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Povzetek. Doktorska tema sega na podroCje robotsko podprte moriéhabilitacije bolnikov z motnjami
gibanja zgornjih okoncin. To je podrocje, ki temelji naetivdesetletjih intenzivhega razvoja. Doktorska tema
se najprej poglobi na podrocje nemotetega merjenja @izkalga odziva Cloveka, ki bi ga lahko pozneje skupaj
z drugimi parametri uporabili v ve¢modalni aplikaciji, zaprtozantno prilagajanje teZzavnosti rehabilitaeijsk
naloge. Opisane so metode in nacin validacije predlagamézkocenovnega merilnega sistema, ki bi zadoscal
uporabi za namene robotske rehabilitacije. Za varno iktd@arobota in ¢loveka med robotsko vadbo je treba
zagotoviti varnost kontakta med obema, zato se tema osnedimodenje in razvoj nizkocenovnega linearnega
haptichega mehanizma, ki vsebuje sistem nelinearnih tizzaeprilagajanje mehanske togosti. Skupaj z nalogo
v virtualnem okolju lahko s pomotjo omenjenih sistemownteho vetmodalno rehabilitacijsko vadbo, ki bi
lahko bila zaradi cenovne dostopnosti in varnosti primeuth v domacem okolju.

Klju €ne besederehabilitacija zgornjih okoncin, fizioloSki signali, modalni sistemi, zdruzevanje senzornih
informacij, interakcija robota s ¢lovekom

Analysis and synthesis of methods for safe, so predstavljene utemeljitve pristopa za izvedbo zasta-
sensory-supported unimanual robot-based training vljenih ciljev. Cetrto poglavje je opis uporabljenih metod

This doctoral thesis is mostly involved with robotic exseci !n po;topkov Za.l dosego Cllje.v’ v pe_t_em pa so poudarjeni
for support in motor rehabilitation of patients with moverne 1ZVirni prispevki doktorske disertacije.
disorders of the upper extremities. This field is based on V preteklih desetletjih je rehabilitacija napredovala

two decades of intensive research. The first part of the ghesj, preprostih pasivnih mehanizmov za vadbo v obsirmno
is focused on an unobtrusive measurement of the persons&)droé.e robotizirane aktivne vadbe. kier se roboti Upo-
physiological response. Methods to analyse and validaf® ] » K P

the unobtrusive measurement system are described. Forf@bljajo kot vadbeni pripomocki, ki lahko pacientu po-
safe human-robot interaction we need to provide a certaimagajo hitreje doseci cilj fizikalne terapije. Vadba s
degree of compliance between the patient and the robot. fomocjo robota je lahko ob uporabi virtualnega okolja
type of a variable-stiffness actuator is analysed and réiffe  ,513vna in priviatna za pacienta [1], [2], hkrati pa

control strategies are used to provide for decoupled stifne _ . L . .
and position control of the mechanism. With the addition O}ahko ob njej s hapticnimi roboti ti aktivno sodelujejo

a virtual environment, multimodal robotic training can beS pgcientorrlpri izvgjanju naloge. Hapti-(:ni.roboti Iahkq
produced by a system using physiological measurements, tagb interakciji s pacientom prek senzorja sile zaznavajo
performance and biomechanical measures and by using aamero premika pacienta in aktivno pomagajo pri mo-

inherently safe haptic interface. toriéni nalogi. Ob uporabi hapti¢nih robotov pri rehabil

Keywords: rehabilitation of upper extremities, physiological taC!J! !ahko te.r.apevt tore] pr'dO,b' objgktlvno Informam:I.j .
signals, multimodal systems, sensor fusion, human-rob@ Sili interakcije med robotom in pacientom ter premiki,
interaction ki nastajajo med opravljanjem naloge. S pomocjo teh
informacij lahko terapevt sklepa o napredku in ustrezno
1 UVOD prilagaja tezavnost naloge [3].

. . . Ugotavljanje optimalnih parametrov mentalne in
Predlog doktorske disertacije je razdeljen na pet pogla- .« o te3avnosti naloge pa je izziv, s Katerim se

vi. V uvodu je prestav!jeno podro“gje re_t]abilit"?‘CijSkeukvarja kooperativha robotika. Za motivacijsko vadbo
robotike s pregledom literature najnovejSih pristopo potrebna povratnozantna vezava med izmerjenim

senzorno in robotsko podprte enorotne vadbe. IDreg'oveékim psihofizioloskim odzivom, biomehanskimi

stayljene S0 meter enoro-“clne _r_eh_abilita(.:ij.e in aktua|r|csearametri, robotskim sistemom in nalogo v virtualnem
raziskovalne smeri v rehabilitacijski robotiki. V drugemokolju. Meritve biomehanike in psihofiziologije pacienta

poglaviu so podani cilji doktorske naloge, v tretjem P%e ovrednotijo, na podlagi teh meritev pa se lahko

Prejet 13. november, 2017 oblikuje ocena tezavnosti, ki sluzi kot vhod v regulator
Odobren 1. december, 2017 robota in naloge [4], [5]. Z zdruZevanjem razlicnih
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senzornih informacij so avtorji v [5] pokazali delova-mehanskih Sokov in $e vedno ne pomeni optimalne
nje adaptivne metode, ki uravnava teZzavnost naloge resitve za varno interakcijo s Clovekom. Za ta namen
realnem Casu. Za merjenje psihofizioloSkega odziva s se zaceli uveljavijagpogonski sistemi z inherentno
uporabljali merilno opremo z visoko toc¢nostjo, katergogostjo, ki v svoji strukturi med motorjem in bremenom
slabost sta bila visoka cena in dolg €as namestitwesebujejo elastitnhe elemente (vzmeti), ki lahko absorbi-
merilnega sistema. Avtorji so v prejsnjih Studijah [5]-rajo mehanske trke [15], [16]. Togost doloca elasticni
[8] za ocenjevanje psiholoSkega odziva med interakcijelement, obstajajo pa tudi konfiguracije, kjer lahko to-
z robotom uporabljali parametre, kot so: sréni utripgost segmenta nastavljamo s pomocjo nelinearnih vzmeti
variabilnost srénega utripa, variabilnost ritma dihanjain ve€¢ motorjev [17], [18]. Metode pozicijskega vodenja
prevodnost koze in temperatura koze perifernih delosmenjenih pogonskih sistemov temeljijo na poznavanju
telesa (tipicno konice prstov). Poleg teh se uporabljajm¢nih modelov togosti elasticnih elementov in vztrajno
tudi metode za prepoznavo obraznih izrazov, zeniénegénih parametrov mehanizma [1@e to¢ni modeli niso
odziva, mozganske aktivhosgléktroencefalografilpin ~ znani, pa uporabljamo adaptivhe metode vodenja [20].
miSicnega odziva obraznih miSieléktromiografija [9],

[10] . W LINarm++ Model pacienta
kontrolna enota
Za merjenje biomehanskih parametrov med vadbo B (Klinicniindeis
. LINarm++ manager Odlotitveno drevo

se uporabljajo opticni ali inercialni merilni sistemi,

informacijo o sili interakcije in premikih v sklepih / \\

I’ObOta pa Iah ko |Zmer| mo kar |Z robotskega S|Stemf LINarm robotski Merilni sistem NMES misi¢na Navidezno okolje
v e . . . . mehanizem in krmilnik fizioloskih signal stimulacija

Optlcnl sistemi (OptOtrakl \/iconl COdamOtloni Itd ) se : ArdZino DUE Z‘;j(:n sigsngalzvoV Krmilnikuzace-ll. stim. Igra in beleZenje

u pOfab |jaj0 Vv |ab0rat0r|j5kem OkO |jU |n J|h OdllkUje LINarm mehanizem Senzoriziran rocaj NMES elektrode Zaslon

ki so nizkocenovna alternativa merjenja biomehanskih

parametrov. Senzorji so majhni in nosljivi, zato merjenca

ne omejujejo z obmocjem merjenja. Za izracun sil in

navorov v sklepih se med drugimi uporablja inverznalika 1: Blokovna shema zgradbe LINarm++ veémodalne reha-
Newton-Eulerjeveva metoda, kjer pri znanem gibanjbilitacijske platforme: hapti¢ni robot, merilni sisterzifiloskih
segmentov mehanizma (roke) lahko na podlagi ena&ignalov, sistem za miSi€no stimulacijo in virtualno g§&cso
inverzne dinamike izraCunamo sile in navore v sklepihrazlicne modalnosti vadbe

Za izratun enacb inverzne dinamike moramo poznati

geometrijo mehanizma, maso segmentov, vztrajnostne

momente in parametre trenja 0z. moramo poznati di- 2 CILJI

namicni model mehanizma [11], [12]. Bertomeu in drugignayni cilj doktorske disertacije bo sinteza in ana-

[13] so uporabljali IME, namescene na segmente rOkﬁza novih pristopov za varno, prilagojeno in preprosto

in planarega robota za rehabilitacijo zgornjih OkonCInenoro(:no vadbo z zdruZevanjem vec¢ senzornih informa-

P_okazali S0, da lahko s pc_)mov(:jo povr_atne informac_:ijgij_ Pristopi bodo temeljili na najnovejsih spoznanjih s
biomehanskih parametrov, izraunane iz IME senzorje},,sia motoriéne rehabilitacije z uporabo naprednih
vzpodbudimo razlicne tipe vadbe, pri katerih rObOtSk}netod senzorme integraciie v kombinaciji z analizo

sis.tem.zaznava gibevv razliévnih sklepih roke in tak(?]aprednih modelov pogonskih sistemov in algoritmov
prilagaja vadbo za to¢no dolocen sklep. vodenja.

Za varno vadbo ter interakcijo med robotom in V disertaciji bodo izvedeni naslednji vmesni cilji:
Clovekom je treba zagotoviti mehanizme, ki so inhe- 1) Metodologija in validacija metodologije ne-

visoka to¢nost merjenja. Zaradi visoke cene in ome- | gy
jenega merilnega obmocja pa so se na tem podrocju [ o) fJ
zacele uveljavljatiinercialne merilne enote (IME), w

rentno varni v svojem delovanju. Tak3ni mehanizmi motecega in preprostega merjenja fiziol&kih
morajo biti podajni (elasti¢ni), da ob morebitnem trku ob parametrov Cloveka med enor@no vadbo. Za
oviro shranjujejo energijo in ne poskodujejo uporabnika. ugotavljanje psiholo8kega stanja Cloveka bomo
Industrijski roboti so znani po svoji to€nosti in veliki razvili sistem za preprosto merjenje fizioloskih pa-

pasovni Sirini prav zaradi visoke mehanske impedance, rametrov ¢loveka. Na podlagi literature in izkuSenj
iz istega razloga pa so tudi nevarni za interakcijo s bodo izbrani klju¢ni in zanesljivi fiziolo3ki sen-
Clovekom. S kombinacijo uporabe senzorjev sile in zorji, ki bodo vgrajeni v dve razlicni obliki
razlitnih algoritmov vodenja lahko dosezemo aktivho roCajev. Predlagan merilni sistem bo uporabljen in
impedanco na podlagi programske kode in tako pretvo-  eksperimentalno validiran s pomocjo referentnega
rimo industrijskega robota v hapticnega z nastavljivo merilnega sistema fizioloSkih signalov.

mehansko impedanco [14]. Zaradi omejene pasovne?2) lzracun kinematicnih in dinamicnih parame-
Sirine sistema tak nacin vodenja ne more absorbirati  trov zgornje okoncine med enor@no vadbo.Ra-
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zumevanje kinematicnih in dinamicnih parametrowitalnih znakov med redno vadbo. Sistemi za merjenje
med vadbo je pomemben prispevek pri snovanjfizioloSkih parametrov so dragi in hamestitev merilnih
algoritmov vodenja naprav za rehabilitacijo. Medelektrod lahko traja tudi po vec¢ deset minut, zato smo
enorocno robotsko vadbo bomo s spreminjanjem dosedanjem delu razvili merilni sistem za merjenje
modela virtualnega okolja naloge analizirali silefizioloSkega odziva, ki je integriran v ro€aj (slika 2)
in navore v sklepih aktivhe okoncine. Spreminjalirehabilitacijske naprave, in tak sistem tudi validirali.
bomo dinamiko dogajanja v nalogi in fizi€ni napor, Z izracunom kinemati¢nih in dinami¢nih parametrov
ki se bo odrazal kot upor, katerega robot dajegornjih okonin med enoro¢no vadbo lahko terapevt
Cloveku. pridobi objektivne informacije o biomehaniki aktivhe
3) Teoreticna analiza modela pogonskega sistema roke med vadbo, kar mu omogoca, da spremlja napredek
s spremenljivo impedanco.Pogoni s spremen- pacienta skozi daljSe €asovno obdobje in optimalno
liivo impedanco spadajo v skupino pogonov z in-nacrtuje vadbo za izboljSanje simptomov. Dodatno so
herentno togostjo. Zgradba takih sistemov vsebuj@hko kinemati¢ni in dinamicni parametri, pridobljeai i
elastitne elemente, ki lahko ob nepoznavanju meiosljivega senzornega sistema, namescenega na zgornjih
hanskih parametrov vodijo do nestabilnosti. Anaokoncinah, zaprtozantna informacija, s katero prila-
liziran bo matemati¢ni model pogona s spremenjgajamo vadbo glede na specificni sklep okoncine ali
livo impedanco za ugotavljanje primernosti takihmiSi¢no skupino.
pogonov za uporabo v rehabilitacijski robotiki. Za uspesno komercializacijo in integracijo rehabilita-
4) Zasnova in analiza algoritmov vodenja pogon- cijskih naprav v mnozi¢no uporabo je treba ugoditi po-
skih sistemov s spremenljivo impedancoSpre- goju varne vadbe. NaCrtovati je torej treba mehanizme,
minjanje impedance lahko doseZzemo z razli¢nimki so po svoji zgradbi inherentno varni za uporabo. Za
konfiguracijami vzmeti in motorjev. Raziskali ta namen bomo analizirali modele pogonskih sistemov z
bomo razlitne algoritme vodenja motorjev za stainherentno togostjo (slika 4), ki vsebujejo elasticne ele
bilno spreminjanje impedance z zadovoljivo pozi-mente, in motorje, ki lahko z algoritmi vodenja aktivno
cijsko to€nostjo. spreminjajo mehansko togost.

3 UTEMELJITEV 4 METODOLOGIJA

Na podrotju rehabilitacijske robotike vsi cilji teZijo Metodologija in validacija metodologije nematga

k preprosti, utinkoviti in dostopni vadbi pacientov sin preprostega merjenja fizioloskih parametroloveka
senzorno-motori¢nimi okvarami. Otezeno ali prizadetened enoréno vadbo: Za validacijo sistema za ne-
gibanje in kognicija pogosto izhaja iz mozganskihmoteCe merjenje fizioloSkih parametrov bomo na ob-
poskodb po kapi, zato se je razvila posebna veja rétojecCi robotski sistem HapticMasteF@S Control Sy-
habilitacije, ki ji pravimo nevrorehabilitacija. Kliniken ~ sten) namestili merilni sistem z integriranimi senzorji v
rehabilitacijski instituti uporabljajo robotske napeaza rocaju. V eksperimentu bodo zdrave osebe v interakciji
nevrorehabilitacijo, saj omogotajo motivacijsko vadboz robotom opravaljale nalogo pod razlicnimi pogoji, v
vendar je po izteku Casa, ki je predpisan za pacienttQCki interakcije bodo na aktivni okonCini merjene s
ta odpusten v domaco oskrbo, kjer nima dostopa d@redlaganim merilnim sistemom (slika 2), vzporedno pa
podobne vadbeStudije dokazujejo [18], da je aktivna bo potekala meritev z referentnim sistemom na drugi
motoritna in kognitivna rehabilitacija pomembna tudi v(pasivni) okoncini.

domaci oskrbi v kroni¢ni fazi prizadetosti po poskodbi. ]

S tem namenom se razvijajo tudi nizkocenovne prenosi T

naprave, namenjene tudi vadbi v domaci oskrbi. Prenc \ !

snost, cenovna dostopnost, preprosta uporaba in varn ‘

so samo nekateri pogoji, ki jih rehabilitacijske napravg r
za domacto uporabo morajo vsebovati. Za optimaln
vodenje in narCtovanje vadbe pa potrebujemo boga
informacije o biomehaniki, fiziologiji in uspesnosti pa-
cienta, ki uporablja vadbeno napravo.

UspesSnost okrevanja pacientov po kapi neposredno
korelira z motivacijo za vadbo pareticnih udov ali
kognitivnih sposobnosti. IzboljSanje motivacije lahkoSlika 2: Senzorizirana rotaja v obliki cilindra (a) in hesfigire
dosezemo s prilagajanjem robotske vadbe glede nig)
fizioloSko stanje pacienta, ki ga ocenimo s pomocjo
meritev fizioloSkega odziva pacienta. FizioloSke meritv  Izratun kinematinih in dinaménih parametrov zgor-
pa ne omogocajo zgolj ocene stanja, temvec jih lahkeje okortine med enomno vadbo: Izracun kine-
uporabljamo tudi za diagnostiko in sledenje pacientovimatiCnih parametrov poteka z zdruzevanjem senzornih

@ (b)
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informacij iz nosljivega senzornega sistema, ki sestoji i
IME senzorjev. Z vzoréenjem pospeskometra, ziroskof
in magnetometra lahko z naprednimi algoritmi zlivanje
podatkov izraCunamo orientacije posameznih segme
tov. Z upoStevanjem kinemati€nega modela roke lahk
izratunamo kinemati¢ne spremenljivke roke. Na poo
lagi inverzne Newton-Eulerjeve dinamicne analize, k
temelji na ravnotezju sil in momentov, bomo izracunal
dinamitne parametre roke s pomocjo statistiCnih ar
tropometriCnih podatkov merjencev in sile interakcije
izmerjene na vrhu robota.

Teorettna analiza modela pogonskega sistema s spr&iika 4: CAD-model predlaganega haptitnega mehanizma.
menljivo impedanco:Zgrajen bo matematicni model Premigni del vsebuije sistem torzijskih vzmeti z nelin@aka-
pogonskega sistema s spremenljivo impedanco, Ki lékteristiko, uporaba dveh motorjev pa omogota razsjeopl
bil primeren za linearne premike. Model bo zasnovaRodenje po poziciji in togosti mehanizma.
kot dva vzporedno namesCena pogona s serijsko ela-
stitnostjo, ki delujeta v nasprotni smeri (antagonisi
Z uporabo nelinearnih vzmeti kot elastiCnih elementov  gkg vadho,

pogonskega sistema lahko dosezemo spreminjanje me-, metoda ocenjevanja sil in navorov v sklepih roke

hanske togosti kot prikazuje slika 3. z nosljivimi inercialnimi senzorji in merjenem sile
interakcije med enoro¢no vadbo z robotom,
Le « teoretitha analiza in metoda vodenja linearnega
i pogonskega sistema s spremenljivo impedanco za

fl 4——» f2 ~ n ..
x i To T varno enorocno vadbo zgornjih okoncin.
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