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D r o b y s h e v a  A .P . -  m a s te r  o f  Sc i., s e n io r  le c tu re r  o f  th e  d e p a r tm e n t o f fo r e ig n  la n g u a g e s

A n n o ta t io n .  T h e  s tu d y  a n d  a n a ly s is  o f  th e  p o te n tia l  o f  ro b o tic  d e v ic e s  in  c re a tin g  c o n d it io n s  fo r  
h ig h -q u a li ty  su p p o r t  in  th e  r e h a b ili ta t io n  p ro c e s s  fo r  in d iv id u a ls  w i th  u p p e r  lim b  m o b ili ty  
l im ita tio n s  w a s  in v e s tig a te d .

K e y  w o r d s :  u p p e r  lim b  m o b ili ty  lim ita tio n s , b io m e c h a n ic a l  sy s te m s , C R A B

I n t r o d u c t i o n .  R e h a b i l i t a t i o n  o f  p e o p l e  w i t h  u p p e r  l i m b  m o b i l i t y  l i m i t a t i o n s  i s  o n e  o f  t h e  

m o s t  i m p o r t a n t  t a s k s  i n  t h e  f i e l d  o f  m e d i c i n e .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  f u l l  r e c o v e r y  a n d  s o c i a l i z a t i o n  o f  

p a t i e n t s  n e c e s s i t a t e s  t h e  p r o v i s i o n  o f  h e a l t h c a r e  i n s t i t u t i o n s  w i t h  s p e c i a l  d e v e l o p m e n t s  t h a t  

a u t o m a t e  t h e  s t a g e s  o f  r e h a b i l i t a t i o n ,  p a r t i a l l y  r e p l a c e  m e d i c a l  p e r s o n n e l ,  a n d  a l l o w  r e h a b i l i t a t i o n  

p r o c e d u r e s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  w i t h o u t  t h e  c o n s t a n t  p r e s e n c e  o f  a  h e a l t h c a r e  

p r o f e s s i o n a l .  E v e r y  y e a r  i n  t h e  R e p u b l i c  o f  B e l a r u s ,  o v e r  7 5 0  t h o u s a n d  p e o p l e  s u s t a i n  i n j u r i e s ,  a n d  

i n  2 0 2 1  a l o n e ,  m o r e  t h a n  3 0 , 0 0 0  p e o p l e  e x p e r i e n c e d  a  s t r o k e ;  t h e s e  t w o  f a c t s  a r e  t h e  m a i n  c a u s e s  

o f  l o s s  o f  h a n d  m o t o r  s k i l l s .  T h e  a t t e m p t  t o  c r e a t e  a  m e t h o d  f o r  h i g h - q u a l i t y  r e h a b i l i t a t i o n  

m o t i v a t e s  o u r  i n t e r e s t  i n  t h e  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  t o p i c  « A u t o m a t e d  D e v i c e s  f o r  P o s t - S t r o k e  

R e h a b i l i t a t i o n » .  T h e  r e l e v a n c e  o f  o u r  r e s e a r c h  i s  d r i v e n  b y  t h e  n e e d  t o  a d d r e s s  t h e  r e h a b i l i t a t i o n  

c h a l l e n g e s  f o r  i n d i v i d u a l s  w i t h  u p p e r  l i m b  m o b i l i t y  i m p a i r m e n t s .  T h e  s u b j e c t  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  

b i o m e c h a n i c a l  s y s t e m s .  T h e  o b j e c t  o f  t h e  r e s e a r c h  i s  t h e  C R A B ,  C a p t u r i n g  R e h a b i l i t a t i o n  

A n t h r o p o m o r p h i c  B l o c k .  T h e  a i m  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  s t u d y  a n d  a n a l y z e  t h e  p o t e n t i a l  o f  r o b o t i c  

d e v i c e s  i n  c r e a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  h i g h - q u a l i t y  s u p p o r t  i n  t h e  r e h a b i l i t a t i o n  p r o c e s s  f o r  i n d i v i d u a l s  

w i t h  u p p e r  l i m b  m o b i l i t y  l i m i t a t i o n s .  T h e  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  C R A B ,  t h e  g r i p p i n g  r e h a b i l i t a t i o n  

a n t h r o p o m o r p h i c  b l o c k ,  c a n  b e c o m e  a  c o m p e t i t i v e  d e v e l o p m e n t  f o r  s t i m u l a t i n g  t h e  

m u s c u l o s k e l e t a l  s y s t e m  o f  t h e  h u m a n  h a n d .  T h e  t h e o r e t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  w o r k  l i e s  i n  o u r  

a t t e m p t  t o  d e s i g n  C R A B ,  t h e  c a p t u r i n g  r e h a b i l i t a t i o n  a n t h r o p o m o r p h i c  b l o c k .  T h e  p r a c t i c a l  

s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  w o r k  l i e s  i n  o u r  p r o p o s a l  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b e n e f i t s  f o r  u t i l i z i n g  C R A B .

M a i n  p a r t .  M o d e r n  t e c h n o l o g i e s  a l l o w  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m o d e l  f o r  a  h u m a n  h a n d  

s i m u l a t o r  a n d  a  s y s t e m  f o r  i t s  i n t e g r a t i o n  w i t h  a  " b r a i n - c o m p u t e r "  i n t e r f a c e .  T h e  s i m u l a t o r  s h o u l d  

b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  h u m a n  h a n d ,  p r o v i d i n g  i n d e p e n d e n t  m o v e m e n t  s e a m l e s s l y .  T h e  d i f f i c u l t y  i n  

i t s  d e v e l o p m e n t  l i e s  i n  c o n s i d e r i n g  t h e  s p e c i f i c  l o a d  o n  t h e  m u s c u l o s k e l e t a l  s y s t e m  o f  t h e  p a t i e n t  

a n d  e n s u r i n g  c o m p l e t e  a l i g n m e n t  w i t h  t h e  n a t u r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  p a t i e n t  h a n d .  A c c o r d i n g  t o  t h e  

r e s e a r c h  c o n d u c t e d  b y  t h e  N o r t h w e s t e r n  U n i v e r s i t y  ( C h i c a g o ) ,  L o u i s  S t o k e s  C l e v e l a n d  V A  

M e d i c a l  C e n t e r  ( V i r g i n i a ) ,  M y o m o ,  I n c .  -  a  m e d i c a l  r o b o t i c s  c o m p a n y  ( N e w  Y o r k ) ,  a n d  C a s e  

W e s t e r n  R e s e r v e  U n i v e r s i t y  ( C l e v e l a n d ) ,  a  c o m b i n e d  t h e r a p y  a p p r o a c h  ( c o m b i n i n g  t h e  u s e  o f  a  

m y o e l e c t r i c  u p p e r  l i m b  o r t h o s i s  f o r  1 .5  h o u r s  t w i c e  a  w e e k  f o r  9  w e e k s  w i t h  m e d i c a t i o n  s u p p o r t ) ,  

f o l l o w e d  b y  9  w e e k s  o f  u s i n g  t h e  o r t h o s i s  a t  h o m e ,  r e s u l t e d  i n  a  v e r y  p o s i t i v e  r e c o v e r y  o u t c o m e  

[ 2 ] .
Human hand model. T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  h a n d  s i m u l a t o r  a r e  b a s e d  o n  N A S A  r e s e a r c h  

[ 4 ] .  F i g u r e  1 r e p r e s e n t s  t h e  m o d e l  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  j o i n t s  o f  t h e  h a n d  a n d  f i n g e r s .
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Figure 1 -  Model of the dynamics of the human hand and fingers

P o s i t i o n i n g  v e c t o r s  1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5  w i t h  t h e  p h a l a n g e s  o f  t h e  f i n g e r s  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m .

X p ,  Y p  -  T h e  e d g e  o f  t h e  p a l m  a n d  t h e  p l a n e  o f  t h e  h e x a g o n  o f  t h e  w r i s t .

F E  h  A b  A d  -  F l e x i o n - e x t e n s i o n  a n d  a b d u c t i o n - a d d u c t i o n  a x e s ;

F E  -  A x e s  o f  t h e  p h a l a n g e a l  j o i n t  h i n g e s ;

Z d p  -  A d d i t i o n a l  a x i s  f o r  r o t a t i o n a l  m o b i l i t y  r e q u i r e d  f o r  t h e  g r a s p i n g  m o v e m e n t  o f  t h e  

t h u m b .  I n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  X p ,  Y p ,  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  f i n g e r  j o i n t s  w i l l  b e  d e f i n e d ,  w h i c h  

h a v e  l i m i t e d  m o b i l i t y  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  X w ,  Y w ,  Z w .  T h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  f i n g e r  

p h a l a n g e s  a r e  d e f i n e d  b y  a n g l e s  a n d  p l a n e s .  I n  t h e s e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s ,  e a c h  j o i n t  o f  t h e  d e v i c e  

h a s  r a n g e s  o f  p e r m i s s i b l e  m o v e m e n t s  a n d  d i r e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  N A S A  r e s e a r c h  [ 4 ] .

Functional diagram of the exciting rehabilitation anthropomorphic block CRAB. T o  

e n s u r e  c o m f o r t  a n d  d u r a b i l i t y  o f  t h e  d e v i c e ,  w e  p r o p o s e  u s i n g  p o l y v i n y l  c h l o r i d e  ( P V C  p l a s t i c )  

f o r  c r e a t i n g  t h e  c o v e r i n g  b r a c e l e t  t o  w h i c h  t h e  a c t u a t o r s  a r e  a t t a c h e d .  T h i s  m a t e r i a l  w i l l  p r o v i d e  

d e c e n t  f r e e d o m  o f  m o v e m e n t  d u e  t o  i t s  f l e x i b l e  p r o p e r t i e s .  T h e  i n n e r  l i n i n g  a n d  s t r a p s  u s e  

p o l y e s t e r .  M o r e  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  i s  a c h i e v e d  u s i n g  a  s t r a i n  g a u g e  s e n s o r  e m b e d d e d  i n  e a c h  

f i n g e r  s t r a p ;  t h e  d e g r e e  o f  s t r a p  s t r e t c h i n g  i s  m e a s u r e d  a n d  c o n v e r t e d  b y  t h e  s e n s o r  i n t o  a  s i g n a l  

e s t a b l i s h i n g  t h e  f o r c e  f o r  t h e  a c t u a t o r s .  T h e  f o r e a r m  b r a c e l e t  c a r r i e s  a  b a t t e r y  a n d  s e n s o r s  f o r  

i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  a n d  a c t u a t o r  c o n t r o l .  T h e  b r a c e l e t  i t s e l f  u s e s  t h e  s a m e  m a t e r i a l s  a s  t h e  w r i s t  

b r a c e l e t .  T o  r e d u c e  t h e  d e v i c e 's  w e i g h t ,  E M G  s e n s o r s  a r e  i n t e g r a t e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  f a b r i c  o f  t h e  

b r a c e l e t  b y  a p p l y i n g  a  s i l v e r  c o a t i n g  t o  t h e  f i b e r s .  T h e  s e n s o r s  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  i n n e r  s i d e  o f  t h e  

b r a c e l e t  a r o u n d  t h e  f o r e a r m .  T h i s  t e c h n o l o g y  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  u s u a l  s t i c k y  s e n s o r s ,  w h i c h  

c a u s e d  a  v a r i e t y  o f  i n c o n v e n i e n c e s .  T h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  t h e  f i n g e r  m e c h a n i s m  i s  p r o v i d e d  b y  a  

s t r u c t u r e  o f  p n e u m a t i c  a c t u a t o r s .  A  c o m p r e s s o r ,  a l o n g  w i t h  a  c o m p u t e r ,  i s  i n s t a l l e d  i n  a  m i n i a t u r e  

b a c k p a c k  o n  t h e  p a t i e n t ’ s  b a c k .  T h e  c o m p r e s s o r  s u p p l i e s  c o m p r e s s e d  a i r  t o  t h e  w r i s t  b r a c e l e t ,  

w h e r e  a  s y s t e m  o f  s o l e n o i d  p n e u m a t i c  v a l v e s  i s  l o c a t e d ,  r e g u l a t i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a c t u a t o r s .  

T h e  r o t a r y  p n e u m a t i c  a c t u a t o r  m o v e s  a  g e a r  r a c k  c o n n e c t e d  t o  a  f l e x i b l e  m e t a l  p l a t e  a l o n g  t h e  

f i n g e r s ,  c a u s i n g  t h e m  t o  m o v e .

Figure 2 -  Functional diagram of the functioning of the structure of pneumatic actuators, where MS is a myoelectric 
sensor, SGS is a strain gauge sensor, V is a valve, RA is a rotary actuator
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C o n c l u s i o n .  I n  t h e  r e s e a r c h  w o r k ,  w e  f o r m u l a t e d  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  b i o m e c h a n i c a l  h a n d  

t r a i n e r  -  m o v e m e n t s  s h o u l d  b e  g e n e r a t e d  b a s e d  o n  s i g n a l s  f r o m  t h e  h u m a n  n e r v o u s  s y s t e m  a b o u t  

t h e  d e s i r e d  m o v e m e n t  o f  t h e  h a n d .  T h e  s t u d y  a n d  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l s  o n  t h e  t o p i c  o f  o u r  r e s e a r c h  

l e a d  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :  C R A B  ( C a p t u r i n g  R e h a b i l i t a t i o n  A n t h r o p o m o r p h i c  B l o c k )  i s  

a n  a u t o m a t e d  m a n i p u l a t o r  f o r  t h e  h a n d ,  w h o s e  m a i n  f u n c t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  f o r c e  w h e n  

t h e  u s e r  p e r f o r m s  c e r t a i n  m o v e m e n t s .  I t  w i l l  b e  m o r e  c o s t - e f f e c t i v e  c o m p a r e d  t o  f o r e i g n  

c o u n t e r p a r t s ,  a s  t h e  e s t i m a t e d  c o s t  w i l l  b e  l e s s  t h a n  1 5 0 0  B e l a r u s i a n  r u b l e s .
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