.4 关节柔索驱动模型
2.4.1 滑轮与柔索关系的建立
为了防止滑移，需要添加柔索与滑轮在特定位置的固定关系，但是ADAMS的绳索模块并没有该功能[17]，因此在建模中，需要把柔索从固定锚点分开成两段，柔索1和柔索2，然后两根柔索的一端在该锚点处固定，该锚点与滑轮固定，从而实现柔索既在滑轮上缠绕，又在滑轮上固定的效果，如图7所示。
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图7 滑轮与柔索的关系图
2.4.2 柔索与导索管的摩擦

由于柔索需要导索管引导，柔索在拉力作用下，与导索管存在摩擦力，柔索与导索管的接触为单侧接触，类似于圆柱与内半圆形面之间的接触，为了模拟柔索在到所里面的摩擦力问题，在柔索路径上，根据柔索的长度，建立周长一般约等于柔索长度的滑轮，从而模拟导管与柔索之间摩擦力的效果，结构如图8所示。滑轮与柔索之间的摩擦系数可以设定，可以根据柔索与导索管之间的摩擦力，设置柔索与滑轮之间的摩擦力。
[image: image9.png]



图8 导索管与柔索关系图

2.5 仿真计算
根据采集来的人体运动数据，即各个关节运动的数据进行三次样条函数拟合后，导入ADAMS中，将ADAMS中各关节的motion添加Spline函数，从而实现仿真中各关节运动的控制。然后仿真分析膝盖关节柔索驱动仿真的效果。以上台阶为例，仿真与分析拉簧的刚度和预紧力对于柔索驱动的影响，主要通过对比输入驱动与关节仿真运动。
经过预试验发现拉簧预紧力和拉簧刚度对于柔索传动效果影响非常显著，因此对两个因素进行了仿真分析。
2.5.1 拉簧预紧力对于柔索传动的影响
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图9 拉簧刚度200N/mm预紧力影响图
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图10拉簧刚度300N/mm预紧力影响图
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图11拉簧刚度400N/mm预紧力影响图
由该系列图可以发现，在某个拉簧刚度下，预紧力达到200N后，再增加预紧力对于柔索驱动的传动影响非常小，可以忽略。
2.5.2 拉簧刚度对于柔索驱动的影响
为了进一步分析拉簧刚度对于柔索驱动的影响，选取了在预紧力300N的条件下，不同的拉簧刚度进行了对比，如图12所示。由仿真结果可知，随着刚度的增加，刚度对于柔索驱动的影响逐渐减小。
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图12 拉簧刚度对柔索驱动的影响图

2.5.3 膝关节驱动力矩与柔索索刚度关系
通过对膝关节驱动力与柔索刚度的分析，如图13所示，可以为发现柔索刚度对驱动力有一定影响，不过影响并不大，为驱动电机的选型提供依据。
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图13 膝关节驱动力矩与柔索刚度关系图

3 结论
本文设计了一种新型的偏瘫患者外骨骼康复机器人，通过柔索驱动膝关节运动，降低了外骨骼的质量，大大简化了传动排布的复杂性，增加了机构的柔顺性和康复人员的安全性。并在此基础上建立了ADAMS偏瘫患者辅助下肢外骨骼的动力学模，该模型有效仿真模拟了柔索驱动部分，同时考虑了柔索与伸缩套管之间的摩擦力，并对拉簧预紧力与刚度对柔索驱动的影响和驱动力进行了仿真分析，为下肢外骨骼机构进一步的设计和优化奠定了基础。
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