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Potek predstavitve

m Uvod

m Delo disertacije
— Vadba z nalogami sledenja in FES
— Evalvacija TENS terapije dermatomoyV
— Naprava za urjenje roke v dinamicnih pogojih

m Originalni prispevki disertacije



Uvoed

Prijemanje i manipulacija s predmeti

Usklajeno delovanje cloveskega
Senzoricno-motoricnega sistema

Delna ali' popolna okvara senzoricnih in
motoricnih sposobnosti roke zaradi
poskodbe ali bolezni OZS

Zmanjsana funkcijska spoesebnest roke
Terapeviske vaje

Ocena okvare pomembna za
nacrtovanje terapije, ugotavljanje
njene ustreznosti in eceno napredka
Funkeijski testi

periferni
Ziveni

sistem




Nalege sledenja:sile

referencna sila

dejanska sila

Ocena senzoricno-motoricnih sposebnosti roke

Napaka sledenja (rrmse) objektivni pokazatelj o senzoricno-motoricnih
Sposobnostih

3 (Fref (tk) _ |:izm (tk ))2

Urjenje nadzora prijema



Elektricna stimulacija

Izboljsanje motoricnih in funkcijskih sposobnosti roke zaradi
funkcionalne elektricne stimulacije (FES)

EES kot pomoc pri izvedbi gibov.
Uspesnost kembinacije hotenega napora osebe in FES

Spasticnost: motnja senzoricno-motoricnega nadzora zaradi
poskodbe zgornjega motoricnega nevrona, zaradi cesar pride do
nenamernih aktivacij misic, Ki se pojavijajo v. presledkin ali' so stalno
prisotne

Vpliv: elektricne stimulacije na zmanjsanje spasticnosti misic
(kratkotrajni in delgotrajni vpliv)

Prevodna rokavica za stimulacijo: roke

Zmanjsanje spasticnosti in izboljsanje motoricnih sposebnosti roke



Vadba z nalegami sledenja in FES



SIstem zal Urjenje roke

vidna povratna
informacija

referenca

regulator

naprava za
merjenje sile




Naprava za merjenje sile prstoy.

senzorja sile

podpora za
podlaket




stimulacijski
kanali

Elekiricna stimulacija

serijska povezava
Z 0sebnim
racunalnikom

m FES je vodena zaprtozancno.
m Stimulator je voden s pomocjo

osebnega racunalnika preko
serijske povezave RS-232.

Uporabljena sta 2 kanala
(fleksorji, ekstenzorji).

Moenofazni tekevni impulzi:
Ampl: 0 — 100 mA,
PW: 0 — 1,3 ms (0 — 500 [us)

Frekvenca stimulacije: 33 Hz



Zaprtozancno vodenje EES

B Proporcionalne-integrirni (PI1) regulator
m Dolocitev. obeh ojacenj regulatorja A, in K,

“Signal Constraint” blok

Optimizacija .
sile e
)
\ 2

K K »  Model miSice 'l
_ &) | -

Hammersteinov. model:
1 - staticha nelinearnost

2 - linearna diskretna prenosna
funkeija




Model misice

m Pet meritev odziva na
linearno narascajoc signal
PW: 0'— 500 s
Ampl: konst.

m Povprecenje petih meritev

200 300
pw [us]



Model misice

® |zmerjen odziv. ha PRBS
signal

m Odziv in PRBS signal sta
vhodna parametra v. arx
Matlal funkcijo

q_l(bo + blq_l + bzq_z)

1+aq*'+a,q’+aq"




Preizkus sistema

fleksorji ekstenzorji

5 zdravin esen 04
\/sak dan naloga sledenja  [R%
— 3X fleksoryji 02%@
— 3% ekstenzoryji :

04
Olzm@
zaprtozancno vodene FES 0

Zadnji dan preizkus

T

0

hoteno FES

EL | 0,22+0,06 | 0,47+0,15 mm
EK O’4li0’l7 0’46i0’33 0 12 3 4 5 6 7 8 9101112 0 12 3 45 6 7 8 9101112




Klinicnil preizkus sistema

m 2 osebi s tetraparezo v kronicnem
stanju (P1 - 4 leta,
P2 - 8 mesecev po nesreci)

m Trajanje urjenja desne roke:
4 tedne

m Naloge:
— maksimalna hotena sila
(IxEK, 1xEL)
— sledenje sile
(BxEK, 3%FL)
= Naloga A (hoteno)
= Naloga B (hoteno + FES)




Rezultat'— prmer: sledenja

(a) Naloga A, rrmse = 2.46

hoteno sledenje

60 80 100 120 140
t[s]

(b) Naloga B, rrmse = 0,51

kombinacija hotenega
sledenja in FES




Rezultat=meaksimealna sila k-~

ekstenzorji prstov

65,5 N (108% F..., zdravih)

32,0 NI (52% F., zdravih)
1.0 1.1
dan vadbe

fleksoriji prstov

93,5 N (63% F..., zdravih)

58,1 N (88% F.... zdravih)

8 10 11 13 14 15 16 17 18
dan vadbe




Rezultatl— napaka sledenja rimse

Pl

ekstenzorji

fleksoriji

10 11 12 13 14 15 16 17

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P2

ekstenzorji

dan

fleksoriji

dan

zdravi P1 P2
fleksorji 0,22%0,06 | 0,67%0,83 | 1,20%0,78
ekstenzorji | 0,41x0,17 | 0,2920,05 | 1,0230,60

13 14 15

13 14 15

16 17

16 17 18




Evalvacija: TENS terapije dermatomoy



Iranskutana elektrcnal nevrostimulacija dermatomoy

TENS - transkutana elektricna nevrostimulacija (zdravljenje bolecine)

Dermatom — kozno podrocje, ki ga ozivcujejo aferentni aksoni iz istega
spinalnega zivea

Dermatomi roke pripadajo nivejem C6 — C8

\

katodi

Nivoji C6 — C8 pripadajo tudi motoricnim aksonom misic ektenzorjev: in
fleksorjev: prstov ter zapestja

Predpostavka: elektricna stimulacija aferentnih viaken pripomore k sinapticni
reorganizaciji in poveca prispevek ostalihs motoricnih struktur



ENS terapija

m 2 0sebi s tetraparezo v akutnem
stanju (3, 4 mesece po nesreci)

= Cas TENS terapije:
4 tedne (20 min/dan)

m Parametri TENS:
— monofazni tokovnl impulzi
— frekvenca: 50 Hz
— PW: 200 s
— amplituda: na meji praga
zaznavanja stimulacije




Evalvacijar TENS terapije

m [l faze:

— faza pred terapijo (2 zaporedna dneva)

— terapevitska faza (4 tedne, 5 dni/teden)

— faza po terapiji (2 dneva)
m Stiri evalvacijske metode:

— Maksimalna sila

— Naloga sledenja

— Funkecijski test roke po Jelbsenu
— Modificirana Ashworthova lestvica

>

>

-

3 % dnevno
trenutni vpliv. TENS terapije

2 % tedensko
spremljanje dolgorocnega
napredka

m Merjenje fleksorjev in ekstenzorjev prstoyv leve in desne

roke



Rezultat!'— primersiedenja

T1 - EK, rrmse = 3.83 T2 - EK, rrmse = 1.96

20 30

T2-FL, rrmse =0.78




Rezultatl— Modificirana Ashworthova lestvica

nedominantna roka

Pacient  Misice Teden 1 Teden 2 Teden 3 Jeden 4. | Po terapiji
T EK 0, 0 0, 0 0,0 0, 0 0, 0
FL 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2
T2 EK 4, 4 4,3 3,3 3,3 3,3
FL 4, 4 4, 3 3,3 3,3 3,3

dominantna roka

Pacient  Misice Teden 1 Teden 2 JTeden 3 Jeden 4. | Po terapiji

Tl EK 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FL 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1,1
12 EK 3,3 3, 2 2,2 2, 2 3,3

FL 3,3 3, 2 2,2 2, 2 3,3




Rezultatl — Maksimalna sila

po TENS

~—— pred TENS —C— pred TENS
po premoru 7 po premoru

123 456 7 8 91011121314151617 181920 +1+2 2 2 345 6 7 8 910 11121314 1516 17 18 19 +1 +2

T1-FL T2 -FL

—&— pred TENS i R —— pred TENS
—&— po TENS % po TENS
po premoru “ po premoru
& 9 10 111213 14 1516 17 18 19 20 +1 +2 1 2 3] 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 +1 +2
dnevi dnevi




Rezultatl — Maksimalna sila

Izboljsanje motoricnih sposobnosti' roke
Konstanten napredek pri ekstenzorjih nedom. roke

Razlika med nedeminantno in deminantno roko (5-10'N
in 25-30 N) v zacetku

Vecja sila s fleksorji dominantne roke kot z
nedominantno

Vpliv: TENS na maksimalno silo razlicen pri obeh
pacientih



Rezultat’— Naloga sledenja
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Rezultat’— Naloga sledenja

IZIboljSana sposebnost sledenja sile pri ebeh pacientih, za
obe roki in obe misicni skupini
Boljse sledenje, tj. manjsa napaka rrmse, s fleksorjl kot z

ekstenzorjl prstov (sovpada z meritvami na zdravin
0sebah)

1 — rezultati sledenja variirajo 1z dneva v dan za
ekstenzorje

T2 — rezultati sledenja variirajo za obe misicni skupini

Vpliv: TENS pri obeh razlicen

T1 — po TENS priblizno enako sledenje kot pred TENS
T2 — po TENS v: vecini primerov. dosegala slabse
rezultate sledenja



Rezultat’— Funkeljski test roke po Jehsenu

PISANJE

5 6 10111516

15 6101115161

VIJAK/MATICA

15 61011151619z
dnevi

LABIRINT

15 6101115161920+1+2

ZETONI

15 6101115161920+1+2

VELIKI LAHKI PREDMETI

15 610111516
dnevi

T1

15 6101115161 +1+2

SIMULIRANO HRANJENJE

15 6101115161
dnevi



Rezultat’— Funkeljski test roke po Jehsenu

Izheljsanje funkeijskin sposebnosti roke pri ebeh
pacientii za obe roki

ManjSa funkcionalnost roke osebe T2 v primerjavi z
0seho 'l (ASIA; Modificirana Ashwoertheva: lestvica)

Razlika bolj opazna za dominantno roke
BoljSi rezultati z dominantno roko



Statisticna analiza

B SpearmanoV: keeficient korelacije (Jebhsen-Maksimalna
sila, Jelbsen-Nalega sledenja)

= Na podlagi rezultatov. ne moremo govoriti o statisticni
povezanosti med nalogama, Ki temeljita: na merjenju sil
prstoyv, In funkcijskim testom roke

B |zjema podtest /ao/int (Visoka povezanost z Nalogo
sledenja za nedominantno roko)



Ugoetoyvitve

= Napredek senzoricno-motoricnih in funkcijskih
S|POSEPNOST ok oheh pacientoyV

= \/pliv. TENS terapije na senzoricho-motoricne sposobnosti
v. splosnem razlicen za oba pacienta

m Primerjava podatkov vseh stirin evalvacijskin: metod
kaze, da so sI metode komplementarne.



Naprava za urjenje roke v: dinamicnih pogojih



Magnetoreoloska naprava

Realizacija dinamicnih pogojey. z
magnetoreolosko (MR) napravo (TED
RD-8053-1 Lord Corp.)

Rotacijski tip (strizni nacin delovanja)

MR tekocine pod vplivom magnetnega
polja spreminjajo reoloske znacilnosti
(elasticnost, plasticnost, viskoznost)

Napajanje: 2-25'V, 1-2 A
Moment: 1422 Nm pri 1,5 A
Odzivni cas: ms

\/grajen absolutni poezicijski
Senzor

Celoten moment:
M,= M, + My+ M pod mejo tecenja nad mejo tecenja
4 1




KenSstrukeija naprave

senzor sile JR3

MR naprava



A + &
|

KONStEUKCIja naprave

—

Opora za podlaket

VpEtje za roko

MR naprava

.

nosile

r\

\



INapraveal za urenje roke




Vodenje MR naprave

PC - Windows XP PC - xPC Target

Aplikacija

PWM, PWM
PCI

DAS 1002 :

kontrolna enota

razvojni ciljni
racunalnik racunalnik
N\ J __
h'd "

razvoj aplikacije MR sistem



Izracun' kota MR naprave

m lzhoani signal senzorja zasuka MR naprave:
PWM'signal (T, = 200 Hz, 5% T, = 0%, 95% T, = 360°)

m I[zracun kota s stevci C4, C5, C6 na PCI DAS 1002

CLK

C4 GSJE f_=399970 Hz

CLK f
C5 GATE s = 400 ';Wm n. —20
ouT c

CLK

f
C6 GATE (s =380~ 400",
ouT




[Zracun navora

M =(F sino+F,coso)-r

I
5:tan|—Z

X




Karakterstiki MR naprave

staticni navor: dinamicna karakteristika

-@ proti smeri urinega kazalca ' : : : :
-Q vsmeri urinega kazalca : : : : :

M| [Nm]

o [rad/s]




Navidezna stena

V. steni

Moo 5 d< d;InNW<0

M 0) ;d<d.inw=>0
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Aag= 2,3° Aag = 16,2°
= 44 ms =53 ms




Regulacijar navora

M., = 0,6 + 0,5:s5in(1,8:(a— 2,269))

Uporabljen Pl regulater: A= 4,0 in K, = 0,1




Regulacijar nitrest

W= 1 rad/s

Uporabljen Pl regulater: A» = 0,3 in K, = 0,05



Kenceptualna shema MR sistema

vidna povratna
informacija

referenca

elektrode

navora

‘i j '. regulator

a

referenca
navora M,




Ugoetoyvitve

Z maksimalnimrnaverom M., realizacija zelo toge stene
Moznost realizacije izometricnih pogojev
Prepocasna odzivnost sistema

Pl regulater uspesnen pri regulaciji kenstantnega in
spremenljivega referencnega navora

Pl regulator ni primeren za regulacijo kotne hitrosti



OngInalnIi PrSPEVKI disertacije

m Sistem za urjenje senzoricno-motoricnih sposobnosti rok,
osnovan na metodi sledenja sile in zaprtozancno vodeni
FES, ter postopek urjenja.

m Sistem za ocenjevanje senzoricno-motoricnih
SPOSePNOStI rok, esnevan na metodi sledenja sile, n
primerjava s klinicnimi testi.

m [zvirna naprava za ocenjevanje in Urjenje Senzoricno-
motoricnih sposobnosti roke, namenjena urjenju misic

fleksorjev In ekstenzorjev prstov. ter zapestja v
dinamicnih pogojih.



[Hvala za pezernost!
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