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Povzetek. V prispevku je opisan sistem za robotsko podprto rehabilitacijo seganja in prijemanja HEnRiE. Cilj je
bilo razviti enovit sistem, ki omogoca vadbo prijemanja in gibanja roke z eno samo napravo. Sistem zdruZuje
hapti¢ni vmesnik in napravo za prijemanje, ki je nameS¢ena na vrhu hapti¢nega vmesnika. V tem prispevku bomo

natan¢no opisali posamezne gradnike sistema.
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System for robot-aided rehabilitation of reaching and grasping

Extended abstract. The paper presents a robot-aided neurore-
habilitation device to be used in training of reaching, grasp-
ing and arm movements in haptic environments. Robot-aided
neurorehabilitation is a sensory-motor rehabilitation technique
based on the use of robots and mechatronic devices [9]. The aim
is to aid and augment the traditional therapy in patients with mo-
tor disabilities to improve their motor performance, shorten the
rehabilitation time, and provide objective parameters for their
state evaluation [10]. The motivation was to develop a single
system that retrains both hand grasping and releasing move-
ments (which are essential for performing activities of daily liv-
ing) and arm movements. The system combines a haptic in-
terface and a grasping device mounted on the end-point of the
haptic interface. Such multimodal interface allows employment
of a larger number of human motor and sensory channels, thus
maximizing the plastic changes in the patient’s central nervous
system. The focus of the paper is on providing a thorough de-
scription of the HenRIiE device.

Key words: Haptic interface, virtual environment, upper limb,
grasping, arm and grasp rehabilitation

1 Uvod

Raziskave in izku$nje z uporabo navidezne resni¢nosti
so pokazale, da navidezna resni¢nost omogoca obcutek
prisotnosti v racunalniSko ustvarjenih navideznih okoljih
[1]. Ta so bila v preteklosti omejena na graficna
navidezna okolja, razvoj hapti¢nih vmesnikov pa je
omogocil uporabo hapti¢nih navideznih okolij, ki so ko-
rak naprej v stopnji obcutka prisotnosti v navideznih
okoljih [2]. ZdruZevanje enomodalnih navideznih okolij
v ve¢modalna okolja (zdruZitev hapti¢nega in graficnega
navideznega okolja) privede do vkljucevanja ve¢ razli¢nih
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kognitivnih procesov in s tem vecji obCutek prisotnosti v
navideznih okoljih [3]. Zato je smiselno uporabljati sis-
teme, ki omogocajo ve¢modalna navidezna okolja, tudi za
$tudij in ocenjevanje funkcionalnih sposobnosti tako pri
zdravih osebah kot tudi osebah z zmanjSanimi funkcional-
nimi sposobnostmi ter za rehabilitacijo in izboljSanje
funkcionalnih sposobnosti pri teh osebah [4, 5]. Uporaba
navideznih okolij namre¢ omogoca oblikovanje nalog z
dobro definiranimi lastnostmi okolja in natan¢no mer-
jenje kinemati¢nih parametrov [5]. Tak veémodalni sis-
tem torej presega zgolj podro¢je haptiénih vmesnikov,
saj zdruzuje hapti¢ni vmesnik z grafi¢nimi navideznimi
okolji in dodatnimi senzorji za merjenje fizikalnih velicin,
ki jih vkljuéujemo v interakcijo z navideznimi okolji. Ker
je mogoce lastnosti navideznih okolij natan¢no dolocati,
je mogoce naloge prilagoditi funkcionalnim sposobnos-
tim osebe, ki je v interakciji z navideznimi okolji [6]. Pri
raziskavah funkcionalnih sposobnosti se pogosto uporabl-
jajo merilni sistemi in metodologije, ki jih je teZko pri-
lagoditi za druge naloge in teste, zato so hapti¢ni sis-
temi zaradi svoje programabilnosti bolj prilagodljivi in
omogocajo vecji obseg razli¢nih eksperimentalnih pogo-
jev [4]. Tak sistem torej omogoca prikazovanje velikega
Stevila razli¢nih navideznih okolij kot tudi merjenje pozi-
cij in sil, ki nastopajo pri hapti¢ni interakciji.

Pogosto se za merjenje gibanja roke od tocke do tocke
uporabljajo hapti¢ni vmesniki, Se zlasti ko gre za hkratno
gibanje roke in premagovanje sil, saj tako nismo omejeni
le na izometri¢ne in izotoni¢ne pogoje meritev [6]. Ve€ina
raziskav se osredotoca samo na kinematiko gibanja, ki jo
merijo z markerji in kamerami [7] ali merilno rokavico
[8], ne pa tudi na sile.

Robotsko podprta rehabilitacija je senzori¢no-
motori¢na rehabilitacijska tehnika, pri kateri uporabljamo
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razne mehatronske in robotske naprave, opremljene s
senzorji za zaznavanje pozicij in sil [9]. RazSirja ter-
apevtske moznosti in dopolnjuje tradicionalne terapevtske
metode in tehnike za izboljSanje pacientovih senzori¢no-
motori¢nih sposobnosti [4], skraj$a Cas rehabilitacije ter
omogoca objektivno ocenjevanje pacientovih motori¢nih
sposobnosti [10]. Robotsko podprta rehabilitacija je tesno
povezana s tehnologijo navidezne resninosti, ki se je
prav tako izkazala kot uporabno orodje pri rehabilitaciji
[11]. Skupaj z merilniki sil prijema in navideznimi okolji
hapti¢ni vmesnik omogoca izgradnjo celovitega sistema
za merjenje hkratnega gibanja roke ter sil interakcije in sil
prijema. Hkratna vadba je smiselna, saj pri ve€ini opravil
vsakdanjega Zivljenja roko uporabljamo za razli¢ne
gibe in za prijemanje predmetov [12]. Tako je smiselno
opravljati same dejavnosti vsakodnevnega Zivljenja ali
njihove specifi¢cne komponente, ki so vkljucene v vadbo
z nalogami opravil (ang. task-specific training) [13].

V nadaljevanju bomo predstavili sistem HEnRiE
(Hapti¢no okolje za vadbo seganja in prijemanja, ang.
Haptic Environment for Reaching and Grasping Exer-
cise), ki omogoca Studij, vadbo in rehabilitacijo seganja
in prijemanja v hapti¢nih navideznih okoljih. Predstavili
bomo gradnike in arhitekturo sistema.

2 Sistem za prijemanje in seganje v hapticnih
navideznih okoljih HEnRiE

2.1 Arhitektura sistema

Slika 1 prikazuje shemo sistema HEnRiE, namenjenega

za prijemanje in seganje v hapti¢nih navideznih okoljih.
Gradniki sistema so:

o Hapti¢ni vmesnik HapticMaster. Na vrhu hapti¢ne-
ga vmesnika se nahaja merilnik sile F', ki jo izvaja
uporabnik s svojo roko. Haptiéni vmesnik je prav
tako opremljen z enkoderskimi merilniki pomika, s
pomocjo katerih se doloc¢i poloZaj vrha robota p.

e Sistem vodenja.

e Modul za prijemanje, ki se nahaja na vrhu hapti¢ne-
ga vmesnika in omogoca merjenje sile prijema.

e Sistem za trodimenzionalno grafi¢no prikazovanje
e Sistem za kompenzacijo teze roke

e Hapti¢na navidezna okolja

e Nadzorniski program

o Grafi¢ni uporabniski vmesnik in vizualizacija

Uporabnik izvaja na hapti¢ni vmesnik HapticMaster
silo F, ki se meri s senzorjem sile (izmerjeno silo smo

na sliki 1 oznadili s F;.,,), haptiéni vimesnik HapticMas-
ter pa se giblje oziroma prikazuje hitrost v. Uporab-
nik prav tako izvaja silo prijema F;, na modul za pri-
jemanje. Ta se meri in izmerjena sila prijema Fy,, je
eden od vhodov v navidezna okolja. Vhod v navidezna
okolja je tudi pozicija vrha p haptiénega vmesnika. Izhod
iz navideznega okolja je sila F;,;, ki je vsota vseh sil
predmetov v navideznem okolju, ki delujejo na vrh ha-
pticnega vmesnika. Vsota sil F,;¢ in F;.,,, je vhod
v regulator, izhod iz regulatorja pa je Zeljena hitrost
gibanja vrha hapti¢nega vmesnika v4. Hitrost v je de-
janska hitrost gibanja vrha hapti¢énega vmesnika. Podatki
iz navideznega okolja se prenasajo prek komunikaci-
jskih kanalov rtfifo (real-time fifo medpomnilnik) v nad-
zorniski program, ki jih posreduje prek komunikacijskega
protokola TCP/IP programu za vizualizacijo, hkrati pa
jih tudi shranjuje na trdi disk. Nadzorniski program
prek komunikacijskega protokola TCP/IP sprejema ukaze
iz graficnega uporabniskega vmesnika. Vizualizacija in
grafini uporabniski vmesnik se zato lahko izvajata na
drugem racunalniku kot nadzorniski program.

2.2 HapticMaster in sistem vodenja

V nadaljevanju bomo podali opis hapticnega vmesnika
HapticMaster in delovanja regulatorja za hapti¢ni vmes-
nik HapticMaster [14]. Strojno opremo hapti¢nega vmes-
nika sestavljajo robotska roka, krmilni racunalnik z vhod-
nimi in izhodnimi ra¢unalniSkimi karticami, izhodne
stopnje ter varnostno stikalo. Robotska roka ima tri pros-
tostne stopnje. Prvi sklep omogoca translacijo v navpi¢ni
smeri (os z), drugi rotacijo okoli navpic¢ne osi, tretji pa
translacijo v vodoravni ravnini. Vsak sklep je opreml-
jen z inkrementalnimi enkoderji za dolocanje lege sklepa.
Na vrhu robota je senzor za merjenje sile. Senzor vse-
buje tri merilne celice z uporovnimi listi¢i za merjenje sile
v treh oseh kartezi¢nega koordinatnega sistema senzorja
sile. Nazivno merilno obmocje za posamezno os je 100
N.

Slika 2 prikazuje shemo vodenja hapti¢nega vmes-
nika HapticMaster. Referenca za gibanje hapti¢nega rob-
ota je gibanje navideznega masnega delca z maso m.
Na masno to¢ko delujejo izmerjena sila F;,.,,,, ki jo iz-
vaja uporabnik, ter sile navideznega okolja F,;.¢. Sile
navideznega okolj F;,+ se dolo¢ijo glede na polozaj vrha
robota peyc, ki se dolo¢i s pomodcjo direktne kinematike
DK iz enkoderskih signalov ¢e,.. Vsota vseh teh sil, del-
jena z maso m masne tocke, je pospesek a,;,¢, iz katerega
se dolodi hitrost v,;,; masne toCke. Prek inverzne Jacobi-
jeve matrike se dolocita e hitrost ¢ in pozicija q v sklep-
nih koordinatah, iz katerih se dolocCi referen¢na hitrost
drer za analogni PD-regulator. Analogni PD-regulator
je del strojne opreme hapti¢nega vmesnika HapticMaster.
Vhod v regulator je izmerjena hitrost ¢, izhod pa so
tokovi I,..4 za poganjanje motorjev hapticnega vmesnika.
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Slika 2. Slika prikazuje regulacijsko shemo hapti¢nega vmes-
nika HapticMaster

Krmilniski racunalnik je industrijski racunalnik, na
katerem se izvaja vodenje v realnem casu s frekvenco
regulacijske zanke 2.5 kHz. Delovanje v realnem
Casu zagotavlja operacijski sistem RTLinux (Real-Time
Linux). Programska oprema, ki se izvaja na krmilniskem
raCunalniku, je izvedena v treh nivojih. Prvi nivo je
nizkonivojski jedrni modul, ki se izvaja v realnem Casu.
Nizkonivojski jedrni modul skrbi za vodenje robota,
vkljucuje kinemati¢ni model robota, branje z vhodnih kar-
tic, pisanje na izhodne kartice ter skrbi za varno vodenje
robota. Naslednji nivo je visokonivojski jedrni modul, ki
prav tako tece v realnem ¢asu. V tem modulu se izvajajo
hapti¢na navidezna okolja. Izhod iz visokonivojskega je-
drnega modula je sila, ki deluje na vrh robota. Sila je vhod
v nizkonivojski jedrni modul, kjer je vrh robota ponazor-
jen kot masna tocka. Iz sile se dolo¢i pospeSek, z inte-
gracijami pa pozicija masne tocke, ki je referen¢na pozi-
cija za vrh robota. Nizkonivojski jedrni modul poskrbi
za ustrezno vodenje robota v referencno pozicijo. Na
zadnjem nivoju te€e nadzorniski program, ki prek rtfifo
komunikacijskih linij komunicira z visokonivojskim je-
drnim modulom. Zadnji nivo ne poteka v realnem Casu,
temve¢ ima normalno prioriteto in se izvaja kot navaden
program, nizkonivojski in visokonivojski jedrni modul pa
se nahajata v jedru Linux. Tako iz visokonivojskega je-
drnega modula bere podatke o legi vrha robota, o silah,
o polozajih predmetov v navideznih okoljih itd. Te po-

datke shranjuje na trdi disk in jih posreduje prek pro-
tokola TCP/IP programu za vizualizacijo in graficnemu
uporabniSkemu vmesniku. V nasprotni smeri pa posre-
duje ukaze iz graficnega uporabniskega vmesnika v vi-
sokonivojski jedrni modul.

2.3 Naprava za prijemanje

Naprava za prijemanje je pasivni mehanizem z dvema
prostostnima stopnjama, ki je names¢en na vrhu hapti¢ne-
ga vmesnika in omogoca prijemanje v navideznih okoljih.
Sliki 3 in 4 prikazujeta modul za prijemanje.

ogrodje modula —¢
/ mehanizem 1 DOF

ro¢ka z merilno celico

naslon za prste /

Slika 3. Slika prikazuje modul za prijemanje. Na vsaki od rock
se nahaja senzor sile. Vsaka od rock je pritrjena na ogrodje mod-
ula prek mehanizma z eno prostostno stopnjo. Na drugi strani
modula so rocke vezane na vzmeti (glej sliko 4).

Na ogrodje sta namesc¢ena dva paralelogramska meh-
anizma, vsak s po eno prostostno stopnjo (na sliki 3
oznacen en mehanizem z odebeljeno ¢rto). Na vsakem
od mehanizmov se nahaja po ena merilna celica za mer-
jenje sile, na katero je namescen naslon za prste. Na
rocki, na katero je pritrjen naslon za prste, je merilna cel-
ica z uporovnimi listi¢i S230 proizvajalca SMD. Merilna
celica omogota merjenje sile v obmo&ju [—100, 100] N.
Izhodni napetosti merilnih celic sta ojaceni in pretvor-
jeni v digitalno obliko z zunanjim A/D-pretvornikom.
Programska oprema za zajemanje digitalnih vrednosti
izhodne napetosti se izvaja v realnem Casu s frekvenco
vodenja 2500 H z.
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pritrdisce za vzmeti

vzmeti

Slika 4. Slika prikazuje modul za prijemanje z zadnje strani,
kjer sta pritrjeni dve vzmeti, vsaka za eno rocko. S puscico je
prikazana smer gibanja ro¢ke, ko povecujemo silo prijema (za-
piranje dlani).

merilni
celici

mansSeta
za prste

Slika 5. Slika prikazuje modul za prijemanje. Modul je prilago-
jen za vadbo in meritve z osebami z zmanjSanimi motori¢nimi
sposobnostimi, na merilni celici sta namre¢ dodani manSeta za
palec na levi celici in manSeta za preostale §tiri prste na desni
celici.

Ker je izbran paralelogramski mehanizem, ostajata
naslona za prste vzporedna ne glede na razdaljo med
njima. Uporabnik izvaja na eno rocko silo s palcem,
na drugo rocko pa s preostalimi prsti. Slika 4 prikazuje
modul za prijemanje z druge strani. Vsak od mehaniz-
mov je prek vzmeti pripet prek pritrdisca za vzmeti na
ogrodje modula. Zato modul za prijemanje lahko opisSemo
kot elasti¢cno pasivno hapti¢no napravo. Lindeman et
al. [15] so pasivno hapti¢no napravo opisali kot fizi¢ni
objekt, ki uporabniku prek oblike, teksture povrSine in
drugih lastnosti naprave podaja povratno hapti¢no infor-
macijo. Povratna hapti¢na informacija, ki jo podaja pa-
sivna hapti¢na naprava, ni doloena oziroma vodena s
strani racunalnika. Objekti so lahko bodisi togi bodisi
se jim lahko spreminja oblika zaradi elasti¢nih lastnosti
objekta.

Zhai [16] je razdelil vhodne naprave na izotoni¢ne in
izometriéne ter elasti¢ne kot vmesno moznost. Hapti¢no

informacijo podajajo Stirje tipi ¢lovekovih somatosen-
zornih receptorjev: mehanoreceptorji v sklepih, Golgi-
jev tetivni organ, mi§i¢no vreteno ter mehanoreceptorji v
kozi. Pri izometri¢nih napravah so koti v sklepih kon-
stantni, zato uporabna informacija prihaja le iz treh zgo-
raj opisanih tipov receptorjev. Pri elasti¢nih napravah pa
uporabna informacija prihaja iz vseh stirih tipov receptor-
jev. V tem se modul za prijemanje razlikuje od togih pa-
sivnih hapti¢nih naprav, ki temeljijo na psevdohapti¢nem
principu [17].

Modul za prijemanje je names$¢en na mehanizem za
oporo zapestja, kot kaze slika 6. Na mehanizem za oporo
zapestja je name$cena opornica, v katero namestimo za-
pestje uporabnika. Opornica omeji gibanje roke v za-
pestju, gibljivost prstov pa ostane neomejena. Meha-
nizem za oporo zapestja ima dve prostostni stopnji, tako
da omogoca prosto gibljivost roke v komolcu in rami.
Zapestje je vpeto na mestu preseciS¢ osi mehanizma za
oporo zapestja.

mehanizem za oporo zapestja

vzmet za kompenzacijo teZe modula

modul za prijemanje \ /

mesto vpetja opornice za zapestje
. ojacevalnik
nosilec modula

Slika 6. Mehanizem za oporo zapestja z modulom za merjenje
sile prijema

S tem se uporabniku omogoci svoboda gibanja roke v
komolcu in rami. Modul za prijemanje je zato zamakn-
jen in se nahaja na nosilcu modula, kot je to prikazano na
sliki 6. Med vrhom modula za prijemanje in mehanizma
za oporo zapestja je vzmet, ki skrbi za kompenzacijo teze
modula. Zato teza modula ne obremenjuje uporabnikove
roke. Slika 7 prikazuje sistem HEnRiE z vsemi gradniki
med izvajanjem vadbe gibanja roke in izvajanje sile pri-
jema.

2.4 Dodatna strojna oprema

Dodatno strojno opremo sestavljajo Se:

e Sistem za 3D grafi¢no prikazovanje, ki ga sestavl-
jata dva projektorja s kroZnima polarizacijskima fil-
troma, platno, ki ohranja polarizacijo, ter polarizaci-
jska ocala.



rojekcijski sistem za
P Zjas|0£, haptiéni vmesnik kompenzacijo
HapticMaster teze roke

modul za polarizacijska _stols
prijemanje odala Stiritockovnim
pasom

Slika 7. Merilno okolje naprave HEnRiE

e Sistem za kompenzacijo teze roke, ki je namen-
jen podpori roke uporabnika z zmanjSanimi mo-
toriénimi sposobnostimi. Sistemi za podporo roke
so se izkazali za koristne pripomocke pri reha-
bilitaciji zgornjih ekstremitet, saj uporabnikom ni
treba samim zagotavljati dodatne misi¢ne moci za
vzdrZzevanje teze roke [12]. Sistem za kompenzacijo
teZe roke je sestavljen iz dveh motorjev in mansSet,
namenjenih za kompenzacijo teze zgornjega in spod-
njega dela roke. Sistem za kompenzacijo teZe roke
omogoca nastavljanje in spreminjanje sile, s katero
sistem podpira roko.

2.5 Programska oprema

Programsko opremo poleg zgoraj opisanega sistema vo-
denja za hapti¢ni vmesnik sestavljajo Se:

e Grafi¢ni uporabniski vmesnik. Grafiéni uporabniski
vmesnik je namenjen osebi, ki vodi in nadzoruje
vadbo. Organiziran je kot samostojen program.
Omogoca izbiranje razliénih vaj ter nadzor nad
hapticnim vmesnikom HapticMaster. Ukaze os-
ebe, ki nadzira vadbo, posreduje prek TCP/IP
povezave nadzorniSkemu programu, ki se izvaja
na krmilniskem racunalniku. NadzorniSki program
ukaz posreduje visokonivojskemu jedrnemu modulu,
ki izbere ustrezen nacin vodenja hapti¢nega vmes-
nika ali prikazovanja hapti¢nih navideznih okolij.

e Vizualizacija 3D graficnih okolij.  Program za
vizualizacijo se izvaja na osebnem raCunalniku v
okolju Windows in je organiziran v dveh nitih, ena
nit skrbi za izvajanje izrisovanja scene, druga pa za
TCP/IP-komunikacijo z nadzorniskim programom,
ki se izvaja na krmilniskem racunalniku.
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e Hapticna navidezna okolja. Hapti¢éna navidezna
okolja se izvajajo s frekvenco vodenja, saj dolocajo
silo F';¢, ki deluje na navidezno masno tocko. Pro-
gramska koda za hapti¢na navidezna okolja se na-
haja v visokonivojskem jedrnem modulu, ki se izvaja
na krmilnem rac¢unalniku. Vhodni signali v hapti¢na
navidezna okolja so sila prijema ter hitrost in pozi-
cija vrha hapticnega vmesnika oziroma navidezne
masne tocke, izhod pa je sila F,;.¢, ki deluje na
navidezno masno tocko.

sila interakcije [N]

sila prijema [N]

pozicija [m]
2

o o.a o.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

“as [s]

Slika 8. Slika prikazuje potek sile interakcije, sile prijema in
pozicije pri nalogi pobiranja in prenaSanja navideznega pred-
meta. Sive navpicne Crte predstavljajo trenutek, ko je bil pred-
met najprej prijet in nato izpu$€en. Sivo obmocje pomeni
odklon ene standardne deviacije za 20 potekov pobiranja in
prenaSanja navideznega predmeta.

3 Primer meritev z napravo HEnRiE

Slika 8 prikazuje primer meritev hemipareticne osebe
po kapi med izvajanjem naloge pobiranja in prenaSanja
navideznega predmeta v navideznem okolju. Uporabnik
se mora v navideznem okolju pomakniti do navideznega
predmeta tako, da z roko izvaja gib seganja. Ko se po-
makne do navideznega predmeta, izvede silo prijema in
ko doseze prag sile prijema, potrebne za prijem, je pred-
met prijet. Tedaj lahko predmet prenese z gibom roke na
novo mesto, kjer ga izpusti. Sistem HEnRIiE je bil ovred-
noten na skupini zdravih oseb, nato pa na dveh osebah po
kapi v obdobju enega meseca. Rezultati, pridobljeni na
zdravih osebah, so bili uporabljeni kot primerjalni rezul-
tati k rezultatom, pridobljenim z vadbo dveh oseb po kapi.
Rezultati so pokazali pozitiven vpliv na sposobnost odpi-
ranja in zapiranja dlani.



4 Sklep

Glavni cilj opravljenega dela, ki ga predstavlja prispevek,
je bilo oblikovati in razviti celovito metodologijo in
merilni sistem, ki bi bil primeren za meritve, vadbo in re-
habilitacijo gibanja roke in prijemanja. Sistem vkljucuje
haptiéni vmesnik, napravo za merjenje sile prijema in
naloge v hapti¢nih in grafi¢nih navideznih okoljih. Vadba
na osebah po kapi je potrdila, da je sistem primeren za
uporabo pri rehabilitaciji oseb po kapi.
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