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Povzetek. Prispevek predstavlja sistem za krepitev senzordoib sposobnosti gornjih ekstremitet. Za vadbo
ekstenzorjev in fleksorjev prstov se uporablja galsledenja sile v izometriih razmerah. Uporabnik sledi
refereréni sili ali samo s hotenim &enjem miSic ali pa mu pri sledenju pomaga funkdioa&lektréna stimulacija
(FES). FES je zaprtozamo vodena s Pl-regulatorjem, ki ga je treba pregbwauglasiti glede na odziv miSic na
elektricno stimulacijo. Delo predstavlja sistem, postopelkagoditve sistema uporabniku in rezultate evajeac
zaprtozatinega sistema vodenja FES. Pri prad@m preizkusu je sodelovalo pet zdravih in dveapareténi
osebhi. Rezultati preizkusa kaZejo, da je uglaSemta@zgutni sistem sposoben samostojnega vodenja FES med
izvajanjem naloge sledenja sile, pemer je dosezena kakovost sledenja, primerljivakekostjo sledenja zdravih
oseb. DoseZeno je robustno delovanje FES tudiisbtposti hotene aktivnosti uporabnika.

Klju éne besedenaloga sledenja sile, zaprtozaa FES, vadba gornjih ekstremitet

Control of the FES System for Upper-Extremities Sesorimotor- Ability

Augmentation

Extended abstract. In this paper, a novel system for

therapeutic exercise of grasping in patients witpear limb
disability is presented. The system is designedram the
finger flexor and extensor muscles through a fdraeking
task under isometric conditions. A closed-loop ooligd FES
is added to the tracking exercise to augment theenis
voluntary activity. The actual forces are acquirby a
specially designed adjustable measurement devite twio
force sensors. A visual feedback of the trackinggpmance
is provided to the patient.

As the muscle response to stimulation is dependierhe
placement of the electrodes, the system has tajustad to
the individual each time. After the placement @& #iectrodes,
the model of the muscle in isometric conditions basbe
identified. For this purpose, the Hammerstein moafethe
muscle is used (Figure 3). It comprises static uiemient
nonlinearity and linear transfer function (Equati@)h To
derive the recruitment curve of the isometric meselsponse,
increasing stimulation pulse duration was applied the
muscles from 0 to 500 ps in increments of 10 pse Fi

The main components of the system are a hand foradentification trials were performed and averagedobtain

measuring device, electrical stimulator and persoomputer
(Figure 1). An original device was developed forasiwement
of hand forces (Figure 2). The hand is fixated ite device
by means of finger fixations and forearm suppoithgEr
fixations fully constrain finger motion in the dation of
flexion and extension.

The stimulator is controlled by a proportionaleigtal (P1)
controller that transforms the difference betweke actual
and reference force into the duration of the curséimulation
pulse. The stimulation parameters are sent totitmeilator via
an RS-232 serial connection with a frequency of 33 Fhe
surface electrodes were used for stimulation. Téference
force generation, actual grip-force acquisition, sual
presentation of the reference and hand force, &indilation
control are implemented by the use of a personaipcer.
The software application for controlling the systemas
developed in the C++ programming language.
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recruitment curve (Figure 5). In the next step ofisole
response identification, the response to the pseaibom
binary signal (PRBS) was measured and used to detertmé
linear transfer function (Figure 6).

To tune the PI controller, a discrete model of ¢lmsed-
loop FES system and a muscle model was developed tie
Matlab-Simulink (Figure 4). Parametets, and K, were
defined by the optimization procedure, which mirzed the
tracking error.

Five healthy and two incomplete tetraplegic sulisjec
participated in evaluation of the PI controller. @ssess the
tracking performance, the relative root mean-squamr
(rrmse) (Equation 4) of each tracking task wasuated. The
results prove the robust operation of the systeinteraction
with the voluntary activity of the subject and sagy its
usability in the clinical practice.

Keywords: Force-tracking task, closed-loop FES, training of
upper extremities
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povratna vizualna :

1 UVOd informacija

i PC

Pri poskodbi osrednjega Zivega sistema lahko nastopi| .. S\
popolna ali delna paraliza gornjih ekstremitet,agar sle EEEE. L AR
¢esar ima bolnik omejene zmoZnosti opravijanja/"\ /* (. —>K L osimuiator
vsakdanjih  aktivnosti.  Obstaja  rehabilitacija | e 3
ohromljenih gornjih oko&in temelji ve&inoma na ~— napravaza dATYH IO
fizioterapevtski vadbi, ki z dolgotrajnim ponavljam briema
gibov pacientu do neke mere omogpovrnitev hotene

kontrole gibanja. Kljub razlhim metodam za oceno

funkcionalnosti roke je kama ocena povrnitve Slika 1: Blokovna shema sistema
funkcionalnosti odvisna od fizioterapevta in njegov Figure 1. Conceptual scheme of the system
izkuSenosti, torej je subjektivna. . T L . .

Za oceno senzorimotarie kontrole med prijemom, Z@ Zajemanje sil prijema je bila razvita naprauge

kjer nastopajo sile manjse od maksimalne sile prie prikazana na sliki 2. Njeno ogrodje je sestavljéno

so se za primerne izkazale naloge sledenja sij{Pri &luminijastih profilov, na katere sta pritjena dva
izvajanju naloge sledenja sile oseba s silo prijstedi  S€NZoria za merjenje sil in navorov (JR3, 50M315;12

seleni vrednosti referénega signala, ki je prikazan na/NC- Woodland, CA, USA) ter podpora za podiakedt K

zaslonu. Poleg ocene prijema lahko naloge slederfy@zvidno s slike 2, je levi senzor namenjen emgy
Il palca. Palec je pritrjen na senzor prek podgare

uporabimo tudi za vadbo. V Studijah je bilo pokazan P _ ; . SR
Velcro® traku. Desni senzor je namenjen merjenju sile

da uporaba sistema za sledenje sile izboljSaost i L !
preostalih Stirih prstov roke. Pritrditev za prge

kontrole sile prijema in pova maksimalno silo prijema ! . et
2, 3]. izvedena z dvema vzporednima aluminijastima

profloma, s katerima popolnoma omejimo gibanje
prstov v smeri fleksije in ekstenzije. Vse podpaee
prste so obloZzene z neoprensko gumo. Za pitpve
premikanja roke med vadbo podlaket s trakovi pirtial
v oporo za podlaket. Pri napravi za merjenje siigma

Kot dodatek k navadni terapiji je mago koristno
uporabiti tudi funkcionalno elektmo stimulacijo (FES)
[4-6]. FES je metoda, pri kateri z elektrimi impulzi
vzdrazimo periferni Zivec, ki oztwje dolateno mistno

skupino, stimer umetno vzbudimo mi&o kontrakcijo | b - i 0
in dosezemo funkcionalen gib. jeé moga@e nastaviti pozicijo obeh senzorjev in opore za

Vetina sistemov FES, ki so danes uporablieni Podlaket, kar nam omoga, da napravo priredimo za

Klini¢ni praksi, je vodenih odprtozamo, kar pomeni, da Merenje desne ali leve roke. Podatki z obeh sgmzor
so vzorci stimulacije prednastavijeni oz. jih spigm S Zajemajo s vmesnisko kartico PCI's frekvenco 100
terapevt ali uporabnikCe Zelimo imeti avtomatsko HZ ter so filtirani v realnemcasu z na kartici
vodenje FES, je treba uporabiti zaprtozam voden intgriranim filtrom z mejno frekvenco 31,25 Hz.

sistem EES. Za stimulacijo je uporabljen Stirikanalni elektri

Pricujoca Studija predstavija sistem za sledenje silgimulator s povrsSinskimi elektrodami, ki omdgo
priiema v kombinaciji z zaprtozano vodeno FES. ratunalnisko vodeno spreminjanje jakosti stimulacije.

Sistem je bil razvit za vadbo prijema bolnikoy gZN0di stimulatorja so monofazni tokovni impulzi z
poskodbami osrednjega Zhega sistema, ki imajo Maksimainim trajanjem 1,29 ms in maksimaino
delno ohranjeno hoteno kontrolo roke. Zaprtazan @mplitudo 100 mA. Trajanje posameznega impulza
sistem FES je pri tem uporabljen kot pantminiku, da  '@nko dol@imo na 10us, amplitudo pa na 0,4 mA
laZje in bolje sledi refereni vrednosti sile prijema. natagno. ~ Jakost  stimulacije  je vodena s
V delu so v drugem poglavju opisane glavn@roporcionalno-integrainim (PI) regulatorjem, ki
komponente sistema. Tretje poglavie podaja korakeSEréminja pulzno Sirino stimulacijskih impulzov na
katerimi prilagodimo sistem uporabnikugetrtem pa je Pdlagi razlike med Zeleno in dejansko vrednosi s

podana metodologija evalvacije sistema v praksi. Priiéma, pricemer je amplituda stimulacijskih impulzov
petem poglavju so predstavijeni rezultati, v zadnje konstantna. Vrednosti o amplitudi in trajanju vsge
poglavju pa podani sklepi. stimulacijskega impulza so stimulatorju posredovane

serijsko povezavo RS232 s frekvenco 33 Hz, ki jatik

. tudi frekvenca stimulacijskih impulzov.
2 Opis sistema

Na sliki 1 je prikazana blokovna shema funkciortalni
sklopov, ki sestavljajo sistem za krepitev
senzomototinih sposobnosti gornjih okém. Ti so
naprava za merjenje sile prijema, elektristimulator
ter osebni réunalnik s prikazovalnikom.
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3.2 Identifikacija modela miSice

V naslednjem koraku sledi identifikacija modela
elektricno stimulirane miSice v izometriih razmerah.
Za model miSice smo uporabili Hammersteinov model
miSice [7], ki je prikazan na sliki 3. Model tvaait
staténa nelinearnost miSick (angl. recruitment curve),
ki predstavlja nelinearen odziv miSice na el&kti
stimulacijo, in linearna diskretna prenosna furkcii
opisuje  dinamini odziv miSice. Signali v
predstavljenem modelu so:

pw(t) - pulzna Sirina stimulacijskih pulzov

a(t) - aktivacijski nivo miSice

f(t) - sila, ki je posledica kontrakcije miSice

Slika 2: Naprava za merjenje sile prijema a) JRZega sil in :
navorov, b) opora za podlakt, c) in d) pritrdite grste
Figure 2. Hand-force measuring device a) two JR3 misica

force/torque sensors, b) forearm support c) andfirdjer
supports for fixation of fingers

Slika 3. Hammersteinov model miSice
Figure 3. Hammerstein model of the muscle

Razvita programska oprema ¢ée na osebnem . o . .
racunalniku pod operacijskim sistemom Windows xp. & linerani diskretni prenosni funkciji s parametrdm
programsko opremo zajemamo dejansko silo prijembk 2 1) dolocimo diskretno zgka}lsr?lte_\Af in Br pa sta
generiramo referemo silo, prikazujemo dejansko in POlinoma operatorja zakasnitwg™ in imata naslednjo
referertno silo na prikazovalniku ter vodimo stimulator.0bliko:

Poleg izvajanja naloge sledenja sile nam program

omogdaa tudi merjenje maksimalne sile prijema. Pri siliA, (q™") =1+ a,q™* + ¥ a,g™"™ (1)
prijema upoStevamo le komponento vektorja sile, ki iy o b 2
deluje pravokotno na senzor sile v smeriBf (@) =by +bg~ + I byq )

fleksije/ekstenzije prstov.
pri ¢emer je stopnja polinom#s ponavadi za ena

. . . . manjSa kot stopnj&; (nb=na-1). Iz literature [7]

3 Prilagoditev sistema uporabniku sledi, da dinamiko miSice najbolje opisujeta stowkt
Ker je odziv miSice na elektmo stimulacijo odvisen od prenosne funkcijen@, nb, k= (3, 2, 1) in (2, 1, 1). Pri
postavitve elektrod, je treba pri vsaki uporabitesis modeliranju smo, po preizkusu obeh modelov, izbrali
najprej prilagoditi uporabniku. Prilagoditev sist@rje  Prvo moznost:

izvedena v ve& korakih.

9'B (@) _ a(b,+bat+b,q7) 3)
3.1 Namestitev elektrod A (@Y 1+agt+a,q’+aq’®

Prvi korak je namestitev povrSinskih elektrod na
podlaket. Eno od elektrod namestimo v blizini zéjpes ~ Za dolcitev staténe nelinearnosti misice smo
drugo pa viSe na podlakti, in sicer tako, da stanija uporabili stimulacijski signal pri kateremu smo
povzrasi fleksijo/ekstenzijo prstov  brez hkratne povetevali trajanje stimulacijskih impulzov od 0 do 500
fleksije/ekstenzije zapestja. Med nawe§em elektrod us, po korakih 10 us. Frekvenca stimulacijskih
je pomembno, da oseba drzi roko v enakem poloZajilipulzov je bila 33 Hz, amplituda pa konstantna.
kot se bo le ta nahajala med vadbo. S spremembigritev izvedemo petkrat z vmesnimi premori, ki
poloZaja roke se namfepremeni tudi poloZaj elektrod trajajo 15 s. Priblizek sta&tie nelinearnosti miSice
na koZi glede na misice s tem pa tudi odziv n&raunamo s povpkenjem rezultatov vseh petih
elektricno stimulacijo. Po namestitvi elektrod prste inmeritev.
podlaket namestimo in pritrdimo v napravo. Po dolgitvi staticne nelinearnosti miSice je treba
dologiti parametre prenosne funkcije (3). Te didtoo z
identifikacijskim postopkom odziva na PRBS (angl.
pseudo-random binary sequence) signal [7]. Ustrezno
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skaliran signal PRBS dala v identifikacijskem aktivhost osebe kot tudi umetno vzbujena kontrakcij
postopku Sirino stimulacijskih impulzov. Vhodni s  miSic.
PRBS vodimo v stimulator prek nasprotne gtadi Referegni signal Zelene sile je bil sestavljen iz &tirih
nelinearne karakteristike miSicegisner izncimo vpliv.  posameznih period sinusnega signala frekvenc 0,025,
nelinearnega dela modela miSice. Odziv miSic6,033, 0,05 in 0,1 Hz, ki so si sledile ena za drag
izmerimo z napravo za merjenje sile prijema. Vhodnimesnimi premori po 15 s. Amplituda signala je bila
signal PRBS in izmerjeni odziv nato uporabimo kohastavljena na 50 odstotkov maksimalne sile prijetha
vhodna parametra funkcijarx programskega paketa jo je oseba sposobna déss hoteno aktivnostjo.
Matlab. ReSitev funkcijearx so koeficientia in b, Za evalvacijo sledenja je bila izwnana relativha
polinomovA; in B; . napaka sledenja rrmse (angl. relative root meaarsqu
error), ki podaja relativno napako med reférenF . in

3.3 Nastavitev ojatenj K, in Kp PI regulatorja izmerjenoFn silo:

Za nastavitev ojenja Kp proporcionalnega dela in = >
ojatenjaK, integralnega dela PI regulatorja uporabimorrmse: lz (Fref (t) - Fizm(t))
orodje za optimizacijo v programskem okolju Matlab- T4 max(F )2
Simulink. Optimizacijsko orodje v simulacijskih i@k =0 ref
na podlagi razlik med refer&mim signalom in odzivom

sistema spreminja ajanja regulatorja za zagotovitevs  Rezultati

najmanjSega odstopanja. Shefmai je postopek o ) ) ) ) o .
optimizacije regulatorja prikazan na sliki 4. Zatowo Na sliki 5 je prikazan primer izmerjenih statih
iskanja je bila izbrana metoda Latin hypercubégis nelinearnosti misic fleksorjev in ekstenzorjev pvsta

(4)

vrednosti ojdenj pa sta bilK, = 0,1 inKp = 1. zdravo osebo ter obe tetrapateti osebi. 1z slike je
razvidno, da se karakteristike med seboj razlikujako
___________ Signal Constraintblok —— po dosezZeni sili v odvisnosti od impulzne Sirinav)p
kot tudi po Sirini mrtvega obntm, obmaja naradanja
Optimizacija in obmaja nastenja. Tetraparatha oseba AD je imela
Referenca sledenja zaradi spastnih fleksorjev vidno slabsi odziv
sile S AR ekstenzorjev prstov (slika 5, spodniji graf).
/\/O N PI rggulator o
g Ko, K, —® Model miSice Stati¢na nelinearnost misice: fleksorji
i 4 % —4&— tetraparetiéna oseba AD ' ' ' :
60|-{ —%— tetraparetiéna oseba AS|.... 1.
X . ) . . —©— zdrava oseba : : Z
Slika 4: Shematen prikaz nastavitve regulatorja Zol
Figure 4. Conceptual scheme of controller tuning * ; ; V.Y
20 VY.l
4 Metodologija evalvacije sistema 0 150 200 20 a0 o 400 450 500
pw [ps]
Pri evalvaciji sistema je sodelovalo pet zdravipo(s 6 _ Statena nefineamost misice: ekstenzori
moski, starost 30,6 + 4,9 let) in dve tetrap&retdsebi & tetraparetitna oseba AD
oy . o —%— tetrapareticha oseba AD :
(AD: spol moski, starost 28 let, poSkodba C5/C6;; AS  _ sof| —e—zdravaoseba |-~
spol moski, starost 15 let, poskodba C3/C4), ki s £ 1 3 !
sistem uporabljali Stiri dni zaporedoma. Vsaka asfgh 20 @O Y
vsak dan opravila tri vaje sledenja za fleksorjdrirza . L o ;
ekstenzorje prstov desne roke. Prvi trije dnevibdb 0 100 200 300 400 500

namenjeni privajanju, sistem vodenja FES pa je b. P

preizkusencetrti dan. Preizkus je bil izveden v dvenSlika 5: Primer izmerjenih stétiih nelinearnosti  misic
nainih delovanja. Pri zdravih osebah je biIoﬂeksorjev (zgoraj) in ekstenzorjev prstov (spodaj)

. . L e Figure 5. Example of static recruitment nonlingafir finger
preizkuSeno avtomatsko vodenje sile prijema s FEB. flexors (top graph) and extensors (bottom graph)

tem zdrave osebe niso smele s hoteno kontrakc§ecmi

vplivati na stimulacijo FES, kar je bilo dosezemid, Na sliki 6 je prikazan primer izmerjenega odzia n
da jim ni bila posredovana vizualna povratnaignal PRBS in izréunan odziv modela na isti signal.
m_formacuavo refereini in dejanski sili. Sila prijema je Slika 7 prikazuje primer rezultatov naloge sleden;
bila dosezena izklgno s pomojo delovanja sjle pri zdravi osebi. Zgornji graf prikazuje retatl
zaprtozannega sistema FES. Pri obeh tetrapanéii  sjedenja v primeru, ko je zdrava oseba sledilani e
osebah pa je bilo preizkuseno delovanje zaprt®g® |e s hoteno kontrolo misic in pri tem dosegla napak
sistema FES v interakciji s hoteno aktivnostjo eseb sledenja rrmse = 0,19. Na spodnjem grafu slike 7 je

tem n&inu sta k sili prijema pomagala delna hotengyikazano sledenje refer&mi sili v primeru, ko je ta
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doseZena samo z avtomatsko vodeno FES. Pri tem je
bila doseZena napaka sledenja rrmse = 0,29. Ardplitu
referertnega signala je bila pri avtomatsko vodeni FES
znizana na 20 % maksimalne sile prijema zaradej %
prenaSanja boténe, ki lahko nastopi pri elektmi
stimulaciji.

80 (a) Hoteno sledenje referencni sili, rrmse = 2,46

60
40
20
0 -

-20
0

20 40 60 80

t[s]
(b) Hoteno sledenje v kombinaciji s FES, rrmse = 0,51

100 120 140

60 T

80

F[N]

4 t[s]
(c) Impulzna $irina

pw [ps]

80 100 120 140
t[s]

Slika 8: Primer sledenja refer&me sile pri tetraparefi osebi

Slika 6: Izmerjeni odziv miSic fleksorjev prstov indziv Figure 8. Force tracking task of an incomplete afgltrgic

modela miSice na signal PRBS person

Figure 6. Measured response of the muscle to PRBS and

model response to PRBS

0 20 40 60

I 160

V tabeli 1 so zbrani podatki povgréh napak
sledenja rrmse zé&etrti dan merjenj zdravih oseb. Iz
rezultatov je razvidno, da regulator pri nalogidgleja
za fleksorje slabSe sledi referenci kot zdrave esebi
ekstenzorjih prstov pa so rezultati primerljivi.

(a) Hoteno sledenije referencne sile, rmse = 0,19
150 T T T T T

z
rrmse
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ hotena kontrola | FES
. fleksorji 0,22 0,06 0,47 £0,15
o (b) S‘Iedenje r(leferenéni‘silisFESI, rrmse=I0,29 ekstenzorji 0,41 + 0'17 0,46 + 0,33

- Tabela 1: Povpfaa vrednost rrmse za zdrave osebe pri hoteni
in FES vodeni nalogi sledenja

Tabel 1. Average rrmse value for healthy subjeatduntary

h control and a FES-driven tracking task

FIN]

40 60 80 100 120 140

20

160
rrmse

Slika 7: Primer sledenja refer@re sile zdrave osebe za

hotena kontrola

FES + hotena

fleksorje prstov (a) hotena kontrola brez pémBES, (b) | fleksoriji

0,64 + 0,30

0,56 + 0,35

samo FES

ekstenzorji

0,97 +1,03

0,90+ 0,47

Figure 7. Example of force tracking in a healthyjeat for
finger flexors (a) only voluntary activity (b) onkES

Tabela 2: Povpia vrednost rrmse za tetrapatetiosebi pri

hoteno ter FES + hoteno vodeni nalogi sledenja

Primer sledenja tetrapar@ie osebe AD je prikazan
na sliki 8. Zgornji graf prikazuje primer, ko oseha
mogla dobro slediti referénemu signalu. Vga
odstopanja so opazna predvsem kadar je oseba mor
dalj ¢asa vzdrzevati o silo prijema. ManjSa
odstopanja so vidna tudi pri kratkotrajnem vzdrigwa
sile prijema. Sredinski graf na sliki 8 prikazujedenje
referergni sili s pom@jo FES in kot je razvidno, je
sledenje znatno boljSe. V spodnjem grafu slike 8 je
prikazano spreminjanje impulzne Sirine stimulagisk
impulzov pri sledenju referéni sili s pomda@jo FES.

prijema.

IaV tabeli
sa}edenja rrmse zéetrti dan merjenj obeh tetrapargiih
oseb. 1z rezultatov je razvidno, da pri tetrapangi
osebah FES rahlo pripomore k boljSemu rezultat sil

Tabel 2. Average rrmse value for incomplete tetgiol
subjects: voluntary and FES + voluntary drivenkiag task

2 so zbrani podatki povgréh napak
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6 Sklep [4]

V pri¢ujoci Studiji je predstavijen sistem za krepitev
senzomototinih sposobnosti gornjih okéim oseb z
delno kontrolo prijema. Sistem je namenjen vadidieni [5]
fleksorjev in ekstenzorjev prstov roke v izométih
razmerah. Vadba temelji na izvajanju naloge sledenj
sile s pomejo zaprtozadno vodene FES.Clanek
predstavlja sistem, postopek prilagoditve uporatbmik [6]
rezultate evalvacije zaprtozarega sistema vodenja
FES. V postopku prilagoditve sistema uporabniku je
zaprtozanni sistem vodenja FES po postavitvi elektrod
uglaSen na odziv miSic prek identifikacije modela
miSice in optimizacije parametrov regulatorja glade
kakovost sledenja referémega signala. V evalvaciji
zaprtozaninega sistema vodenja FES je sodelovalo pet
zdravih in dve tetraparétii osebi. Testne osebe so po
treh dneh privajalne vadbe izvedle testno sledsitges
hoteno aktivnostjo in s pormsjp FES.

Rezultati pri zdravih osebah, ki so nalogo sleden

B. R. Bowman, L. L. Baker, R. L. Waters, Positional
feedback and electrical stimulation: an automated
treatment for the hemiplegic wrishrchives of Physical
Medicine and Rehabilitatiqr60, 497-501, 1979.

M. R. Popow, A. Curt, T. Keller, V. Dietz, Functional

electrical stimulation for grasping and walking:
indications and limitationsSpinal Cord 39, 403—-412,

2001.

K. L. Kilgore, P. H. Peckham. G. B. Thorpe, M..W
Keith, K. Gallaher-Stone, Synthesis of hand grasipgu
functional neuromuscular stimulation, |EEE
Transactions on Biomedical Engineering6, 7, 761—
770, 1989.

K. J. Hunt, M. Munih, N. N. Donaldson, F. M. Barr,
Investigation of the Hammerstein hypothesis in the
modeling of electrically stimulated muscldEEE
Transactions on Biomedical Engineering5, 8, 998—
1008, 1998.

Jernej Perdan je na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
JLjubljani mladi raziskovalec podjetja Iskra Medicaljegovo

izvajale samo s hoteno kontrolo prijema ali samo $ziskovaino podrge so rehabilitacijski  sistemi gornjin
pomaijo FES, so pokazali, da so napake sledenja Siiorgin.

pri prijemu, vodenim s FES, pri ekstenzorjih priljiee

s tistimi, ki jih dosegajo zdrave osebe s hotenatkdo Roman Kamnik je docent na Fakulteti za elektrotehniko
prijema. Nekoliko slab$i rezultati sledenja s pdjoo Univerze v Ljubljani. Njegovo raziskovalno podje so

FES so bili dosezeni pri fleksiji prstov.

Rezultati testiranja pri tetraparatih osebah, kjer je
bil zaprtozagni sistem vodenja FES preizkuSen
kombinaciji s hoteno aktivacijo miSic, kazejo, da |

biomehanika, rehabilitacijska in mobilna robotika.

\)Davla Obreza je fizioterapevtka na Institutu Republike
. Slovenije za rehabilitacijo.

sistem FES tudi v tem primeru kljub slabsim rezolta  Tadej Bajd je redni profesor na Fakulteti za elektrotehniko
v primerjavi z zdravimi osebami rahlo izboljSaluniverze v Ljubljani in izrednilan SAZU. Njegovo

kakovost sledenja sile.
Predstavljeni rezultati kaZejo,
uglasitve zaprtozamega sistema FES ustrezen in da

raziskovalno podrge dela je analiza in sinteza gibanja pri
da je postopekioveku in stroju.

zaprtozanni sistem deluje robustno tudi pri motnjah, kiMarko Munih je redni profesor na Fakulteti za elektrotehniko
nastanejo pri dodatni hoteni aktivnosti trenirasele. Univerze v Ljubliani, kjer je predstojnik Laborafar za
Ob delni hoteni kontroli zaprtozami FES sistem roﬁogl;lp |n__b:(om_edm:jnskq_tihmkg. '.\Eegova Pl?g?del'ﬂif’
pripomore k boljSi kakovosti sledenja refetea sile, Irr? b?orlnltead(;l(J:isn:kilrt]elhnl’d'il’lljisggtser?"liro ofika ter mikeounainiskl
kar poleg vé&je misSine aktivnosti dodatno motivira '

trenirano osebo. Na tej podlagi je méggovzeti, da je

sistem za krepitev senzomotarih sposobnosti gornjih

okorein primeren za uporabo v klini praksi.
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