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Uvod .robolab

laboratorij za robotiko

« Rehabilitacijska robotika Armeo, Hocoma

— Pasivni sistemi
 Eksoskeletni

R. Sanchez et al., Automating arm movement training following
severe stroke: functional exercises with quantitative feedback in a
gravity-reduced environment, 2006.

— Prijemanje

Kurillo, UL

Podobnik, UL

J. Podobnik in M. Munih, Robot-

assisted evaluation of coordination - . ;

between grasp and load forces in a G. Kurillo, A. Zupan, T. Bajd, Force tracking system for the

power grasp in humans, 2006. assessment of grip force control in patients with neuromuscular
diseases, 2004.




Uvod foho'ab

— Aktivni sistemi
* Vpetje na vrhu
* Pomoc robota

Braccio di
Ferro, UG

Vergaro et al., Self-adaptive robot training of stroke
survivors for continuous tracking movements, 2010.

» Spodnje ekstremitete

=i Lokomat,

Duschau-Wicke et al., Adaptive support Hocoma AG

for patient-cooperative gait rehabilitation
with the Lokomat, 2008.




Uvod fobolan

Hapticni primitiv

Razvoj hapticnih primitivov

objekt ali algoritem, ki osebi prikazuje razmerje med
gibanjem in silo v navideznem okolju

gibi od zaCetne do konCne tocCke

gibi po zavitem tunelu

P&P gibi

prijemanje objektov

polja sil




Uvod [obo\an

n

« Povrsine hapticnih objektov
— Zaznavanje trkov, normalna smer |

— Teksture, variacija profila povrsine

— Trenje, tangencialna smer
t, Ft

Lang in
M e
Andrews,
University Campion et al.,
of Ottawa IRIS, Canada
fr

J. Lang in S. Andrews, Measurement-

based modeling of contact forces and G. Campion, The Synthesis of Three Dimensional :

textures for haptic rendering, 2011. Haptic Textures: Geometry, Control, and = o

Psychophysics, 2011.



Uvod [obo'an

* Prikazovanje trenja

— 6-DOF prikazovalniki
* Coulomb-ov model trenja

Duriez et al.,
CIMIT

Duriez et al., Realistic
Haptic Rendering of
Interacting Deformable
Objects in Virtual
Environments, 2006.

— 1-DOF prikazovalniki
* identifikacija trenja
 aluminij na razlicnih povrsinah
* dinamicni modeli

Jeon et al.,
ETH Zurich

Real friction £, <—’
Virtual modulation friction f,  ,€<—
Target friction f, ,, €«——

S. Jeon, J. Metzger, S. Choi, in M. Harders, Extensions to haptic Richard, On the identification and haptic
augmented reality: Modulating friction and weight, 2011. display of friction, 2000




Clljl robolab

laboratorij za robotiko

|lzvedba hapticnih pomoci v obstojecCi sistem za rehabilitacijo
« Pomoc pri seganju
« Pomoc pri prijemanju
« Hapticni tunel

« Evalvacija vpliva hapticnih pomocCi na podlagi izbranih
parametrov za ocenjevanje gibanja in uspesnosti

* Modeliranje in izvedba hapticnih povrsinskih lastnosti
* Trenje
» Teksture

« Evalvacija loCevanja haptiCnih povrsin v navidezni nalogi



Metodologija febolat

« Hapticni rehabilitacijski sistem

Mehanizem za
kompenzacijo gravitacije

Projekcijski sistem
Robot HapticMASTER z napravo za prijemanje



Metodologija Sl

 Navidezna naloga
— Kombinacija seganja, prijemanja, ter gibanja
— Zoga se prikotali po mizi
— Oseba mora ujeti zogo in jo odloziti v koSaro




Haptiéne pomogéi foloan

 Pomoc pri seganju
— Gibanje od zaCetne do koncne toCke
— Merjenec mora slediti objektom
— Impedancna regulacija v frontalni ravnini

Objekt F =MX+

/
/ p

BXx + KX

Vrh robota
> D «

dpy

Tocka ujema



Haptiéne pomogéi foloan

 Pomoc pri prijemanju
— Objekt se samodejno prilepi na vrh robota

— Ko merjenec doseze mesto odlaganja objekta, se
objekt samodejno odlepi

Tocka ulema



Haptiéne pomogéi foloan

« Hapticni tunel
— Gibanje po trajektoriji od zaCetne do koncCne toCke

— Referencno trajektorijo dobimo na podlagi baze
izmerjenih gibov zdravih oseb

— Zaznavanje trkov je modelirano kot vzmet-dusilka
— Vodenje po trajektoriji osebi pomaga doseci koncnho

mesto
F = MX+ Bx + KX

Vrh robota
> O «

Tocka spusta

Tocka spusta

Tocka prijema Tocka prijema



Eksperimentalna evalvacija felil L

— Kako razlicne pomoci vplivajo na gibanje in
uspesnost merjenca

— Osebe
« 23 oseb v subakutnem obdobju po mozganski kapi
* 10 oseb v kroniCnem obdobju po mozganski kapi
« 23 zdravih oseb, kontrolna skupina

— Vadba 2 x 3 minute, 2 vadbi

— Hapticne pomoci so vkljuCene, Ce merjenec ni
zmozen sam opraviti dela naloge



Parametri za ocenjevanje felil L

— UspesSnost seganja in odlaganja
— Srednje vrednosti sile pri seganju o<
 Informacija o zeleni smeri gibanja ocka'ujema Vrh robota
— QOdstopanije trajektorije — Mehansko delo v interakciji
giba od zelene trajektorije, clovek-robot
napaka odklona  V smeri napredovanja

* V nasprotni smeri

e« ocka spuéta

R Togka spusta

...............

ocka prijem Tocka prijema



Parametri za ocenjevanje

— Casi prijema in spusta

— Korelacija med silo prijema in silo obremenitve

Sila prijema [N]

— Faza prijem

a

— Faza transporta
— Faza spusta

Cas

o

Cas
spusta

i | prijema

Cas [s]

robolab

laboratorij za robotiko



Evalvacija vpliva haptiénih pomoéi foloian

« Seganje
Bolniki-S bPS Bolniki-S PS  Bolniki-K bPS  Bolniki-K PS  Zdravi bPS
(N = 18) (N =5) (N =6) (N =4) (N = 23)
US [%] Bosiedluf 8 + 14 62wl T e SO b

SS [N]

0,26 + 0,26

-0,28 £ 0,51

0,11 + 0,15 -0,42 =+ 0,43 0,03 £ 0,07

« Gibanje

bPS — brez pomoci seganja
PS — s pomocjo seganja

Bolniki-S bPT

Bolniki-S PT

Bolniki-K bPT  Bolniki-K PT  Zdravi bPT

(N = 16) (N =7) (N = 5) (N = 5) (N = 23)
U0 [%] 79 + 14 98 + 6 78 + 16 100 + 0 91 + 9
NO [%] 379+ 164 6.9 + 1.8 204 + 182 7TA+34 394+ 268
DPC [J]  1,39+£065  012+038 187 +£155 0014017 1,23+ 091
DSC [J] 0024040 018 +028  019+03%8 066+ 083 0,03+ 027

bPT — brez pomoci haptiCnega tunela
PT — s pomocjo haptiCnega tunela



Evalvacija vpliva haptiénih pomogéi foloan

 Napaka odklona
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Mehansko delo [J]
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Evalvacija vpliva hapticnih pomoci

robolab

laboratorij za robotiko

* Delo v smeri napredovanja in nasprotni smeri

-
T

H = =
bPT PT bPT PT bPT
Subakutni Kronicni Zdravi

PT — s pomocjo tunela
bPT — brez pomodi tunela
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Korelacija sila prijema/sila obremenitve
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Evalvacija vpliva hapticnih pomoci

* Prijemanje
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robolab

laboratorij za robotiko

==
-.l:D..

Bolniki-S bPP
(N = 16)

Bolniki-K bPP
(N = 3)

Zdravi bPP
(N = 23)

CP[s] 0,14+ 045
CS[s] 0,33+ 0,30
KFP  0.03 + 0.58
KFT 0,01+ 051
KFS 0.90 £ 0,40

0.47 £ 0,40
0,54 £ 0,15
0,23 + 0,58
-0,36 £+ 0.59
0,883 + 0,42

iETESEET
0,29 £+ 0,39
0,12 + 0,58
0.41 + 0.58
0,89 £ 0,30

1 1
KFP KFTKFS

Zdravi

bPP — brez pomoci prijemanja

KFP — korelacija faza prijema
KFT — korelacija faza transporta
KFS — korelacija faza spusta



Ugotovitve fobolan

* Bolniki so imeli manjso uspesnost seganja kot
zdrave osebe
— Bolniki so dosegli podobno uspesnost kot zdrauvi,
ko so imeli vkljuCeno pomoc pri seganju
— Sila interakcije je kazala v nasprotno smer od
gibanja robota, ko je bila vkljuCena pomoc pri
seganju

« Bolniki so imeli manjso uspesnost odlaganja kot
zdrave osebe

— Bolniki s pomocjo hapticnhega tunela so imeli skoraj
popolno uspesnost



Ugotovitve fobolan

« Hapticni tunel moCno omeji gibanje
— osebe brez pomoci tunela imajo vecje odklone

« Bolniki s pomocjo so opravili manj dela v smeri
napredovanja in vecC dela v smeri stran od cilja

— Pasivnost pri gibanju osnovno zelimo prepreciti

 Pomoc pri prijemanju je izkazala najvecCje
pomanijkljivosti
— Brez moznosti nastavljanja stopnje pomoci



Haptiéni primitivi fabotab

« Razvoj hapticnih primitivov

A woman ironing,
Degas

!

— PovrsSinske lastnosti

 pri vsakem dotiku pri razlicnih aktivnostih se kazejo
povrsinske lastnosti

« zelimo prikazati dotik s povrsino — trenje, teksture



Trenje fobolab

+ |dentifikacija trenja med realnimi
objekti
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« Zapis trenja z matematicnimi
modeli

y force [N]

» |zvedba trenja na haptiChnem robotu



Preliminarno modeliranje trenja fonaian

* Preveriti modele trenja in ugotoviti, kako se
kazejo parametri modelov pri razlicnih pogojih
« Metodologija
— Robot Staubli, senzor sile
— Regulacija po poziciji
— Merjenje pozicije in sile
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robolab
laboratorij za robotiko

ja

iranje trenj

del

Iminarno mo

Prel

Meritve pri razlicnih pogojih — goba/miza

Mokra podlaga

Goba/gladka tabla - suho

Goba/groba tabla - suho

H'itro'st [m/S]

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Hitrost [m/s]

-0.15



Modeliranje trenja foloan

« Opis trenja z matematicnimi model

Dahlmodel — gp F o LuGre model
— =0(l ——=v)
dx Fe
2 parametra E =y — ﬁ*
= V=0 <,
dt g(v)
t :
Bliman-Sorine 5= / lo(7)|dT, F=oozt+o1z+8v.
model ’ '
4 parametri
f‘=¢u+mew.F=cn_
(s

am (V0 Y e (M) oo (1)
0 —1/e —fa/zs

4 parametri



oo [N/m]

Cf[N]

Modeliranje trenja

* Vrednosti parametrov pri
razlicnih amplitudah
hitrosti in globinah stiska

Suho

LuGre model
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robolab
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Modeliranje trenja foloian

30

 razsirjeni Dahl model

IF( F( 19 7
Td_ o(l — ?[sgn(z'))a'. / ,7/‘

7. = /
. Z. 0 ;. 4
C I !? j
-10 j’
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robolab

Modeliranje trenja

« Modeliranje realnih materialov
* Robot Phantom, senzor sile

* Regulacija po poziciji, horizontalno |
« Regulacija po sili, vertikalno

« Na vrhu vpeta kovinska kroglica

les, smreka
majica, poliester
hlaCe, Lycra
papir, 80 g/m2
papir, 160 g/m2
steklo




sila (N)

sila (N)

Modeliranje trenja [abolab

Razli¢na sila na podlago Optimizirani parametri
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Eksperimentalna evalvacija Sl

« 8 o0seb
* Naloga v navideznem okolju
— 15 ponovitev
— Cilj naloge je ugotoviti katera
povrsina je enaka referencni
povrsini
* Naloga v realnem okolju
— 15 ponovitev
— enaki materiali
— preizkusanje s kovinsko kroglico
— zakriti materiali




pravilni odgovori (%)

Eksperimentalna evalvacija robolab

laboratorij za robotiko

« pravilni odgovori v navideznem okolju in v realnem okolju
* nepravilni odgovori za posamezne kombinacije materialov
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1

LoCevanje materialov na podlagi lastnosti trenja v navideznem
okolju je tezje kot v realnem okolju

* omejitve samega sistema/robota, togost robota
* samo model trenja



Modeliranje trenja in tekstur foloan

* Opis povrsin z matematiCnimi modeli

— Karnopp model trenja ( _Fy(F) VoD,
« “stick-slip”, lepenje PR = | max(—Fy(F,). F,) —D, < v <0
— § min(Fy(F,), F,) 0<wv<D,
L de(Fn) v > D,

— 2 DV

 Velociy Fllo) = a1+ aaFy+ aF,

* (]F = FS(FH) - E’[gf(-l:;l)

” krogla
— Teksture 3 T W i
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Modeliranje trenja in tekstur

 Dodani vzorci

Material N | Trenje | Lepenje | Teksture
Les 1 X

Hlace 2 X

Majica 3 X X

Papir 80 g/m? 4 X X

Papir 160 g/m” 5 X

Steklo 6

Brusni papir P100 | 7 X

Brusni papir P40 | 8 X
Pena 9 X

Beton 10 X

Fo[N]

k [N/m]

b [Ns/m]

O  majica
+  hiace
o H < papirs0
oo * +  papirts0
i
00 44 L3 + i
L Tee %0, M
o +
& + +

004 i
co O, eeet ¢oo *.

051152 2605 1 15 2 2505 1 1.5 2 2805 1 15 2 28

robolab

laboratorij za robotiko

Fn[N] P40 Beton
! F,(N) | Sy(pm) | S.(pm) | Sg(pem) | S.(pm)
o8 . kroglica | 0.1 68 316 132 550
o 8 : * 0,2 116 458 121 515
o 93 s ' .* . ; 9 maia konica | 0,1 86 401 109 517
PSR R R~ 0.2 83 374 140 663
BCEREE IR TR . lit. LP 154 1220 300 1400
1: 0w MP / / 150 850
6 Y p Eﬁﬁn
\ .
P *

z o°888;:‘ o .038:*+*:+ Les | Majica | Papir 80 g/m? | P100
\ . a;  |-003| -0,12 -0,07 0,80

P 1AR IS 0S N IS TG e T RS s 2 s ay | 012 | 040 0,18 0,21
* 0o 0 maja a; | 0,02 | 006 0,04 0,43
“ pinid dF(N) | 0,05 [ 0,1 0,1 0.7
s o +* < ®
10 °o . ¢ L0 |
50 0 Opa,es %50 + o

Fn [N]




Eksperimentalna evalvacija felil L

« 12 oseb
« Naloga v navideznem okolju
— 28 ponovitev na robotu Phantom
— 28 ponovitev na robotu HapticMaster

* Naloga v realnem okolju

— 28 ponovitev
— Merjenje z robotom Phantom




Parametri za ocenjevanje felil L

« Uspesnost loCevanja

« Cas poskusa

« PovpreCna moc interakcije

Vrsta gibanja (linearni ali krozni gib)

— Skriti model Markova z uporabo meSanice
Gaussovih verjetnostnih porazdelitev

— UcCna mnozica 10 kroznih in 10 linearnih gibov

— Validacijska mnozica 20 kroznih in 20 linearnih gibov
* en napacno prepoznan gib

Stevilo gibov



Uspesnost lo¢evanja [%]

Eksperimentalna evalvacija
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robolab

laboratorij za robotiko

| NP — Phantom robot

NH - HapticMaster robot
NR — realna naloga



PovpreCnha moc interakcije
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Eksperimentalna evalvacija
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Eksperimentalna evalvacija

« Vrsta in Stevilo gibov

Verjetnost kroZznega giba
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Stevilo ponovitev giba
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Ugotovitve fobolan

« Parameter uspesnosti loCevanja je pokazal
podobno uspesnost pri navideznih nalogah in realni

nalogi

« V nalogi na HapticMaster robotu so potrebovali veC
casa kot na robotu Phantom in v realni nalogi

« Osebe so opravile najveC dela v horizontalni ravnini
v nalogi na HapticMaster robotu in najmanj v nalogi
na Phantom robotu



Ugotovitve fobolan

Povprecna moc interakcije v normalni smeri na
povrsino je zelo majhna, kadar osebe uporabljajo
Phantom robota

Phantom robot primernejsi za prikazovanje povrsin
v tangencialni smeri

Robot HapticMaster je boljsa izbira pri prikazovanju
vecjih sil, predvsem v normalni smeri dotika s
povrsinami

Polovica oseb je izbrala Phantom robota, druga
polovica pa HapticMaster robota.



Zakljuéek foloan

Parametri evalvacije so pokazali razlike, ko so bile
vkljucene razlicne haptiCne pomoci

Vse tri haptiche pomoci primerne za uporabo v
robotskih rehabilitacijskih sistemih

Modeli trenja in tekstur lahko opisejo izmerjene
vrednosti sile razlicnih materialov

Podobno uspesnost loCevanja povrsin pri
navideznih nalogah in realni nalogi

Evalvacija povrsin na bolnikih po mozganskih
poskodbah



Originalni prispevki disertacije fobolan

» Celovita predstavitev trenutnega stanja na podrocju
hapticnih pomoci in povrsin

* Analiza vpliva pomoci v haptichem okolju na uspesnost
merjenca in trajektorije gibanja

* Analiza in ovrednotenje parametrov za ocenjevanje
uspesnosti vadbe in gibanja

« Metoda za modeliranje trenja pri dotiku z okolico ter
implementacija na haptiCnem robotu

« Analiza loCevanja haptiCnih povrsin na podlagi
parametrov za ocenjevanje uspesnosti in gibanja
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Hvala za pozornost!



