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创伤手指康复机械手嵌入式控制系统
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摘  要:针对研制的创伤手指功能康复机械手,研究了以ARM 芯片 S3C2410为核心的嵌入式系统

平台、基于 SPI总线的电机控制和数据采集模块,以及控制软件和图形用户界面的设计, 还结合机

械系统设计了传感系统, 实现了康复运动产生、康复数据采集等系统功能,为该系统用于临床康复

试验奠定了基础。
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Abstract:Based on the developed rehabilitation manipulator , st udy on the cont rol sy st em is car ried out, such as embedded sys-

tem platfo rm w ith the ARM micropr ocesso r S3C2410 as its cor e, moto r cont rol module and data acquisitio n module based on se-

r ial per ipher al inter face ( SPI) bus, contro l softw are and g raphical user int erfaces ( GUI) et c. According to the mechanical sys-

tem, a sensor system is also designed to realize the function of acquisitio n of rehabilit ation dada dur ing rehabilit ation mo tion.

The test pr oves the feasibility of the sy stem w hich can be used in clinic in fut ur e.
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  人手是极易受到损伤的器官。国外文献报道, 在急诊创伤病例中, 手外伤所占比例为 15. 0% ~

28. 6% [ 1]。由于手部神经血管纵横交错, 小肌肉遍布全手,致使手部损伤的治疗要求较高, 难度较大,治疗后

康复期长,手完成精细动作的功能恢复多不理想。

笔者研究一种用于创伤手指功能康复的机器人,并结合临床上对康复机器人的应用要求,对其控制系统

的设计与实现进行了详细阐述。

1  康复机械手本体结构

创伤手指康复机械手是一个能产生连续被动活动( cont inuous passive mot ion,简称 CPM )的 CPM 机。

由于康复机械手的操作对象是人的手指, 从空间上解决 CPM 装置驱动的问题就必须要解决机构的微小型



图 1  康复机械手结构示意图
Fig . 1  Schematic diag ram o f the r ehabilitat ion manipulator

化问题。为此, 康复机械手采用了仿生肌肉的驱动技

术[ 4]以简化结构。为了能对患手手指连续被动活动

进行精确控制, 同时也使佩戴方便舒适, 采用典型的

外骨架式数据手套的基于四杆机构的机械联动装

置[ 5-6] ,其结构示意图如图 1所示。

2  控制系统功能需求

整个康复机械手系统的实现原理如图 2所示。

首先由临床康复医师下达康复任务,结合人手功能模

图 2  康复机械手系统的工作原理图
F ig. 2 Block diag ram of rehabilit ation manipulator system

型信息库中的信息和康复机械手

关节力/位传感器采集的传感信息

进行信息融合, 经过控制策略和控

制算法得到关节驱动器的控制信

息,从而实现受伤手指的连续被动

活动。

康复机械手系统将机械系统、

传感系统、驱动控制以及用户 (医

生或患者)控制等综合起来, 集成

驱动、控制、传感和能源为一体。

依据康复机械手系统的总体

结构,整个康复机械手系统由机械系统(包括 1个仿生手指模块和 1个仿生肌肉模块)、电源和驱动系统、传

感系统和嵌入式控制系统 4大部分组成。对于康复机械手控制系统的总体要求可以归结如下。

1) 接受用户指令实现机器人运动。

2) 可以实现对创伤手指关节多关节不同组合的康复运动: ¹拇指/食指/中指 DIP; º 食指/中指PIP; »

食指/中指 MP; ¼食指/中指 DIP+ PIP; ½食指/中指 PIP+ MP; ¾食指/中指 DIP+ PIP+ MP( DIP 为远端

指关节、PIP为中间指关节、MP 为基关节)。

3) 控制系统小型化、轻量化,嵌入式、便携, 界面友好,操作方便灵活。

4) 系统具有良好的实时性且功能可扩展。

5) 具有关节力/位感知功能,为控制提供传感信息。

6) 能够记录临床康复数据, 为评价康复效果提供依据。

3  控制系统集成

3. 1  系统集成
康复机械手系统是康复机械手本体和嵌入式系统的有机统一,整个系统的集成如图 3所示。

康复机械手的传感器和驱动器分别集成在仿生手指模块和仿生肌肉模块。由于康复机械手本体尺寸和

电子产品微型化技术水平的限制, 整个系统采用分布式控制结构从空间上实现起来难度很大。为了保证控

制平台功能的可扩展性,笔者把电机控制模块和数据采集模块挂接在 S3C2410的串行外设接口( SPI)总线

上,可以通过在 SPI 总线上挂载其他功能模块的方法扩展控制平台的功能。另外,也可以通过在 SPI总线连

接新的器件来增加数据采集模块中处理的传感器信号的数量和电机控制模块中控制的电机的数量。系统采

用了所有传感器信号统一处理、所有电机统一进行驱动控制的方案。

3. 2  以 S3C2410为核心的嵌入式系统

康复机械手系统的机械本体在体积上和人手相匹配, 相应的驱动和控制部分也可以通过优化做到和机

械本体的体积相似。从临床应用考虑, 将康复机械手做成嵌入式设备会增加系统的稳定性和安全性。

嵌入式系统平台以 Samsung 公司的 ARM 芯片 S3C2410为核心。该平台由最小系统、扩展系统和输入

输出设备 3部分组成。
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图 3  康复机械手系统集成
F ig. 3 Sy st em integ rat ion of the rehabilitation manipulato r system

最小系统是嵌入式系统的核心部分,主要由 CPU 和存储器构成。为了提高系统可靠性并加快研制进

程,选用了华恒科技公司基于 S3C2410 CPU 的核心板 H HARM2410-K1。核心板的尺寸仅相当于名片的

2/ 3大小,可以用来设计制造出小体积、高性能的嵌入式应用产品, 其外观如图 4所示。

图 4  基于 S3C2410的核心板

Fig . 4  Kernel board based on S3C2410

扩展系统集成了 RS-232, USB 主设备、以太网、

JT AG, SD卡和液晶屏与触摸屏等众多接口。输入输出

设备为液晶屏与触摸屏, 完成基于 GUI 的人机交互界面

和机器人的控制。

3. 3  直线步进电机及驱动器

为了简化 CPM 装置的结构, 驱动机构选用/仿生肌

肉0的驱动模式, 每个电机驱动器驱动 1 个直线步进电

机。这里使用海顿直线电机(常州)有限公司的直线步进

电机和驱动器(如图 5所示)。

直线步进电机( 35H4N-2. 33-014)为固定轴式, 主要

技术参数为连续推力 230 N,行程 25. 4 mm。电机驱动

器( DCM 4010)是一种细分型高性能步进驱动器, 采用双

图 5  直线步进电机和驱动器
Fig . 5  L inea r stepping motor and it s driver

极直流斩波方式,适合驱动任何1. 5 A 以下相电流

的两相混合式步进电机。

3. 4  基于 FPGA电机的电机控制模块

1个完整的步进电机控制系统应含有步进电

机、驱动器、直流电源和控制器。电机控制系统用

1个 FPGA 作为控制器, 控制 8 个步进电机的运

动。电机控制模块的组成如图 6所示。
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图 6  电机控制模块
Fig. 6 Motor contro l module

3. 5  传感系统

应变测量是应用最广泛、技术最

成熟的 1种力传感方式。康复机械手

力矩传感器是基于应变测量原理进行

设计的。将传感器的弹性体和康复机

械手的机构本体融合在一起, 以杆机

构运动的输入杆作为力矩传感器, 可

以分为一维和二维两种力矩传感器,

其原理如图 7所示。

康复机械手的关节位置传感器可

测得关节的转动角度, 是进行康复机

械手位置控制的基础。由于康复机械

手尺寸较小, 对关节位置传感器的尺

图 7  力矩传感器
F ig . 7  To rque sensor s

寸限制就成为选择位置传感器类型首要考虑

的问题。采用基于霍尔传感器的非接触测量,

并且基于 SMD设计了微型信号处理电路和数

字化电路, 这样就可以实现关节位置传感器的

微型化。Sentron公司的双轴霍尔传感器 2D-

VH-11,具有低偏差、性能稳定等优点。该传

感器非常适合在较宽的温度范围内进行高精

度、非接触式的角位置/速度测量。其核心是 1

个十字形正交的霍尔元件,其工作原理如图 8

图 8  角度传感器测量原理
Fig . 8  Operat ing principle o f the hall sense

所示。它的磁敏感平面垂直于芯片的表面,对平行

于芯片的磁场敏感。当十字轴上方的磁场发生变

化时,敏感元件有交变电流产生, 形成二维的测量

设备。经过相应处理后, 得到绝对角位置。

根据测量原理, 测量系统需要 1个置于旋转轴

上并能产生磁场的永久磁铁,使永久磁铁产生的磁

场平行于霍尔传感器的表面,磁铁与霍尔传感器的

放置关系如图 8所示。安装时,磁钢的旋转轴与霍

尔传感器上的十字中心要对心; 磁钢的表面与霍尔

传感器的表面要平行,且垂直于电机的转动轴。笔

图 9  角度传感器安装示意图
F ig . 9  Schematic of t he fixing of the positio n sensor

者研制的关节角度传感器的磁钢粘贴在康复机械手

各个主动关节的转动轴上, 磁钢的上方放置焊有霍

尔传感器的关节位置传感器信号调理电路板。整个

关节角度测量系统的安装示意图见图 9。

3. 6  软件设计

根据将来进一步产品化的考虑, 本研究的嵌入

式操作系统选择了自由免费软件嵌入式 Linux。嵌

入式 Linux 可以移植到不同结构的 CPU 和硬件平

台上,具有很好的稳定性及各种性能的升级能力, 而

且开发更容易。
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图 10  分级并行控制结构
Fig. 10 H ier archical par allel competitive contro l ar chitectur e

  康复机械手的控制采用分级并行竞

争式控制结构[ 7-8] ,如图 10所示。该控制

结构中低级模式受高级模式的制约。如

果高级模式未被激活, 则系统采用已被激

活的低一级模式; 如果高级模式已被激

活,则其输出抑制低级模式的输出, 高级

模式接管控制系统, 直到其对应的信息输

入复原或被更高级的模式所抑制。

按照系统优先级从高到低的次序依

次解释如下。

模式 0 ) ) ) 紧急模式: 用于电源电压

超限、康复机械手运动受阻和急停按钮人

工停车等。此时系统 GU I 给出图形文字

报警,屏蔽所有低级模式。

模式 1 ) ) ) 手动模式:用于手动控制。

图 11  控制程序结构框图
Fig . 11 Diagr am of contr ol pr og ramme

模式 2 ) ) ) 程控模式:由人机界面对

康复任务和参数进行设定, 自主的完成康

复过程。

控制程序融合了包括操作系统在内

的所有程序,实现康复机械手的软件平台

的初始化、过程控制和系统监控等功能,

其结构如图 11所示。

基于 32位嵌入式处理器的硬件平台

有着较高的运算速度和大容量的内存,为

人机交互建立图形用户界面最首选的方

式。笔者以北京飞漫软件技术有限公司

的 M iniGUI 为开发工具, 开发了康复机

械手嵌入式系统的图形用户界面。根据

创伤手指康复的具体要求和实现方式,康

复运动采用的具体康复方式为 1)食指的

外展/内敛和食指、中指及拇指的弯曲 2

种康复运动分别进行, 2)食指、中指及拇

指的各个关节的康复运动可以单独进行

或任意组合进行。康复机械手图形用户

界面的设计采用了分层结构,主界面共有

4个主要功能: 康复训练、系统设置、娱乐

和帮助(如图 12所示)。康复训练和系统

设置为系统的主要功能模块。其中, 康复

训练包括关节活动范围、康复周期、康复

时间等康复参数的设定和实时控制指令

的发送和实现。系统设置完成 2个主要

任务:其一是对康复训练过程中康复参数

进行设置,其二是对康复过程中保存的关

节力/位信息转存到 U 盘。
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图 12  图形用户界面
F ig. 12  Graphical user interfaces

4  试验研究

为了验证康复机械手嵌入式控制系统的控制性能, 做了志愿者健康人

手的康复运动试验, 并对试验中的康复数据进行了采集, 供评价研究使用。

由于食指的康复最具代表性, 考虑到研发成本的因素, 第 1台原理样机的机

械本体部分只做了食指康复的 CPM 装置。图 13 为康复机械手系统在做

康复运动试验。

康复运动试验实现了健康人右手食指 DIP 关节和 PIP 关节的康复运

动,在康复运动过程中进行了数据采样。为了考察食指全关节康复运动的

使用效果,还进行了健康人手右手食指的康复运动试验。根据试验得到如

下结论。

1) 康复机械手可以实现单关节和多关节的康复运动。

2) 由于采用含有绳索的/仿生肌肉0技术,换向时有回差, 从而导致康

复运动过程中力矩曲线存在突变和毛刺。

图 13  康复运动试验
Fig. 13  Rehabilitat ion motion test

3) 电机驱动器 DCM4010 设置为 8细分,

关节在通常活动范围内时康复周期可以达到

20 s,考虑到创伤手功能康复初期手指活动范

围受限,能满足多数情况的临床康复任务。随

着康复进展,关节活动范围加大, 若想加快康复

运动的速度,可以把 DCM4010设置为 4细分,

这时康复周期能缩减到 10 s。

4) 能够有效采集康复运动过程中的关节

力矩和关节角度数据。

5) 康复过程中可以设定安全力矩, 并提供

紧急模式处理紧急情况, 满足安全性需要。

5  结  语

结合创伤手指功能康复临床对其控制系统的要求,构建了以 S3C2410为核心的嵌入式控制系统平台,

结合传感系统、驱动系统搭建了康复机械手控制系统硬件,并完成了软件设计。经过试验研究,证实了研制

的控制系统能够满足临床康复的需要。
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