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CATIA was introduced to ADAMS to establish the virtual model, so as to carry out the kinematics and 
dynamics simulations, and combined the previous model established by ADAMS with the control model 
established in MATLAB/Simulink to realize the co simulation of the system. According to the 
characteristics of human gait data, PID control algorithm was used to control lower limb power system. 
The simulation results demonstrate that the control system has a good response characteristic and a 
good ability of trajectory tracking, nevertheless, the result discovers the shortcomings and deficiencies of 
the devices, and provides a reference for the design and the selection of the motor of the power 
equipment, what is more, and it provides an important theoretical basis for studying of assist robot. 
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智能下肢助力装置虚拟样机的联合仿真

刘振泽 ,
王峰明 , 张轩阁 , 尹苍穹

( 吉林大学通信工程学院 , 长春 1 3 0 0 0 0 )

摘要 ： 榮成建立一种全新的智能助力装置虚拟样机模型, 旨 为提高下肢助 力装置设计的效率与可靠

性。 将 ＣＡＴ ＩＡ 建立的机械模型 导入 ＡＤＡＭＳ 建立炭置对三乾凌＃＃成漠至／

, 对助 力装置的运动学

及动力 学进行了 仿真验证 , 将虚拟样机糢型 与 ＭＡＴＬＡＢ ／ｓ ｉ
ｍｕ

ｌ ｉｎｋ 结合 , 对助力装置动力学方程及

搭建的控制系统进行联合仿真 。 场 人体的步态数据 , 采用 ＰＩＤ 控制算法对下肢助力系统进行控

制。 仿真结果表明 , 下肢助 力控制 系 统有较好的动态响应特性和轨迹跟踪能力 。 研究结果能及时发

现装置存在的缺点与 不足 , 为助 力装置样机研制和电机选型提供 了参考 , 也为 实现装置的助 力提供

了 重要的理论依据 。

关键词 ： 下肢助力装置
；
动力 学模型 ；
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引 言步态协调
一

致 , 进而达到助力的 目 的 。 利用机构上

的驱动装置 , 在恰当 的时机施加助力 , 机器人就能
■力 入胃

？職人的下肢力量 , 能够增大人的減能力及降

彳￡长＿行走＿劳程度 , 并且能够帮助下肢有残
＼ｍ＾7 , —ｗ入 ｍ ’

疾的患者进行康复训练或矫形 , 恢复正常行走功能 。

下肢助力机器人作为具有增强人类机能和医疗康复

ＨＨ｜
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功能的机构 ,
己经成細际机器人领域的

一

个研宄
■ 作者简介 ： 刘振泽 (

1 9 7 8
－

)
, 男 , 吉林长春 , 博士 , 副

教授 , 職方向为欠驱动机器人 、 康复助力机器人 ：

热点 ’这项研宄的现实意义和理论意义都十分重要 。

王峰明 (
Ｉ 9 8 9 －

)
, 男 , 山东潍坊 , 硕士生 , 研究方向为目 前 , 国 外从事可穿麵力机器人研究较为先

■■ 下肢助力机器人 。
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进的是美国和 日本 , 如图 1 所示。 美国的伯克利分坡南 阳理工学院罗锦发教授研发的增强人体机能

校研宄的下肢助力机器人 ＢＬＥＥＸ (
Ｂｅ ｒｋｅ ｌｅ

ｙ
ｌｏｗｅｒ的助力机器人 , 以及美国雷神 (

ＲａｙｔｈｅｏｎＳａｒｃｏ ｓ
)用

ｅｘ ｔｒｅｍｉ ｔｙｅｘｏｓｋｅ ｌｅ ｔｏｎ
)

,
由金属腿 、 液压驱动系统于军事 的 ＸＯ Ｓ 外骨豁 , 都是较为先进的下肢助力

以及背包外架组成 , 如图 1

(
ａ

)
所示 , 这套装置主要机器人 ［

8
］

。 这些助力装置的共同特点是都需要建立

用于美国士兵 , 能够提高负重能力和行军速度 , 适精确的机器人模型 , 进行复杂的推导 , 本文试图利

用于长距离复杂地形的作战环境 , 大大提高了单兵作用
一

种简单有效且直观 的方法为下肢助力装置 的

战能力？ 。 该装置采用混合控制方法 ［

2
］

, 在站立相控制提供依据 。

采用位置控制 , 在摆动相采用灵敏度放大控制 , 分

别建立不同相的模型 , 舰脚底压力传感器判断所

处状态采用相应控制策略 , 保证了下肢助力系统的

鲁棒性 。 類麻省理工学院 (
ＭＩＴ

)
也研制 了

－

款助力ｉＨＡｌ

机器人
［

Ｍ
］

, 侧力装魏細有 5 个 自 自度 , 舰
‘

束带装置与人腿缚在
一

起 , 如图 1
( ｂ ) 。 该助力机器 ( ａ )

伯克利分校 ＢＬＥＥＸ ( ｂ ) ＭＩＴ 的助力腿

人建立 了
一

个欠驱动模型 , 利用状态机进行控制 ,

 ＼


爾

：細

在个 自 由度加入了被动元件 , 根据踝关节和髋关节■ＨＨ
的运动特性 , 利用安装在这两个关节的弹簧 , 不断ＨｋＢ
地储能放能 , 达到助力省力 的 目 的 。 它的膝关节是彳

－

个变阻ＭＭ
,

在絲卿Ｗ不離段耐肺

阻尼大小 ,
适应人腿的运动特性 , 如在支撑阶段 , ( ｃ ) 筑波大学的 ＨＡＬ ( ｄ ) 本 田 公司 的助力装置

阻尼就会达到最大来支撑身体的负重 。 日本筑波大图 1 助力机器人

学研制的助力腿 ＨＡＬ (
Ｈｙｂ

ｒｉｄａｓ ｓ ｉｓｔ ｉｖｅｌ ｉｍｂ
)

, 图 1
(
ｃ

)

所示 , 该装置通过贴在人皮肤上的肌电传感器藝殳计
―

—盈 ’￥？便 ’ 为人

肌 电信号
,
采用 ＣＡＣ 与 ＣＶＣ两种不同的控制方法 ,

类 彳 1 走提■力的下肢助力装置 ’ 本文ｉｔ—

对下肢助力體翻 了精确雌制 ,Ｍ麵人腿
體翻随立与髓 , 为研究提供了理论依据 。

部的运动 ［

5
＿

7
］

。 雌置不仅可以为正常人行趟力 ,

織龍糊 自細感知系统实时接 彳夂并分析人

也能够辅助下肢有残疾的人正常行走 。 但是穿戴帛
艇动意图 ’

以此作 为控制器 的触发信号 ’ 助力装

体质不尽綱 , 麵肌 电信号 比较觀 , 肢外界
置实时做出輔 , 翻 彳了越力的 目的 。 下肢助力

随干扰较大 , 要細ｆ冑雑糊 目難棚难 。

帛置驗实Ｍ力助力的 功能 ’

Ｍ是能够与人的

日 本本 田 公 司 的 助 力 装置 (
Ｓ ｔｒ ｉｄ ｅＭａｎａｇ ｅｍｅｎ ｔ

运动协调
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致 ’ 根据实验测得的人的步态数据 ’ 禾Ｕ

Ａ ｓｓ ｉ ｓ ｔＤ ｅｖｉｅ ｅ
)糊翻电机和臀部的 角度传麵■力

通过控制系统帮助穿戴者行走 , 其控制原理借鉴 了￥ 巾糊 ｃａｔ ｉａ

目前最为 删般步态輯Ａ ＡＳ ＩＭＯ腿制方
翻三维觀 ［

9
］

’ 職觀 导人到动力学仿 真软

法 , 改善步行速度 ,鉢綠成正常人所雌动作 ,

ＡＤＡＭＳ 中
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’ 进 彳也动学 以及动 力学仿真
,
利用

而通个装财 2 ． 5 Ｋｇ 。 该装置不仅可 以用于辅助
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正常人行走 , 也能够帮助步态不正常或者行动不便
模块将两个模型进行连接 ’ 实现联合仿真 。 应用拉

的老年人轻松的行走 , 如图 ＿所示 。 另外 ,
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列阿密特 ．戈夫尔为残疾人研发的
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求得力矩与 ＡＤＡＭＳ 仿真 中的力矩比较 ’ 验证了

ｈｔ ｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 4 8 

？
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Ｊｕｎ．

, 2 0 1 5

建立模型的正确性 , 助力腿模型如图 2 所示 。 控制拉格朗 日方程的表达式为 Ｌ＝Ｅ
ｋ
－

Ｅ
ｐ
系统

系统中 以关节力矩和角度及角速度为变量 , 采用传的动力学方程为 ：

统的 ＰＩＤ 控制 , 最终实现下肢助力装置跟踪正常ｄｄＬｄＬ
Ｔ
－

—ｉ—⑴
人步态 , 与人运动协调

一

致的 目 的 。 通过虚拟样机ｄｔｄｄｄ 6

仿真和联合仿真 , 不但验证下肢助力装置陳藤 丨中 , 分别表示助力装置总的动能和势能 ,

Ｓ合理性 , 也有效提高机械装置的性能 ’ 为物理样ｒ 为各个关节所需要的驱动力矩 。上式中各量的求

机的研制与装置的助力提供很好的依据
［

1Ｗ 2
］

？

1建立装置模型Ｅ
ｐ
＝－ｍ

ｉ
ｇｄ

ｌ 
ｃ ｏ ｓ－

ｍ
2
ｇ！

、

ｃｏ ｓ＋

1
．

1 动力学模型的建立2

爪力。

广
。 (

2
)

从能量的角 度考虑 , 利用拉格 朗 曰法对下肢助晃 ＋

力装置动力学模型进行推导 ［

1 3
］

, 假设两腿之间没 (
3

)

有干涉 , 因此只对
一

条助力腿建模
,
以髋关节作为

基坐标系 。 其 中 , ｍ
2
分别为大小腿的质量 , ｄ

、

,＝—ｍ
ｌ
ｇｄ

ｉ

ｓｉｎ

＾

—

ｙｎ
2
ｇｌ

ｘ

ｓ ｉ
ｎ
ｇ
＋

名 分别为髋关节膝关节到其质心的距离 , ＆分叫

别为连杆的关节角度 , 两连杆模型如 图 2
(
ａ

)所示。Ｒ ｇ＋ ｓ ｉｎＷ ＋Ａ )

」
,＾氕 ／歲 十 么网 ＋⑷

Ａ , ＜ｄ 0
2

0ｍ
2
§ｄ

2 
ｓ ｉｎ

( 《
＋ｅ

ｉ
)

1

．

．．最
＝ — 2 )

＋

“1

1 8

—Ａ

 (
5

)

＾
Ｃ

＇

Ｘ
ｌＡ

ｌ
ｚ

￣＝
ｍ

2

ｄ
2＋

么 )

＿

ＷＡ
Ｃ 0 Ｓｄ

2

ｍ
2 ｇ
ｌｉ ｉ


．
〃Ｖ

,

将式
(
2

) (
3

) (
4

) ( 5 ) 中 的量带入式 ( 1 ) 中 , 就可得到

( ａ ) 动力 学模型名 的所Ｓ要 6 驱^司！力？

, ？Ｔ＝Ｍ
｛

6
)
ｄ＋Ｃ

｛
6

,
9

)
6 ＋Ｇ

(
6

) ( 6
)

其中 , ｍ为转动惯量矩阵 ,
ｃ 为离心力和科 氏力相

关项矩阵 ,

Ｇ 为重力列矩阵 , 驱动力矩的具体表达

形式如下 ：

？

ｃｏｓ梢
＋

(
ｍ

2

ｄ
2

2

－
ｍ

2＾2 

0 0 8 ＾
2 

)
＾

2 
＋

( ｂ ) ＣＡＴ ＩＡ 中 的三维模型 ( ｃ ) ＡＤ篇 中 的虚拟样机模型ｍ
ＪＡ 

ｓ ｉｎ砍 ＋ 2ｍ
ＪＡ

ｓｉｎ 0Ｍ
＋

图 2 助力腿的模型

［ (
ｍ

丨辦 

ｓｉｎ  6
； 
＋ｍ

2ｇ
ｌ

］
ｓｉｎ  6

；

－ｍ
2
ｇｄ

2 

ｓ
ｉｎ

(
6
；
＋ ＜ 9

2 ) ］  (
7

)

ｈ ｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉ
ｎａ

－

ｓｉｍｕｌ ａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 4 9 

？
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2 0 1 5

ｒ
2

＝
 ( ｍ 2

ｄ
2

2

－

ｍ
2
ｌ

1

ｄ
2
ｃｏｓ 0

2 ) 民
－

￥ｍ
2
ｄ

2

2

0
2

－

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ另存为
ｐａｒａｓｏ

ｌｉｄ 格式的文件 , 然后利用

ｍ
2 ｈ
ｄ

2 
ｓｍ 0

2
ｅ

ｘ

2
－
ｍ

2 ｇｄ 2
ｓ ｉｎ⑷ ＋ 0

2 ) (
8

)ＡＤＡＭＳ 选择导入该格式的文件 , 就能够成功的将

助力腿各部分质心的位置、 惯量等很容易的在模型导入到 ＡＤＡＭＳ 中 。

软件 ＡＤＡＭＳ 中得到 , 通过对助力腿的动力学方 1 ． 3 ． 2 模型在 ＡＤＡＭＳ 中的编辑

程的推导 , 为以后动力学编程提供数据 , 同时求出为方便操作和辨别 ,
导入到 ＡＤＡＭＳ 的觀需

的各关节力矩也可作与仿真结果 比较 , 验证所建立
进行编辑 ,将不 同 Ｐａｒｔ 部件修改名称 , 并设置不同

酬色 。 为 了腐驗助力机條便避固 , 选择

1 ． 2 建立三维物理模型硬质铝作为大部分机械结构的原材料 , 根据密度对

文中对下肢助力腿进行三维模赚计的软件是
％ 卜 ’

ＣＡＴＩＡ , 虽然 ＡＤＡＭＳ 也可 以建立简单的助力励
人体 3＾动特点 以及模型的具体状况 , 对各个 自 由度

机械模型 , 但是建立的模型没有 ＣＡＴＩＡ建立的模型
— 自‘

精确 。 三维助力腿模型是模仿人类下肢的结构进行

设计 , 髋关节有 3 个 自 由度 , 膝关节 1 个 自 由度 ,

力口—

在 自 由度数量方面保证 了机械腿能够做人类各种基
度后 ’ 添＿定＿＿定 ° 目前要实—基？

士斗此 Ａ 米半太牲方
能是需要机械腿的每个关节都能达到预定的运动

本动作 。 根据人类步态特点 , 在髋关节和膝关节的

励 自 由飾驱动 , 可 以最大程度的辅助人类行走 。

效果 ’ 因此 , 文中将助力腿的腰部 固定 , 分析助力

媚專是 ＣＡＨＡ 中的下肢助力装置的三维模型 。

并改进 。＿ 2㈦是在— ＡＤＡＭＳ

觀的设计中 , 需要考細机械结构的设计要求 ［
1 4

］

,

图 》

髋关节和膝关节的屈伸 自 由度添加了限位装置 , 最 1 ． 4 助力腿的动力学仿真

大程度保护魏者赃全 ； 大腿 、 丨鹏麟倾力了錢个彡鞭 ＃操作 翻进行必要的

置长度调节装置 , 使装置能够适应不同的穿戴人群 ’

简化 。 完成对模型 的编辑和约束添加后 , 应用软件

具体参数范围 需在实验中逐渐优化翻。

的模型 自检功能 , 确认机械系统没有冗余的 自 由度

1 ． 3 建立虚拟样机模型和冗余的约束 , 进行动力仿真 。 为了验证建立的虚

, , , 、拟助力腿模型的正确性 , 以左腿的髋关节和膝关节
1 ． 3 ． 1 模型的导入

为例 , 分别加入已知的驱动函数 , Ｆ
(
ｔ ｉｍｅ

)

＝

 4 0 ｄ
＊
ｓｉｎ

建立的机械腿模型要进行运动学和动力学仿…
＿

．

0
．

 ．

 、

( 2
＊
ｔ ｉｍｅ

)
, Ｆ

(
ｔｉｍｅ

)

＝

 5 0 ｄ
＊
ｓｉｎ ( 2

＊
ｔｉｍｅ

)
, 选择仿真时间

真需要在 ＡＤＡＭＳ 中 , 因此需要将 ＣＡＴＩＡ 中 的模ｔ士
ｉ ｎｔ

－
ｍｎｎ

ｔ 为 1 0 ｓ , 仿真步数 ｓｔｅｐ 为 1 0 0 0 , 进仃仿真 。 在后
巾 。

处理模块中 , 細 3 所示 , 为左大肺小腿围绕 Ｚ

保存格式 ’ 如
：

．
ｉ
ｇｓ 、

＊
． ｓｔｐ 、

＊
． ｓｔｌ 等 , 但是将 ＣＡＴＩＡ

坐标轴脑的角速度。 对仿真结果进行分析 , 说明
＋ＡＤＡＭＳ？

建立＿械模型能雜照给定＿动形式进行运
时 ’■是

一

个整体 ’ 无■行＿ 。 由于—
动 , 验证了该模型的可靠性 。

Ｓｏ ｌｉｄｗｏｒｋｓ 与软件 ＡＤＡＭＳ

一

之间 的导入比较成熟 ,

棚人在行走时的步态特点 , 以及运行时各个
—入 ；

关节的运动細 , 编写下麵力腿各关节的驱动函
ＣＡＴＩＡ 之间的模型能够通用

：

因此 ’ 选用软件
数 , 使助力腿能够翻人的步态进行运动 。 依据人

Ｓｏｈｄｗｏｒｋｓ 。 ＃ＣＡＴＩＡ
絲行过程中各个关节角度的变化情况 , 选择用

巾 的 二＿型 另 存 为 ．
ｘ」 格 式 的 文件 ’

ＳＸＥＰ 控制函数进行驱动 , ＳＴＥＰ 函数能够实现在

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ

－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？

 1 2 5 0 
？
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特定时间段内 角度的变化 , 是
一

个三次多项式逼近按照上边的形式 , 给助力装置的关节添加驱动

阶梯函数 , 其格式为 ： ＳＴＥＰ
(
；ｃ

,

；ｃＯ
,
Ｍ )

,

；ｄ
,
Ｍ

)
。函数 , 选择仿真时间为 1 0ｓ , 仿真步数为 1 0 0 0 ,

其 中 , ｘ 为 自变量 , 本文中 自变量是时间 ｔ , ｘ 0 ,进行仿真 , 后处理模块得到各部分质心变化 曲线 ,

ｘ ｌ 是 自变量的起点与终点 , ｈ 0
’

ｈ ｌ 是在 自变量变化以及速度 、 加速度变化曲线 , 为了 曲线更加清晰便

时响应的值 。
于分析 , 以左腿髋关节为主进行分析 , 如图 4 所示。

ＭＯＤＥＬ ｌｅｇ

— 一

ｋｆｆｉｎｅｅ ．ＣＭ ．ＡＶ－Ｙ根据输入驱动函数 的形式 , 对 曲线 4 的仿真结
2 0 0——

ｌ ｅｆｔｈｉｐ
．ＣＭ．

ＡＶ－Ｙ

1 5 Ｑ
ＡＡＡ果分析 , 机械结构的大小腿质心位置的变化情况符

；

、,

,

 ；

‘

合正常步态的要求 , 左右大腿质心在 Ｘ 轴上有相
1 0 0 ＼／＼ ／

§
；

 0‘

＼ 、同 的变化趋势 , 只 是相距
一

定的时间差 , 大腿运动
5 0

； 、

｜。ｒ、ｆ＼ｒ、平稳 。 大腿的质心在 ｘ
,

ｚ 轴方向位移以及在 Ｘ
,
ｚ

ｓ？轴方向的速度变化趋势相反 , 速度 曲线的变化趋势
,

－ 5 0
‘

 Ｉ‘


＼； 

！＼
＼

｜ ＿

1 0 0／＼

ｖ－
＇

／＼

Ｋ
／

／＼ 丨与预测
一

致 。 而且速度与加速度的 曲线较为平顺 ,

＿

1 5 0 7＼

丨
＞／、

Ｉ没有大的波动 , 说明助力腿的机械结构设计能够符

Ｊ ． ． ． ,

、
, ,

,

合实际要求 。

‘

ｚｕｕ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

ｔｉｍｅ／ｓ

图 3 动力学仿真 曲线

1 0 0 4 0 0ｈ ｉｐ ＣＭＺ

1



＂ｇｈｔ ＇ｅ＾Ｊ

ｈ ｉ
ｐＣＭＸ
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(

？

＇

Ｈ
ｉ

＇

ｐ］ 1 2 ｏｏ

1 ！ｈ
；

＼

Ｌ
＼Ｉ

Ｉ
－

1 0 0 ｌｉＵ

1
—

｜
0

－

2 0 0
－

2 0 0

0 5 1 0 0 5 1 0

Ｔｉｍ ｅ／ ｓＴ
ｉ
ｍｅ／ｓ

( ａ ) Ｈ ｉｐＣＭｄ ｉｓｐ
ｌａｃ ｅｍｅｎ ｔ

ｒｓ ( ｂ ) Ｌｅｆｔｈ ｉｐＣＭｄｉ ｓｐ ｌａｃ ｅｍｅｎ ｔ

＇

Ｃ／3

Ｂ

＾ 5 0 0 ｜Ｌｅｆｔｈ ｉｐ
ＶＸ Ｉ｜ 1

＞＜ 1 0
4


ＩＬｅｆｔｈ ｉｐ 

ＡＶＸ

｜ Ｊ

￣

￣

議中
ＶＺ

｜ ,－ Ｌｅｆｔｈ ｉｎ ＡＶＺ

羞°一Ｈ ｌＭｒ



－

§

0 , 5

＾－

ｏ 0


？

3－

5 0 0Ｂ

夸Ｊ
－

0 ． 5

＾
1 0 0 0

－ －

ｃ
－ 1 －

1


,

^

0 5 1 0＾ｏ 5 1 0

Ｔｉｍ ｅ／ｓ、

Ｔｉｍｅ／ｓ

( ｃ ) 
Ｌｅｆ ｔｈ ｉｐＣＭｖｅ ｌｏｃｉ ｔｙ ( ｄ ) Ａｃｃｅ ｌ ｅｒａｔｅｄ 

ｖｅ ｌ ｏｃｉｔｙ

图 4 关节质心位移 、 速度及加速度变化 曲线

另外 , 分析仿真结果可 以看 出 , 输入角度是由助力装置适应更多 的 穿戴者 , 需要设置可调装置 。

人给出 , 但是不能排除输入出错情况 的发生 ,

一

旦在设计的初期物理样机都考虑了这些条件 , 在无驱

输入出错 , 机械装置就会相应的 出现差错 , 就可能动 穿戴的情况下 , 与人的运动无干涉 , 达到了基本

给穿戴者造成伤害 , 因此 , 根据人的步态在关键 自的运动要求 。

由度设置 了限位开关 , 保护穿戴者 。 对不 同穿戴者由仿真得到的各个驱动关节处的力矩 曲线 , 如

的仿真 , 需要设置不同 的大小腿长度 , 现实中要使图 5 是绕 Ｙ 轴的各关节力矩 曲线 , 可以看出髋关

ｈｔｔｐ ：

／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－ｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 5 1 

？
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Ｊｕｎ ．

’


2 0 1 5

节的力矩 明显大于膝关节力矩 , 与正常步态运动情ｍｏｔ ｉｏｎ 删除 , 并添加单分量力矩 , 设置力矩为 0 。

况相符 , 同时 , 可以得到力矩的最大值 , 结合我们定义状态变量与单分量力矩相连 , 并定义为输入变

得到的速度的变化情况 , 对 电机和传动机构的选择量 , 将定义的状态变量分别设置为机械腿角度值和

也提供了重要的理论依据 。 各关节 的力矩变化趋势角速度值 , 并将其设置为输 出量 。 利用 ＡＤＡＭＳ

基本符合预期要求 , 建立的虚拟样机模型能够应用的 Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓ 模块产生

一

个有四个输入和八个输 出

于联合仿真系统中 。的机械系统 , 导入到 ＭＡＴＬＡＢ 中 。 在 ＭＡＴＬＡＢ

中打开 己建立 的系统 , 通过命令 ＡＤＡＭＳ
—

ｓｙｓ ,
艮
Ｐ

Ｄ ⑷ ｌｅｆｔｋｎｅｅ
—

2 0 0 0可产生
一

个 ｓｕｂ 子系统 。

1 5 0 0

 ／

＇

．ＪＩｆ

－

＇

ｊ ；ｈ
将生成的子系统模块作为 ＭＡＴＬＡＢ ／ｓ ｉ

ｍｕｌ ｉｎｋ

1 0 0 0

？
5 0 0； ．

ｖ

ｊ ｖ

＂

Ｖ 的
一

个模块 , 根据控制方案搭建了联合仿真系统控

｜ 0制框图 , 如 图 6 所示 。 针对下肢 的各个关节 , 采用
－

5 0 0

｜ ．

］ 0 0 0传统的 ＰＩＤ 控制方法进行控制 , 以给定的 正常人

ｆ

2
 －

1 5 0 0的额步态数据作为控制系统的输入 , 经控制器 以关

：：0 节力矩作为模块的输入 , 以各关节 的运动信 息作为
° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

输 出反馈 。 仿真时 ,
ＭＡＴＬＡＢ 与 ＡＤＡＭＳ 之间数

Ｔ
ｉｍｅ／ｓ

据 的实时传输依靠 ＡＤＡＭＳ 的 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 模块 。

图 5 关节的力矩 曲线
ＡＤＡＭ Ｓ 通过 自 身 的 函数将联合仿真 中的转矩变

2 控￥！ ］系统模型建立量调用作为在 ＡＤＡＭＳ 中样机各关节运动所需要

． 的驱动力矩 , 当驱动各关节运动的 同时 , 各个关节
‘

变量 的角度值和速度值也会实时的调用 到联合仿

下肢助力装置系统是
一

个非线性多 变量耦合真系统 中 , 通过变量值的反馈 , 构成了
一

个 闭环控

系统 , 为了便于控制 , 将该系统简化为线性多变量

解耦系统 。 根据下肢各个关节的运动特性 , 对每个。 ａ

ｗ 2 ． 3 仿真参数调节及结果分析
关节分别进行控制 。 为 了加快系统的响应速度 , 减

小误差 , 加入了 比例控制 ； 消除系统的稳态误差 ,由 于助力装置大腿和小腿之 间存在强耦合关

提高系统的无差度 , 加入 了积分控制 ； 另外 , 为 了系 , 对每个关节单独调节很难达到最优的控制效

减小超调量 , 减少调节时间 , 可 以加入微分环节 ,果 , 单独调节每个关节时 , 另
一

个关节运动的不可

因此 , 本文的控制系统中采用是传统 ＰＩＤ 控制策略 。控性 , 也会对系统的性能造成影响 。 为了减小两条

ｒ
＝ ｋ

ｐ 
(＾ ａ叫 ＋ｋ

ｄ
ｅ＋队 望

－举 ⑶

腿之间相互影响的不可控性 ,
对
一

条腿的两个关节

参数同时进行调节 , 更容易达到稳定状态 。 根据
其中 ’

．

0
ｍ ａ
是助力机械腿各关节的期望角度值 ,

ａｄａｍｓ 中各部分坐标系的不 同 , 从静平衡状态开
是

始仿真 ’ 在静平衡位置时大腿角度为－

1 8 0
°

, 小腿
速度值 , ｒ 表本关节的驱动力矩 , 分别

代表 比綱益 、 微分增益和积分增益 。触 1 8 0
°

 ’ 设置仿真时间 5 ｓ ’ 时间 间隔 0 ． 0 0 1 ｓ ,

仿真过程中 , 根据仿真的结果 , 不断调节优化系统
2 ＇ 2

增益 , 最终使系统达到理想状态 。 输入髋关节角度

在 ＡＤＡＭＳ 中将助力腿虚拟样机模型的驱动为－

1 5 0
°

, 膝关节角度为 2 2 0
。

’ 仿真结果如图 7 所示 。
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由图 7 的仿真结果可以看出 , 在设定输入角度后 ’值 ’ 并保持不变 , 且基本无振荡 ’ 通过 ＡＤＡＭＳ 也可

系统相应的关节能够迅速做出响应 , 达到预定的 目标以清楚的看到样机的动画演示 , 效果较为理想 。
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图 6 搭建的控制系 统框图



的调节很快消失 。人的步态曲 线与助力装置 的仿真

。

－

1 5 5

—

［曲线近似重合 , 有较好的鲁棒性 , 说明控制系统能

？ －

＞ 6 0
ｆ够很好地完成跟踪人的步态轨迹的 目标 。

釈
－

1 6 5

＿

＼ 7 0 
．利用 同样的方法 , 在其它关节处输入相应的人

“

1 7 5的步态数据 , 助力腿就能够与人的运动相
一

致 , 并
＿ ｊｇＱ

0 0 ． 5 1 ． 01 ． 5 2 ． 0 2 ． 5 3 ． 0 3 ． 5 4 ． 0 4 ． 5 5 ． 0为人的行走起到助力 的作用 。

图 7 髋关节仿真 曲线 4

3 与人步态
一致性仿真本 文 将 ＣＡＴＩＡ

,Ｓｏｌ
ｉｄｗｏｒｋｓ

,ＡＤＡＭＳ 与

根据试验测得的人体步态数据 , 把各个关节的ＭＡＴＬＡＢ 四个软件进行结合 , 建立了下肢助力装

角度变化曲线作为该控制系统的输入 , 使输入的数 置的三维机械模型 、 动力数学模型 、 虚拟样机模型

据初始值与仿真时模型的静平衡状态的初始值相
以及控制系统模型 , 虚拟样机模拟真实环境 中 的各

同 。 另 外 , 设置输人 的步纖据采样频率与联合仿
种条件 ’

真控制中频率
一

致 。 将步态数据的关节角度数据 ,
－

1 3 0

丨＾
——人体步态曲线
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？／＼ｒ＼
—￣控制仿真曲线

通过 ＦｏｒｍＷｏｒｋｓｐａｃｅ 模块输人到系统中 , 进行联、
－

1 5 0
．／＼／＼

合仿真 , 仿真结果如图 8 所示 。＼／＼

从联合控制的仿真结果可 以看 出 , 开始仿真的丨＼／＼

0 ． 1Ｓ 左右 , 系统的仿真 曲线出现
一

个小 的振荡 。
－

2 0 0 ＼

0 。 ： 5 ) 。 ［ ［ 5 2 ： 0＼ 5 3 ； 0

－

 3 ． 5 4 , 0 5^ 5 ． 0

可能是由于机械模型刚性大所引起 , 通过控制系统
Ｔ ｉｍｅ ／Ｓ

图 8 髋关节步态曲线与仿真 曲 线
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