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Tool center point frame based reconstruction of the upper limb
kinematic model in a dual-arm rehabilitation robot scenario
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Kivonat

A stroke miatt bekdvetkezett felsé vegtagi funkciovesztés robotos gyogytornaztatassal torténd
rehabilitacidja soran a végtag kinematikai modelljének rekonstrukcidja a betegek automatikus
dllapotfelmérésének és a robotos gyogytorna gyakorlatok személyre szabasanak alapja. A célul kitiizétt
feladat a modell &lland6 anatémiai paramétereinek: az alkar, a felkar, és a kézfej hosszanak, valamint
a valtozo anatomiai paramétereinek: a vall, a konyéck, a csuklo helyzetének, majd beldliik az anatomiai
sz0geknek a meghatarozasa. A bemutatott kinematikai modell rekonstrukciohoz nincs sziikség elézetes
manudlis felmérés vagy kiilsé érzékeldk dltal szolgaltatott adatokra, kizarélag az alkarhoz és kézfejhez
a konyok, illetve kézfej ortéziseken keresztil csatlakozd egy-egy robotkar szerszamkoordinata-
rendszereinek az adataira. Eloszor sikban, két dimenzioban keriil bemutatasra a modell rekonstrukcios
algoritmusa, amelyet CAD rendszerben eldallitott virtudlis végtagmodellel ellendrziink. Ezt kovetéen
kiterjesztjlik a rekonstrukciés algoritmust hdrom dimenziéra. A matematikai szamitasokat Wolfram
Mathematica rendszerben hajtjuk végre.
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Abstract

During the rehabilitation of upper limb function loss caused by stroke, the reconstruction of the kinematic
model of the limb is the basis for the automatic assessment of patients and the personalization of robotic
physiotherapy exercises. The aim is to determine the permanent anatomical parameters of the model:
forearm, upper arm and hand lengths, the variable anatomical parameters: shoulder, elbow, wrist
positions, and then the anatomical angles. The kinematic model reconstruction presented here does not
require prior manual measurement or external sensors data, only the data of the tool coordinate systems
of each robotic arm connected to the forearm and hand via the elbow and hand orthoses. First, the
reconstruction algorithm of the model is presented in a plane, in two dimensions, which is verified by a
virtual limb model created in a CAD system. We then extend the reconstruction algorithm to three
dimensions. The mathematical calculations are performed in Wolfram Mathematica system.

1. BEVEZETES

Az emberi Vall egy harom szabadsagfokd gombcsukloval, az emberi konydk egy
egyszabadségfoku rotacios csukloval, az emberi csukl6 pedig a véallhoz hasonl6an szintén egy harom
szabadsagfokd gémbcsukloval modellezhetd [1,2,4,5]. Az emberi kar a mi esetiinkben a kézfejre és a
kdnydkre helyezett ortéziseken keresztiil fog a robotokkal egyiitt egy teljes rendszert alkotni. A kutatasi
célkitlizésiink egy olyan modell rekonstrukcios modszer kidolgozasa, amely a két robot (2-3. abrén:
URS5e illetve IRB140, UR10e illetve IRB1600) szerszamkoordinata rendszereinek ismeretében el6allitja
a vall, a konyok és a csuklé izuleti koordinata rendszereinek térbeli helyeit.
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IRB 1600 UR10e
IRB 140

=

1-2-3. abra Adatgyiijtési 6sszeallitas [3]: Bal oldalt: jelenlegi REHAROB gydgytornaztato rendszer,
kozépen: jelenlegi rendszer két robokarja, jobb oldal: tervezett Uj rendszer két robotkarja

2. AREKONSTRUKCIO ALGORITMUSA SIKBAN

A Kkét robot szerszdmkoordinata-rendszereinek (TCPF: Tool Center Point Frame) pozici6 és
orientacio ada-tait le lehet kérdezni, melyekbél meghatarozand6 a vall, konyok, csukld kdzéppontjai,
illetve az alkar és a felkar hossza. Ehhez ismerni kell a robotokhoz kapcsol6do ortézisek geometriajat,
azaz az ortézis altal megvaldsitott robot TCPF modosito transzforméciot. Ezzel a transzforméacioval meg
tudjuk hatarozni a kézfej és az alkar egy bizonyos pontjat. A 4-5. abran feketével jel6ltiik az ismert,
pirossal a kiszdmitandd paramétereket.
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4-5. abra Sikbeli feladat

Az é4brén a felkar a vall és konyok kdzéppontjat, az alkar a konydk és a csukld kézéppontjat
0sszekoto sikbeli szakasz mutatja. A kézfej a csukld végpontjat jel6ld félegyenes. Az alkaron és a kézfej
egyeneseken ismerink egy-egy pontot, ezek az (Xs,yr) €s (Xn,Yn) pontok és egy 0j karallasba mozdulas
utan ezek vesszOs valtozatai. A szakaszok, mint egyenesek egyenleteit altalanosan felirhatjuk az alabbi

médon:
(5)=Ga) () M

(1)-be helyettesitve az egyenesek, szakaszok végpontjait és az ismert adatokkal felirhatok az

alabbiak:
G)=G-r-G) @ ()=G-a () ©
G) =G rar () ® ()= Go)+7e-(3) ®)
A (2)-es és (3) egyenletekkel meghatarozhat6 a csuklé pozicidja:
Py = e'(xH_J;If'Z:‘;:EiYH_YF) (6) Xy = —b'd'xH+a-e;:jb6f-dd-yH—a-d-yp (8)
Gy = _b'(xH_;Z)_"'b‘i'l(YH_YF) (7) Yy = _b'e'xH+b'e‘;CeF_+bCf;'YH_b'd'YF 9)
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A konyok és vall pozicidjanak meghatarozasahoz 8 db egyenletet irtunk fel 12 ismeretlennel. igy
kellenek még tovabbi egyenletek a megoldashoz. Mivel eddig csak egy karallast vizsgaltunk, igy
megvizsgaltuk, hogy egy masik karallasba val6 mozgatas milyen plusz informéacidkkal jarna. Az 1. abra
mutat egy masodik lehetséges karallast is, erre is felirtuk a (2), (3), (4), (5)-h6z hasonlo egyenleteket:

(;X) - (;z) Thwe (Z) (10) (;Z) = (;i ) — 4 (‘j) (12)
Gu)=Gr)rar (@) av (2)=C)ene(l) 03

Kaptunk 8 0j egyeneletet, melyekbdl 2 azonossagot ad (11), a (10)-es egyenlet pedig azonnal
megadja a csukl6 Uj poziciojat (6) és (7) szerint. Igy (12) és (13) ad 4j informaciot. A felkar iranyvektora
is egységvektor, mely egy bizonyos nagysagu szoget zar be a vizszintes tengellyel, igy ezek felirhatok
az alabbi forméaban:

Vall
(Xs,}fs)
6. dbra Felkar iranyanak leirasara bevezetett valtozok

Vs

A (14), (15) egyenletek az (5) és (13)-as egyenleteket valtjak fel. Ezt kihasznalva az els6 karallas
utan 8 e-gyenletiink lett 11 ismeretlennel, két karallas utan 14 db egyenletiink lett 16 db ismeretlennel.
Az ismeretlenek lis-taja: a vall 2x2 koordinataja, a kdnyok 2x2 koordinataja, a csuklé 2x2 koordinataja,
illetve a pw, Qw, Qe, e hossz-paraméterek. A felirt egyenletek: (2), (3), (4), (14), (10), (12), (15).

Kihasznédlva, hogy a felkar iranyvektora egységvektor, a masodik karallas felirdsa utan
észrevehet6, hogy az egyenletek szama 6-tal, mig az ismeretlenek szdma 5-tel nétt. Kovetkezésképp
meg tudjuk mondani, hany karallas utan fogjuk tudni megmondani az ésszes hianyzé ismeretlent:

GGG 09y as

ye' sina’

Sikbeli feladat megoldhat6saga 1. tdblazat
Karallas Ismeretlen Egyenlet
1 11 8
2 16 14
3 21 20
4 26 26

A két sorozat egyenldségét 4 karallasnal érjiik el. Ez azt jelenti, hogy ki lehet szamitani a fenti
egyenletrendszerek szerint a karparamétereket, majd ezeket felhasznalva direkt egyenleteket felirva
meghatarozhatok minden pillanatban a vall-kdnyok-csukld pozicidi és a felkar-alkar hossza sikbeli
mozgas esetén.

3. AREKONSTRUKCIO ALGORITMUSA TERBEN

Ugyanazt az algoritmust hasznaltuk térben is, mint sikban; a kiilénbség az, hogy a kapott pozicio
és orientacios vektorok 3 koordinatat tartalmaznak. A térbeli esetet a 7-8.4bra mutatja meg. A sikbeli
eset térben:
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7-8. abra Térbeli feladat
Xy a Xg Xp d
= (YH> —Pw <b> (16) (YE> = <3’F) —qg " (€> (18)
ZH c Zg Zp f
XF d XE Xs g
(3’F> +quw - <e) (17) ()’E) = <J’5> +7g- <h) (19)
Zp f Zg Zg [

(16) és (17) azonnal megadja pw €s qw értékét és a csuklo pozicidjat, felhasznalva az elsé két-két
koordinata-egyenletet. Az elsé karallas utan 16 ismeretleniink lett 12 egyenlettel. Az
egyenletrendszernek végtelen sok meg-oldasa van, igy tovabbi egyenleteket kell még felirni.
Kihasznalhatd, hogy a kényok kozéppontja a vall kbézép-pontja koril egy gémb feltletén mozog, igy a
felkar esetén a konyok kdzéppontjanak helye gémbi koordinatakkal felirhaté. Kihasznélva, hogy az
iranyvektor hossza 1, igy a kdvetkezok irhatok még fel (19) helyett:

N R N xR

T IS SR

L ~—
I I

Xg Xs sina - cosf
<}’E) = (J’s) +1g - (sina : sin[)’) (20)
ZE Zs cosa’'
igy 11 egyenletet irhattunk fel 15 ismeretlennel. Méasodik karllas esetén a kovetkezok irhatok fel:

xw' xy' a xg' g’ d’
yw' | =y |—pw- (b’) ay) ve' | =\ |- az- (e) (23)
ZW’ ZH’ CI ZE’ ZFI f’
Xy’ xg' d’ xg' Xs sina’ - cosp’
yw' | =y | +aw- <e’> (22) ve' | = ()’s) + 7y (sina’ . sin,b”) (24)
Zy' zg' f' zg' Zs cosa’

A (22)-es egyenlet azonossagot ad, igy Gj informaciot nem ad. 9 Gj egyenletet irtunk fel 8 (j
ismeretlennel. igy ezt a tendenciét kihasznélva itt is meghatarozhat6, hany karallasra van sziikség a vall-
konyok-csuklo pozicidjanak és a felkar-alkar hosszanak kiszamitaséhoz.

Térbeli feladat esetén 5 ilyen kardllast kell felvenni, hogy meg tudjuk hatérozni a
karparamétereket. Természetesen ezeknek a felvett adatoknak fiiggetleneknek és kiilonbozonek kell
lenni egymastol, hogy ténylegesen eredményt adjon.

Térbeli feladat megoldhatosaga 2. tdblézat
Karallas Ismeretlen Egyenlet
1 15 11
2 23 20
3 31 29
4 39 38
5 47 47
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4. OSSZEGZES

Kimutattuk, hogy sikbeli esetben legalabb 4, mig térbeli esetben legalabb 5 karallasra van sziikség
ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az emberi kar vall-kdnyok-csuklé kdzéppontjainak pozicidjat és a
felkar-alkar hosszat. A robotok a bemené adatokat a hasznalt rendszerlinkben 500 Hz frekvenciaval
fogjak tudni kikildeni, ami azt is jelenti, hogy az utolso karallas felvételekor gyakorlatilag azonnal
meghatéarozhatok lesznek a karparaméterek a gyogytorndszok altal hasznalt manuélis mérési modszer
tobbperces idejével szemben. Praktikusan, tobb karallas adatainak statisztikai feldolgozasa utan célszeri
ezeknek a geometriai méretek névleges értékét és a szorasat kiszamitani.
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