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基于阻抗模型的下肢康复机器人

交互控制系统设计

陈
!

靓! 黄玉平! 陶云飞! 贾龙飞! 郭亚星
!北京精密机电控制设备研究所&北京

!
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摘要!为帮助下肢功能障碍患者进行康复训练&设计了下肢康复机器人$对于该机器人的控制&采用传统系统无法柔顺控

制&导致机器人运动轨迹偏离预设轨迹$针对该现象&提出了基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统设计$通过分析总体

控制方案&设计系统硬件结构框图$采用
E

型二维力传感器&确定两个方向的人机交互力$使用绝对值编码器安装在各个关节

处&其输出值作为髋关节'膝关节'踝关节电机的转动位置&增量编码器安装在电机轴上&测量值用来作为后期控制方法的输入

参数$构建阻抗控制模型&能够调节机器人位置和速度&具有消除力误差功能$依据此力矩对参考运动轨迹进行设计&实时获取

患者康复训练的跟踪'主动柔顺和接近状态信息$在柔顺训练实验测出人机交互力&通过实验结果知&在检测到人体主动力矩异

常时&系统能够重新优化轨迹&具有良好柔顺控制效果%

关键词!阻抗模型$下肢康复机器人$交互控制$柔顺控制
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引言

下肢康复机器人的安全性需求极高%因此&患者在康

复训练过程中&需要考虑控制系统运动轨迹的位置&同时

密切关注患者康复过程中的安全性与舒适程度)

&

*

%随着机

器人技术发展&社会对下肢康复机器人需求量增加&根据

康复医学理论&在计算机控制的模拟控制系统支持下&帮

助患者模拟正常人实际走路姿势进行康复训练&锻炼下肢&

达到恢复肢体运动能力的目的%下肢康复机器人在训练过

程中&根据患者患病情况及时调整运动速度&使患者达到

康复最佳效果)

"

*

%研究表明&坐姿和躺姿的下肢康复训练

能够减少脑部受到损伤的患者身体重量与髋关节和腿部负

荷&提高患者下肢康复效率%由美国斯坦福大学研制的

7>K9@VSN.,K

末端患肢完成直线轨迹机器人&采用了

比例微分位置控制方式&为关节提供自由运动能力$由日

本安川电机公司研制了
7KVE_"5

A6

B,

下肢康复机器人&

使用被动训练方式进行主动柔顺&避免患者受到二次伤害$

由中国科学院研究的坐+卧式下肢康复机器人 ,

3EB

=

-&可以

根据患者康复阶段的被动训练方式进行阻抗训练%上述这
(

种系统虽然充分考虑了下肢髋'膝两个关节对康复的影响&
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基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统设计
#

&&+

!!

#

但柔顺能力较差&导致系统控制效果并不理想)

(

*

%根据康

复医学理论和阻抗模型&在一套完整的下肢康复机器人交

互控制系统支持下&帮助患者模拟正常人走路规律进行康

复训练&完成了可调节可拆卸交互控制系统的设计%

@

!

康复机器人交互控制系统总体方案

跟据上下两级控制&设计下肢康复机器人的交互控制

系统&如图
&

所示%

图
&

!

交互控制系统总体方案

系统中&

8R

主机负责系统管理'状态显示'实时监控

等)

%

*

%以步态运动为依据&确定控制系统所运行到的位置&

该位置是唯一确定的&因此步态控制系统是一个位置闭环

控制系统)

)

*

%

下肢康复机器人交互控制系统能够对患者实施被动和

主动两种控制模式&在被动控制模式中&机器人模仿正常

人生活中一些动作&带动患者训练%主动控制模式中&机

器人带动病情较轻的患者&对其下肢肌肉力量进行康复训

练&进而实现下肢力量训练)

*

*

%

A

!

系统整体结构

图
"

为所设计系统的整体结构%

图
"

!

系统示意图

其中&硬件结构是由力传感器'反馈编码器'霍尔开

关'

9

+

,

转换器'

.

+

-

接口'

8R

主机'驱动电路组成的%

机器人在行走时&脚的运动轨迹形成一个椭圆&下肢康复

机器人通过步态控制机构实现了椭圆轨迹&方便控制%驱

动电路通过一定传动比带动步态控制机转动&控制机的末

端与一个滚轴相连&而在该设备上安装一个脚踏板&患者

踩在脚踏板上进行康复训练)

+

*

%

AC@

!

Y

型二维力传感器

E

型二维力传感器是一种将力信号转变为电信号形式输

出的电子元件&该力传感器主要是由三个部分组成的&分

别是弹性体'电阻应变片'电路%该型号力传感器具有尺

寸小'高度低'耐腐蚀的优势&主要用于机器人运动空间

小的力值检测领域)

$

*

%采用全不锈钢材质&抗机械疲劳性

较强&使用
"JJ

机器人专用外径导线&信号稳定&抗干扰

性较强%力传感器接线方式如图
(

所示%

图
(

!

力传感器接线方式

图
(

所示为压向输出正信号&拉向输出负信号接线方

式&如需拉向输出为正&需调换绿线和白线)

'

*

%

,T>;4&&(

型号微型力传感器可以通过机械臂上内

嵌的力传感器获取&机器人需要恒力反馈确定其推动力是

否够用&实现制造流程一致性%采用该传感器可确定零部

件位置和高度&确定两个方向上的人机交互力&通过不断

调整抓取高度就可实现目标精准定位)

&#

*

%

ACA

!

绝对值编码器

本文设计的下肢康复机器人依据下肢解剖学设计为单

侧
(

个自由度&其髋关节屈+伸'膝关节屈+伸'踝关节屈+

伸运动兼顾了对不同损伤程度的大关节到小关节的运动%

为了实现对大腿长度'小腿长度'座椅宽度'座椅俯仰角

度的调节&我们在机器人大小腿连杆内部'髋关节宽度调

节滑台安装了共
)

个自由度的电动推杆%下肢康复的
&&

自

由度外骨骼机器人的机械结构如图
&

所示&各关节由无框

电机驱动%每个关节安装了绝对编码器&增量编码器和转

矩传感器&分别记录关节角度&角速度和转矩%编码器可

将信号或数据进行编制与转换&并将角度转换为电信号形

式%该编码器中心具备一个光电码盘&通过读取有光发射

和接收器件读取&能够获取正弦波相位差)

&&

*

%带有混合式

"*#:##

的反馈步进编码器一般分为增量型与绝对型&所设

计绝对型编码器的位置是由输出代码读数确定的&因此位

置输出代码具有唯一性)

&"

*

%

ACB

!

驱动电路

通过驱动电路来控制电路信号&其电路设计如图
%

所示%
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#

图
%

!

驱动电路

将控制电路输出的脉冲宽度调制进行放大处理&使其

足以驱动功率晶体管自动运作%以电路传来的信号为控制

目标&转换到电力电子器件控制端处&使其开通或斩断信

号&以此保证器件具有可靠导通效果)

&)

*

%

B

!

参考轨迹自适应柔顺控制

患者在康复过程中&容易出现痉挛等突发情况&下肢

发生肌肉收缩&这与机器人的机械腿产生对抗&因此&需

要机械腿体现出一定柔顺性&确保患者康复过程更加舒适

和自然%

BC@

!

阻抗控制模型

阻抗控制可以为下肢康复机器人与周围环境之间的动

态影响设定一个动态目标模型&确定目标信号%使用二阶

微分方程表示下肢康复机器人目标阻抗模型&如式 !

&

"

所示(

&

4

<

!

_

(

#

;

_

(

"

5"

!

]

(

#

;

]

(

"

5

6

!

(

#

;

(

"

4

<

_

25"

]

25

6

2

!

&

"

式 !

&

"中&

(

#

'

]

(

#

'

_

(

#

分别代表期望位置'速度以及加速度向

量$

(

'

]

(

'

_

(

分别表示实际位置及其速度'加速度向量$

2

'

]

2

'

_

2

表示位置'速度以及加速度的误差向量$

<

'

"

'

6

分别表示惯

性系数矩阵'阻尼系数矩阵和接触刚度系数%

下肢康复机器人的训练过程可以忽略加速度和向心力

因素影响&构建系统控制模型如图
)

所示%

下肢康复机器人需要在整个训练过程保持平稳运行&

因此在系统控制过程中&添加
8.,

控制器&具有消除力误

差功能&对位置'速度都具有一定调节作用%

BCA

!

参考运动轨迹设计

患者被动康复过程中理想的末端运动轨迹可以设定为

一个有关时间的参数式方程&对时间进行等间隔取样&获

取相同时间间隔的末端位置序列&利用逆向运动学获取有

关关节空间的位置序列%该序列是由一阶可导的光滑曲线

离散化得到的&并且具有唯一属性&为了保证序列元素唯

一性&需在循环康复训练过程中&选取的时间段被设定为

一个运动周期&从该周期内获取指定任务路径以及系统实

时位置%

基于阻抗控制模型下的患者康复训练包括
(

个状态&

分别是跟踪'主动柔顺和接近(

图
)

!

系统控制模型框图

&

"跟踪(当患者没有出现痉挛突发情况时&下肢没有

产生肌肉收缩情况&此时当前位置与给定轨迹之间距离是

小于设定阈值的&系统向远离设定轨迹运动%

"

"主动柔顺(当患者出现痉挛突发情况时&下肢产生

肌肉收缩情况&此时下肢康复机器人交互控制系统将会沿

着肌肉收缩力矩方向偏离理想轨迹&实现主动柔顺%

(

"接近(当患者出现痉挛突发情况时&下肢产生肌肉

收缩情况&此时当前位置与给定轨迹之间距离是大于设定

阈值的&系统向靠近设定轨迹运动%

上述
(

个状态充分体现了空间和时间上的主动柔顺性&

下肢康复机器人交互控制系统中参考运动轨迹流程设计如

图
*

所示%

图
*

!

参考运动轨迹流程设计

当患者下肢与下肢康复机器人机械腿发生对抗时&系
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基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统设计
#

&&'

!!

#

统会停止运动&有效缓解两者之间对抗&充分体现了主动

柔顺性%在下肢力矩消失后&该轨迹与初始轨迹不会出现

时间偏置&保证了患者康复过程的舒适和安全%

D

!

柔顺训练实验研究

对于基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统进

行柔顺训练实验时&需先将实验者放置在机器人上部&在

控制系统下机器人将带动实验者下肢按照规划好的轨迹进

行运动%

DC@

!

实验过程

当实验者的下肢对机器人的力小于设定的阈值时&则

力传感器信号为
#

&此时下肢康复机器人轨迹不会发生改

变$当实验者的下肢对机器人的力大于设定的阈值时&则

力传感器信号不为
#

&此时下肢康复机器人闭合力环&这样

当机器人运动轨迹偏离预定轨迹时&实验者不再用力&机

器人将会回归控制系统所设定轨迹&由此实现柔顺运动控

制%下肢康复机器人控制系统如图
+

所示%

图
+

!

实验者下肢康复训练中

DCA

!

力矩检测及分析

基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统下康复

训练实验结果如图
$

所示%

图
$

!

膝关节运动轨迹

从图
$

可看出&下肢康复机器人交互控制系统在患者

康复训练过程中表现出了良好运动轨迹跟踪性能%为了分

析患者突发情况下的记录&实现柔顺康复轨迹&需先标定

力矩传感器&并给出空载情况下力矩值和负载情况下带人

进行被动康复&人体不施加力矩值&如图
'

所示%

由图
'

可知(负载情况下&力矩传感器最大力矩为
%%

MJ

&最小力矩为
4"':)MJ

$而负载情况下&力矩传感器

最大力矩为
4(MJ

&最小力矩为
4""MJ

%

图
'

!

脚底二维力矩传感器值

外骨骼在负载下合力矩与膝关节角度如图
&#

所示%

图
&#

!

负载下合力矩与膝关节角度

由图
&#

可知&在负载下的膝关节角度变化具有一定规

律性&最大角度为
'%k

&最小角度为
*&k

$负载情况下的合

力矩变化规律性不强&最大合力矩为
'(MJ

&最小合力矩

为
*(MJ

%

DCB

!

实验结果与分析

患者康复初期&经常会出现肌肉痉挛现象&当患者出

现异常情况时&康复效果并不理想&需要实时记录传感器

获取的数据%在该数据支持下&将基于
7>K9@V SN.,K

末端患肢直线轨迹机器人'

7KVE_"5

A6

B,

下肢康复机器

人以及坐+卧式下肢康复机器人与基于阻抗模型机器人的外

骨骼在负载下的合力矩与膝关节角度控制情况进行对比分

析&结果如表
&

所示%

由表
&

可知(基于阻抗模型机器人与实际患者所需的

康复轨迹一致&合力矩与膝关节角度大小基本相同&而其

余
(

种机器人缺少阻抗控制&导致合力矩与膝关节角度与

实际情况不一致%

为了进一步说明基于阻抗模型机器人柔顺性好&需观

察患者单腿在竖直方向上的柔顺性表现&如图
&&

所示%

通过图
&&

可看出&基于阻抗模型机器人交互控制系统

能够在实现足底与地平面稳定接触情况下&大大减小地面

对机器人腿部接触的冲击力&保证系统快速稳定运行&由

此也证实了基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统

设计的合理性%
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计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&"#

!!

#

表
&

!

四种机器人合力矩与膝关节角度对比分析

基于
7>K9@V SN.,K

末端患肢直线轨迹机器人

时间+
P

合力矩+
MJ

膝关节角度+!

k

"

"# $$ +(

%# $" $#

*# +) $"

$# +# $)

7KVE_"5

A6

B,

下肢康复机器人

时间+
P

合力矩+
MJ

膝关节角度+!

k

"

"# )$ +$

%# %' +"

*# (' *)

$# "# *#

坐+卧式下肢康复机器人

时间+
P

合力矩+
MJ

膝关节角度+!

k

"

"# '# *#

%# $' *)

*# +# )%

$# *) )#

基于阻抗模型机器人

时间+
P

合力矩+
MJ

膝关节角度+!

k

"

"# '& +)

%# '( '&

*# ** '%

$# *% '&

图
&&

!

单腿接触力变化曲线

E

!

结束语

构建基于阻抗模型控制方法设计了下肢康复机器人交

互控制系统&并通过实验验证分析%采用阻抗模型控制方

法实现了下肢有限主动柔顺性&加强了下肢康复机器人对

下肢主动柔顺性&由实验结果可知&与传统阻抗控制方法

案相比&设计的交互控制系统具有更好主动柔顺性&为患

者提供更好的保护&使患者在康复训练过程中存在一种舒

适感觉%

总之&基于阻抗模型的下肢康复机器人交互控制系统

设计更加人性化&有利于患者康复&帮助患者恢复下肢运

动机能%为了进一步优化该系统&采用
9Y@

单片机&降低

成本&使下肢康复机器人交互控制系统设计更加产品化%

对下肢康复机器人配以合适生物信息检测功能&通过生物

反馈信息来提高患者康复效果%分析
8R

端收集起来的生物

信息&能够记录康复训练效果&进而选择有效训练方案&

使系统变得更加智能化%
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