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Kivonat

A stroke miatt bekovetkezett felso vegtagi funkciovesztés robotos gyogytorndztatassal torténd
rehabilitacioja soran a kézfejet egy egyedi fejlesztésii és gyartast kézmodullal alkalmassé tesszik aktiv
vezetett mozgéasterapia tamogatasara. A konferencian a kézmodul zervezésének f6bb 1épései kertilnek
bemutatasra, a gépészeten at egészen a villamos tervekig. A rehabilitacios eszkoz célja a féloldalt bénult
spazmusban szenvedé betegek kézfejének gyogytornasztatisa programozhato modon. A spazmus
lényegében egy izomgorcs, gyakorlatilag az izom vagy izomcsoport hirtelen beall6, 6nkéntelen,
fajdalmas 6sszehuzodasa, melynek oka az agyverzes kdvetkeztében kialakult idegsérilés. Az eszkdz két
részegységhbdl all: egy harom szabadséagfoki és egy két szabadsagfoku sikbeli, soros kinematikaju,
tisztan rotdcios csuklokbol felépitett modulbol. A hdarom szabadsagfoku robotujj a mutato, kozépsé és
gylirtis ujjat mozgatia egy, az ujjak felett elhelyezett teherelosztd segitségével. A teherelosztéhoz
magnesek segitségével csatlakoznak az ujj ortézisek. A két szabadsagfoku robotujj a hivelykujjat
mozgatja, a zardsnak megfeleld (két sz6gben megdontott) sik mentén. A rehabilitacios eszkoz lehetévé
teszi a bal-és jobb kéz cseréjét, igy minkét oldal rehabilitildsara lehetdség van.

Abstract

During the rehabilitation of stroke upper limb function loss by robotic physiotherapy, the hand is
adapted to support active guided motion therapy with a unique developed and manufactured hand
module. This paper presents the major parts of the hand rehabilitation module design, from mechanical
design to electrical planning. The main purpose of the rehabilitation hand module is do a programmable
robotics physiotherapy of the hand of the spasm patients. Spasm is basically a sudden, involuntary,
painful contraction of the muscle, virtually a muscle or group of muscles, due by nerve damage caused
by a stroke. The device consists of two components, a three-degree module and a two-degree modul
whitch is a serial kinematic, purely rotationally articulated module. The three-degree robot finger moves
the index, middle and ring fingers through a load distributor, which is located above the fingers. The
orthoses of the fingers are connected to the load distribution with magnets. The two degrees of freedom
module moves the thumb along a plane (tilted at two angles) to close it. The rehabilitation device
facilitate the side change on the left and the right hands, so it can rehabilitate both sides of the hand.

Keywords: Hand exoskeleton, Wearable structure, Force control, Hand rehabilitation, Finger
rehabilitation, Stroke rehabilitation, Rehabilitation robotics

1. BEVEZETES

A cikkben bemutatasra keriild6 modul az Orszagos Orvosi Rehabilitacios Intézetben felépiilt
Reharob robotos gyégytornaztatd berendezés kiegészitése, tovabbfejlesztése soran keril alkalmazasra.
A tovabbfejlesztés sordn a Reharob gyogytornédztatd berendezést kiegészitjik egy kézmodullal és
alkalmassa tesszilk aktiv vezetett mozgasterdpia tAmogatasara. Az alap rendszer a gorcsos féloldali

crer

gyogytornaszok szamara megterhel feladatait ipari robotok alkalmazasaval segiti. Az 1.abran lathaté a
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Reharob rendszer felépitése, valamint a ,,mennyezeten” elhelyezkedé IRB1600-as robot vegén talalhato
a kézfej mozgatéasat/rehabilitacidjat megvalositd régi kézmodul.

1. abra Reharob rendszer felepltese (kézmodul, ABB robotkarok)

2. RENDSZER FELEPITESE

Az Ujratervezett, javitott soros kinematikaju, tisztan rotacios csuklékbél allé modulok felépitése
az alabbi: az egyes rotacids csuklokat hullamhajtomiivek és a hajtomiiveket direktben hajtéo Faulhaber
gyartmanyu kefenélkili, elektronikus kommutacioju egyenaramd motorok (Brushless DC) mozgatjak.
A csuklokon ébredé nyomatékokat a csuklok kozzé elhelyezett Forsentek gyartmanyu, FMZK-100
tipusu 100[N] méréshatara, nyulasméré alapi mérdcellak érzékelik. Az egyes erdmérdcellak radialis,
azaz normal iranyu er6t érzékelnek, a csuklok kozotti fix geometriai tavolsagok ismeretében a radialis
iranya er6kbodl a csuklon ébred6 nyomaték szamithatd. Az erdmérdcelldk esetlegeses tulterhelés
védelme a burkolat mechanikai felfekvésével megoldott. A normal iranyra merdleges erd komponenst
az ujj végén elhelyezett Forsentek gyartmanyu, FSSM-100N tipusi nyomo és hizé irany érzékelésére
alkalmas mérdeella érzékeli. A csuklok szoghelyzet érzékelését AS5047 tipusu Hall elemes abszolut
szOgjeladok mérik. Az egyes csukldk integralt teljesitmény elektronikaval vannak szerelve, melyek a
BLDC motorok végén helyezkednek el, fogadjak az abszolut jeladok és az erémérécellak feldolgozasat
végz6 ADC SPI jeleit. Az AS5047-es abszolut jelad6 és az ADC122S101 két fuiggetlen SPI vonalon
kommunikél a hajtasra integralt dsPIC33EP512GM304 mikrokontrollerrel. A kefenélkiili motorok
vezérlését DRV8308 kontroller végzi. Ez a célhardver szamos vezérlési és védelmi funkciot valosit meg,
a figyelembe vett jellemzok kozott szerepel a motor fesziiltsége, annak arama, a félhidakat alkoté FET-
ek Gate fesziiltsége és arama, valamint az eszkdz hdmérséklete is. Hiba esetén a hardver ledllitja a
hidvezérlést, a FET-ek karosodasanak és a motor tdlmelegedésének elkeriilése érdekében, valamint
hibajelet is general. Az integralt teljesitmény elektronikai panelek full duplex RS-422 kommuniké&cios
vonalon kommunikalnak a felsébb szintii vezérléhoz kotott kommunikacios eloszto egységgel. Az RS-
422-es hardveres Kkialakitds a szimmetrikus, differencialis felépités miatt kerll alkalmazasra a
kommunikacié zavar érzékenységének csokkentése végett. A slave egységeket a mastertdl jovo
szinkronizal¢ jel litemezi. Minden slave egység ezen kiils interrupt jel hatasara végzi el a mért adatok
kiildését, ezaltal az egymastol fiiggetlen egységek idoben szinkronizalttd valnak, igy a szabalyozo
Utemezése allandosithato. A slave egységek folyamatosan szikronizaljdk magukat a kiils6 iitemez6 jelre,
igy a rendszer kommunikaci6jabol adodo Jitter (periodusidé atmeneti megvaltozasa, vagy ingadozasa
rovidtavon, mely jelenség kikiiszobolendd, hiszen hatasara idozitésbeli bizonytalansagok 1éphetnek fel)
mértéke minimalizalhatd. A csuklokba integrélt teljesitmény elektronikai panelek 24[VDC]
tapfesziiltségrol taplaltak, errél a fesziiltségrél iizemel a kefenélkiilli motor meghajtasat végzo
végfokozat és a mitkodéshez sziikséges bels6 tapfesziiltséget eléallitd kapcsoloiizemti DC-DC (Step
Down) konverter is. A teljesitmény elektronikai panel a motor végén helyezkedik el, FFC csatlakozéon
keresztiil csatlakozik a robotujj csukloiban elhelyezett belsé kommunikacios PCB-re. Ez az eloszto
panel koti dssze a robotujj egyes csukldit egymassal, funkcidja a bejové RS-422-es kommunikacios
vonalak tovabbitasa, valamint elosztasa a csukloban és a kdvetkezd csukloban talalhato teljesitmény
elektronika egység szamara, valamint a teljesitmény elektronikai egyseg és a flexibilis aramkori lemez
Osszekotése. A rotacids csuklok kozotti jeleket -amely tartalmazza a rotacids csuklék RS422
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szintillesztett szeparalt RX,TX kommunikacios jeleit, a hajtdshoz tartoz6 abszolut sz6gjelado, valamint
a mérbcella feldolgozasat végz6 ADC SPI kommunikacios vonalait- flexibilis &ramkori lemez
tovabbitja, a szabad mozgas biztositasa érdekében a flexibilis PCB a csuklopont koril feltekert
allapotban taladlhatd, forgds kozben annak hossza ezaltal valtozni képes. Ezen éaramkdrre kerdl
elhelyezésre az abszolut jeladd IC is, a HAL IC-hez tartozdé aluminium konzol az IC felett van
elhelyezve, a csuklé6 mozgd feléhez két darab csavarral rogzil, igy a csukldval egyitt fordul el a
konzolban elhelyezett kétpolusi magnes.

A teljesitményelektronikai modulok tapellatasa (jelent6s aramfelvétel) hajlékony, szilikon ké&belek
felhasznalasaval (Staubli FlexiVolt-E) megoldott a csuklon belil. Mivel a villamos motorok dsszaram
terhelésébdl adodo sziikséges vezetésav keresztmetszet, valamint a csuklon beliil rendelkezésre 4116 hely
nem teszi lehet6vé az igényelt teljesitmény flexibilis &ramkdri lemezen torténd tovabbitasat. A hajlékony
szilikon kabelek a flexibilis aramkéri lemez felett helyezkednek el, pozicidjukat, megvezetésiiket a HAL
IC-hez tartoz6 aluminium konzolok biztositjak, kabelek a csukldkban talalhatd eloszté panelekhez
csatlakoznak. A robotujj mozgatasat megvalosité inverz kinematikai (matematikai) modul, valamint a palya
felvételét és az erdszabalyozast megvaldsitd admitancia szabalyozo a felsobb szintli vezérloben kertil
implementalasra. A valds idejii szamitasi kapacitas konnyebben biztosithato PC alapt architekturaval és
realtime operaciés rendszerrel, mint beagyazott eszkdzzel, tovabbd az algoritmus implementécidja
(esetleges modositasa) is gyorsabb. Az admitancia szabalyozo paraméterei (el6irt merevség, csillapitas) a
gyégytorna soran allithatoak, ezaltal a robotujj a kivant hatast éri el. A csukldkban kaszkad szabalyozas
ker(lt implementalasra, az egyes motorokon sebesség szabalyozas valosul meg, alarendelt aramszabalyozas
és felérendelt pozici6 szabalyozéas mellett. Az admitancia szabalyozé pozicio alapjelet szolgaltat a robotujj
egyes csukloi szamadra, a pozicio idébeli valtozdsanak mértéke (a pozicid trajektoridja) meghatirozza a
modulon ébred6 reakcio erdt. Az el6irt nyomaték tehat a szabalyozasi lancon belul pozicié alapjelként
értelmezhetd. Az eldirt pozicid a hullamhajtomii gytirikerekének elmozdulasa révén jon létre, igy a pozicio
szabalyozas visszacsatolasa az attétel kihajto felén valosul meg, igy a szabalyozasi lancba egy holtidds tag
jon létre, ami relative nagy id6allandoval rendelkezik. A rendszerben tehat ekkora idonek kell eltelnie, hogy
a bemenet hatasa a kimeneten megjelenjen. A 2.abran a hajlékony kabelek, a flexibilis nyak (a képen lathato
kék szinii elem a flexibilis PCB 3D nyomtatott ABS anyagu tesztpéldanya), valamint a modulon belll
megvaldsitott kabelezés struktraja és az integralt teljesitményelektronika 3D-s modellje lathat6.
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2.4bra Rehabilitacios robotujj rendszertechnikai felépitése

A teljesitményelektronikan elhelyezett dsPIC33EP512GM304 tipust mikrokontroller anal6g és
digitalis csatorndi kulon tapfeszultség referenciardl taplaltak, ennek oka, az ADC referencia
fesziiltségének stabilizalasa. A mérderdsitd és az abszolut jelado SV tapfesziltségrol taplalt és kozvetlen
LDO-val rendelkezik. A méréerdsitd kiilon aramkori lapon, a mérdcellahoz kozel helyezkedik el és a
flexibilis aramkdri lemezen keresztiil SPI vonalon kommunikal az integrélt teljesitményelektronikaval.
A mikroprocesszor szintillesztést kovet6en, beépitett ADC csatornan méri a bejovo buszfesziiltséget,
valamint a hidaramot, azaltal a motor talterhelés védelme és a buszfesziltség valtozasanak
kompenzalasa (PWM) kontroll cikluson belll megoldott.
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3. MECHANIKAI TERVEZES

A bevezetében ismertetett tervezesi kritériumok alapjan a terapias célokat szolgal6 rehabilitacios
eszkoz két részegységbdl all: egy harom szabadsagfokt (3DOF) és egy két szabadsagfoku (2DOF) sikbeli,
soros kinematikaja, tisztan rotacios csukldkbol felépitett modulbdl. A harom szabadsagfokd robotujj a
mutato, kozépsd és gylrls ujjat mozgatja egy az ujjak felett elhelyezett teherelosztd segitségével. A
teherelosztohoz magnesek segitségével csatlakoznak az ujj ortézisek. A két szabadsagfoku robotujj a
hlvelykujjat mozgatja, a zarasnak megfeleld (két szogben megdontott) sik mentén. A sziikséges sik
meghatarozasadhoz mérdrendszert épitettiink fel, amely két egymasra mer6legesen elhelyezett kamerat
tartalmazott. A hiivelykujjra rogzitett markerek alkalmazaséval a mozgas soran képkockanként rogzitett
felvételbol, valamint a két kamera latoszogének metszésébdl megkaptuk a mozgaspalya térbeli
elhelyezkedését. A kamerdk altal felvett pontok koordinata értékeit CAD rendszerbe lehetett importalni.
A mozgaspalya egy kupfeliletet eredményez, amely feliilet jol kozelitheté egy megfelelé mértékben
dontétt sik mentén megvaldsuld két szabadsagfokd mozgatéssal (lasd: 3.4bra). A hivelykujj megfogasat
az utolso ujjpercen elhelyezett ortézis biztositja. Az ujj zarasakor 1étrejovo elmozdulast a csapagyazott
csuklo teszi lehetové. A mérések megvalositasaért kdszonettel tartozom Dr. Magyar Balint adjunktusnak
(BME, Miiszaki Mechanikai Tanszék).

3.4bra Hivelykujj mozgéaspalyajanak mérése, a mozgaspalya CAD modellje

A harom szabadsagfoku robotujj lehetdvé teszi a kéz teljes zarasat és nyitasat, valamint a modul
atfogja a kéz antropometriai mérettartomanyat 60 és 95 percentilis méret kozott. Ezaltal az eszkodz
alkalmas no6i és férfi paciensek rehabilitdlasara is. A kézfejet a rehabilitacios eszk6zhoéz egy egyedi
tervezésii kézfej ortézis rogziti, amely a paciens méreteinek megfeleléen méretsorozat szerint
(Small,Medium,Large) cserélhetd, az ortézis rugds eldfeszités alkalmazasaval biztositja a kézfej stabil
megfogast. A belso feliilet ivének kialakitasa a kézfej felso ivét kdveti. A rehabilitacios eszkoz lehetéve
teszi a bal-és jobb kéz cseréjét, igy minkét oldal rehabilitalasara lehet6ség van. A robotujjban két méretii
hajtomii és két féle motor keriilt alkalmazasra. A kisebb méretii csuklokban 3216W024BXTH, HFUC-
8-100-2A-R 4.8[Nm], a nagyobb méreti csukloban 4221G024BXTH, HFUC-11-100-2A-R, amely
11[Nm] nyomaték leadasara képes. A BLDC motor a hajtomii hulldamgeneréatorra hajt be, a hullamkerék
az all6 csapagyhazhoz fixen rogzitett, a gytriikerék (merev kerék) a csuklokat mozgatja, azaz a kihajtas
a gytriikerék elmozduldsaval megvalositott. A poziciot a kihajtd oldalon, a rogzitett csapagyhazhoz
képest direkben mérjiik (lasd: 2.abra), ez szolgaltatja a pozicioszabalyozas visszacsatolo jelét. Az egyes
csuklok kozott integralt erémérdcellak mérik a reakciderdket, a geometria ismeretében a
csuklonyomatékok szamolhatdak. A megvaldsitott mechanikai konstrukcié merev és jol szabalyozhatd
felépitést tesz lehet6vé, az indirekt (bovdenes) mozgatassal szemben joval pontosabban, kisebb
veszteséggel. Az ujjak végén, az ortézisek rogzitésénél két komponensi (X,Y sikt) erdmérés keriilt
beépitésre, igy a csuklonyomatékon til a a nyomatékra merdleges erokomponens is mérhetd.

A 4.4brén a terdpias célokat szolgalo rehabilitacios eszkdz 3D-s terve lathatd. A képen lathato a
2DOF hiivelykujj modul dontési szogeit megvaldsito, illetve a felcserélhet6séget lehet6vé tevé T-nlt
kialakitasu rogzitd betét is. A képen észrevehetd, hogy az oldalcsere miatt a hivelykujjas modul az
eszkoz bal oldalan a jobb oldalon lathato vizszintes elhelyezéshez képest eltérd szogben rogziil. Ennek
oka, hogy a modul felcserélhetdségét megvalositd T-nutos betét az oldalvaltas sorén a helyén marad,
ezért a jobb oldali kézpozicié miatt megvalodsitasra kerilt —a jobb kéznek megfelels- elforgatast
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kompenzalni kell. A modult rogzité T-nutos betét beépitett villamos csatlakozdval van ellatva, igy az
oldalvaltas soran a modul villamos csatlakozasa a mechanikai rogzités utan megoldott (oldalvaltaskor
nincs sziikség kabelezésre). Az oldalvaltast kihlzhatd tajoldcsapok teszik kbnnyen megvaldsithatova.
A paciens ujjain 1évo ujjortézisek a rehabilitacios eszkdzhoz magnesek felhasznalasaval rogziilnek.

I

1
/e

4.4bra DMRF robot ujj 5.4bra DMRF robot ujj mechanikai modellje

A munka a GINOP-2.3.3-15-2016-00032 palyazat keretein belil valosul meg.

4. KONKLUZIO

Kidolgoztunk és kifejlesztettink egy kézfej és ujjak rehabilitalasara alkalmas robotrendszert. A
létrehozott rendszer modularis felépitése, konnyti tomege, kis térfogata és jol szabalyozhatd
mechanizmusa lényegesen javitja a kézligyességet, elosegiti a motoros miikodés javulasat. A gyartast és
osszeszerelést kovetden megkezdGdhet a rendszer értékelése. Az eszk6z megkiilonboztetd tulajdonsagai
alapjan varhatoan kiemelked¢ teljesitményt nytjt a jelenleg meglévo rendszerekhez képest.
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