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Povzetek

PricujoCe delo predstavlja razvoj haptiCnega vmesnika s Sestimi prostostnimi stopnjami za
Studij gibanja rok v hapticnem okolju. Namen Studije je bil izdelati in s poizkusi ovred-
notiti sistem za kakovostno hapticno interakcijo, ki lahko ponovljivo in varno simulira
izbrane dinamicne razmere, s kakrsnimi se Clovek sreCuje pri vsakdanjih opravilih. Na
kakovost haptiCne interakcije lahko na prvem mestu vplivamo z izbiro manipulatorja in
na drugem mestu z izvedbo ustreznega vodenja navidezne mehanske impedance. Glede
na kriterije, ki opisujejo kakovostni manipulator, se vecina razvijalcev odloca za razvoj
lastnega mehanizma, ki je obicajno strogo namensko pogojen. V naSem delu smo se od-
loCili za haptini vmesnik, ki bi ga bilo mogocCe uporabljati za razlicne hapti¢ne naloge.
Zato smo hapticni vmesnik zasnovali na industrijskem robotu Stalibli RX90. V petih
poglavjih so opisani problematika in potek razvoja zmogljivega hapticnega vmesnika,
hapticno navidezno okolje v obliki predorov in poizkusi gibanja rok v hapticnem okolju s
sprotnim ocenjevanjem EMG aktivnosti.

Uvodno poglavje s teorijo o mehanizmih, s katerimi €lovek nadzira gibanje rok v
dinamicnem okolju, predstavlja zahteve za eksperimentalni sistem na osnovi hapti¢nega
vmesnika. Hapticno okolje za gibanje roke v Sirsem smislu zahteva zmogljiv manipulator,
Ki je sposoben generirati zadostne sile v delovnem obmocju, po velikosti primerljivim z
delovnim obmocjem Cloveske roke.

Drugo poglavje zdruZuje opis in teoreticno analizo algoritmov vodenja. Predstavl-
jena sta admitancno in impedancno vodenje ter mozni implementaciji z racunalniskim
sistemom za delo v doslednem realnem Casu. Hapticno interakcijo lahko med drugim
izboljSamo z vi§jo vzorcno frekvenco diskretnega vodenja in z vklju¢evanjem dinamicnih
in staticnih modelov manipulatorja v krmilne algoritme. Skupaj z robotom Statibli RX90
smo preizkusili delovanje diskretne regulacije s frekvencami do 4 kH z. 1zvedli smo ob-
sezno identifikacijo motornih konstant, trenj vseh sklepov in elasti¢nosti v drugem sklepu.
Identifikacijo vztrajnosti smo opravili za konfiguracije, ko je doprinos momentov vztraj-
nosti najmanjsi ali najvecji. Pri impedancnem vodenju se vsako odstopanje modelov od
realnih vrednosti preslika v hapti¢no predstavljene impedance neposredno, pri admitan-
¢nem vodenju pa zaradi kaskadne regulacije posredno. Pokazali smo, da je ucinke napak
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Povzetek

modelov pri admitanCnem vodenju moZno zmanjSati z visjimi ojacenji notranjega polo-
Zajnega regulatorja. Zaradi nepopolnega poznavanja dinami¢nega modela manipulatorja
smo uporabili admitancno vodenje z maksimalnimi ojacenji poloZajne in hitrostne zanke,
pri katerih je poloZajno vodenje Se stabilno. RezultirajoC hapticni sistem deluje stabilno z
nastavitvami navideznega dusenja nad 10 N/ms~" pri navidezni masi 1 kg.

Za Studij gibanja rok v kombinaciji s hapti¢nim vmesnikom smo v tretjem poglavju
predlagali izvedbo navideznega okolja v obliki navideznih predorov. Uporaba navideznih
predorov se zdi smiselna, saj omogocajo dosledno izvedbo giba roke vzdolZ poljubne tra-
jektorije pri sotasnem nastavljanju dinamicnih lastnosti. Stevilne parametri¢ne nastavitve
dinamicnih lastnosti so v naSem primeru vkljuCevale nastavitev elasticnosti sten predora,
nastavitev mase, dusenja in elasticnosti vzdolZ predora ter nastavitve navideznih sil, ki
pomagajo ali nasprotujejo izvedbi giba. Navidezni predori na eni strani predstavljajo ra-
zlicna dinamicna okolja, na drugi strani pa omejitev za gib.

S poizkusi, ki so povzeti v Cetrtem poglavju, smo Zeleli preveriti, ali se strategije
Zivéno-misicnega sistema razlikujejo pri razlicnih parametrih nastavitev navideznega okolja.
V meritve gibanja roke v hapti¢nem okolju smo vkljucili dvanajst oseb. Da bi ovrednotili
delovanje perifernega Zivéno-misicnega sistema, smo merili misi¢no aktivnost s povrsin-
skimi EMG signali izbranih miSic roke. Misicno aktivnost smo ocenjevali s sprotno
metodo v doslednem realnem cCasu, kar bo omogocilo kasnejSe vkljuCevanje povratnih
EMG signalov v hapticni sistem.

PomembnejSe ugotovitve meritev smo zbrali v zadnjem poglavju. Dinamicne razmere
je mozno s predstavljenim hapti¢nim vmesnikom realisti¢no simulirati, pri tem pa je obre-
menitev rok za minimalne nastavljene parametre majhna. Navidezni predori predstavljajo
svojevrstne razmere, ki z zagotavljanjem stabilnega giba povzrocijo drugacne misicne ak-
tivnosti, kot so pri gibanju v prostem hapti¢nem prostoru. Obenem je ponovljivost misi¢ne
aktivnosti pri ponovljivih dinamicnih in kinematicnih razmerah, ki jih lahko dosezemo z
gibanjem v hapticnih predorih, velika. S hapticnim vmesnikom lahko izzovemo takd
hotene reakcije Zivéno-miSi¢nega sistema kot tudi delovanje perifernih refleksov. Hap-
ticne interakcije, za katere je potrebna ekvivalentna sila uporabnika, lahko povzroc€ijo
drugacno misicno aktivnost v drugacnih simuliranih dinamicnih razmerah. Pri tem je
glavni kriterij strategije OZS zagotavljanje stabilnega giba, glavni mehanizem pa pove ée-
vanje kokontrakcije agonisticnih in antagonisticnih misic.



Abstract

This thesis focuses on the design, control, and evaluation of a six-degree of freedom
(DOF) haptic device for studying multi-joint arm movements. The thesis seeks to ad-
vance the state of the art in human-robot interface technology through the haptic demon-
stration of dynamic everyday situations. Two main factors affecting the quality of haptic
interactions are the mechanics of the selected manipulandum and the level of control of
the simulated mechanical impedance. In order to achieve low inherent system dynamics,
current devices are usually highly specialized and thus unable to provide force feedback
for a variety of different tasks. Arm-size haptic interactions demand powerful devices
capable of exerting large forces in a workspace similar to the human arm. A more general
purpose haptic interface with an industrial robot Staubli RX90 was developed to display
a wide range of impedances. Five chapters of this work describe the requirements and
the development of a powerful haptic interface, a virtual haptic environment in the form
of virtual pipelines, and arm movement experiments with our haptic system, including
on-line electromyographical (EMG) estimation.

The introduction sets out the requirements of the experimental system. The mech-
anisms of the human body that supervise and perform the arm movements in various
dynamic conditions are considered. Arm movements in a haptic environment require a
powerful and high bandwidth force generator with a workspace similar to that of the hu-
man arm.

The second chapter covers the design and analysis of control algorithms. A custom
made robot controller was developed with a PC to enable the implementation of discrete
time domain control algorithms.

Impedance and admittance control schemes and sample implementations were pre-
sented and tested with existing controller hardware. Both classes of control schemes
show a proportional relation between the sampling rate and the Z-width of our haptic dis-
play. Discrete control loop frequencies up to 4 kHz were tested. Haptic interaction can be
further enhanced by including static and dynamic models of the device. Motor constants,
manipulandum friction, and joint springs were identified. Inertias were defined for a lim-
ited set of configurations. It was showed that the modelling error affects the impedance
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Abstract

control directly, while the admittance control is affected indirectly due to cascade control.
Consequently, admittance control with inner position-velocity controller was used. High
position controller gains that are inversely proportional to the output error were applied.
The resulting haptic interface is stable for displayed damping of 10 N/ms ! and a mass
of 1 kg.

A haptic environment in the form of virtual pipelines for realistic haptic interaction
with arm movements is introduced in the third chapter. The complex curved virtual
pipelines were created by combining several spring-damper-mass systems positioned par-
allel and normal to the parametric Beziér guideline movement trajectories to constrain the
hand movement within a pipeline. The combination of a haptic display and Beziér virtual
pipelines offers the opportunity to choose arbitrarily and with zero effort the smooth arm
movement trajectory as well as its dynamic properties. The parameters included pipeline
wall stiffness, mass, damping and elasticity along the trajectory, and application of virtual
disturbance and helper forces. Virtual pipelines therefore represent both a specification of
dynamic conditions and a movement constraint.

Arm movement experiments are described in the fourth chapter. Twelve volunteers
participated in measurements of haptically constrained arm movements. Neuromuscular
activity during arm movements was measured with the surface EMG system. EMG activ-
ity was estimated on-line in real time to allow for subsequent biofeedback applications.

The significant findings of the study are gathered in the conclusion. The haptic inter-
face also makes possible the realistic display of dynamic interactions for weakly loaded
movements. Haptic interaction can include both voluntary and reflex muscle activities.
The virtual pipeline represents a kinematic constraint on the movements, which exert dif-
ferent EMG activities to those found in haptic free space movements with similar trajecto-
ries. Pipelines also promise greater repeatability of the dynamic EMG signals. Equivalent
contact forces do not necessarily result in similar EMG signals for dynamically different
haptic tasks. It was found that muscle coactivation increased when decreasing the damp-
ing parameter and applying the virtual contact force in comparison to movements with
equivalent passive reaction forces. EMG can thus be affected by the type of haptic appli-
cation.



Poglavje 1

Uvod

1.1 Splosno o hapticnih vmesnikih

Newtonovi zakoni gibanja opisujejo nam najbolj razumljivo vzajemnost med Clovekom
in okolico, ki predstavlja fizikalni sklop sile in poloZaja. Ce oseba deluje s silo f natelo z
maso m, Ki je vpeto v okolje preko duSilnega elementa b in vzmeti &, je pomik x doloCen
z diferencialno enacbho: »

f= (mw + b% + k) z (1.1)

Splosno telo, na katero Clovek deluje s silo, ni toCkasta masa in tudi vzmet ter duSilka nista
linearna elementa, zato gornji izraz postane bolj kompleksen [1]. Povezava veli€in f in x
predstavlja energijski spoj, pri katerem je prenos moci med ¢lovekom in okolico f - ‘fi—f
Za inZenirje je Se posebej zanimiva fizikalna interakcija Cloveka z elektromehanskimi
napravami, ki omogocajo obojestranski tok energije z zaznavanjem gibanja ¢loveka in iz-
vajanjem ustrezne sile nanj. Elektromehanske naprave, ki z aktivnim vodenjem polozaja
in sile simulirajo interakcijo s poljubno maso m, dusilko b in vzmetjo & po enachi (1.1),
imenujemo hapticni vmesniki®. Tako kot hapti¢ni vmesnik zaznava in vodi silo ter polozaj,
tudi uporabnik aktivno sodeluje v hapticni interakciji. Mesto dejanske interakcije imenu-
jemo sticna tocka. Uporabnik manipulira s sticno tocko in prejema informacijo o poloZaju
sticne tocke. V interakcijo sta tako vkljucena Clovekova proprioceptivni in eksteroceptivni
sistem za zaznavanje gibanja in poloZaja okoncin v kombinaciji z eferentnim motori¢nim
sistemom [2]. Majhni pomiki in vibracije npr. vzbudijo taktilna Cutila v koZi in blazinicah
prstov, veliki gibi sticne tocCke pa izzovejo delovanje Clovekovega kinestetiCnega aparata.
Fizicne lastnosti haptichega vmesnika, kot sta velikost in oblika, narekujejo, s katerimi
deli telesa Clovek sodeluje v hapticni manipulaciji. Obicajno uporabnik upravlja s hap-
tinim vmesnikom s prsti ali roko, obstajajo pa tudi hapticni vmesniki za interakcijo s

IPo griki besedi "apto, hapto, ki pomeni prijemljem se, drzim se, zadenem, dotikam se, oklepam se
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trupom ali nogami.

Clovek pri interakciji s hapti€nim vmesnikom zaznava navidezen prostor in objekte,
ki jih oblikujemo s kombinacijo enaCb oblike (1.1). Najveckrat je cilj razvoja, da bi s
hapticno interakcijo ¢im bolj realisti¢no predstavili razlicne navidezne objekte. Hapticni
vmesniki so v kombinaciji s predprogramiranimi navideznimi okolji Ze uspe$no uvel-
javljene naprave za racunalnisko vodeno Kirurgijo [3], simulacijo endoskopskih posegov
[4], raCunalni$ko podprto nacrtovanje (CAD) [5], znanstveno vizualizacijo [6], didakticno
pomoc pri pouku naravoslovnih predmetov [7] in pri Studiju delovanja ZivEno-miSicnega
sistema [8]. S sposobnostjo predstavljanja sinteticnih dinamicnih situacij, s kakrSnimi
imamo opravka pri vsakdanjih opravilih, hapticni vmesniki pridobivajo ugled na reha-
bilitacijskem podrocju [9, 10]. Zgodovinske preglede hapticnih vmesnikov najdemo v
[11, 12, 13] in na spletnih straneh [14, 15].

Navkljub splo3no priznanim kvalitetam in popularnosti hapti¢nih vmesnikov na po-
drocjih teleoperacij in navidezne resnicnosti hapticni vmesniki, ki omogocajo velike gibe
rok, zaradi tehnicne zahtevnosti izvedbe nudijo omejeno delovanje. Gibanje rok v hap-
tinem okolju je obicajno vezano na eno ravnino, ali pa sta kakovost in prilagodljivost
predstavljenih navideznih okolij nizka. Posledi¢no so tudi Studije gibanja v hapticnem
okolju in Studije haptiCnega zaznavanja, tj. merjenja Clovekove sposobnosti zaznavanja
in razloCevanja med razliCnimi parametri m, b in k, omejene na majhne in preproste gibe
[16]. PriCujoCe delo predstavlja mozZen pristop k eksperimentalnemu okolju za analizo
gibanja rok v hapticnem okolju. Poudarek Studije je na dinamicni zvezi med silo na dlan
in polozajem dlani pri gibanju cele roke.

1.2 Gibanje rok v dinami¢nem okolju

Splo3no znano je, da lahko Clovek adaptivno uravnava delovanje agonisticnih in antago-
nisticnih misic in s tem zagotavlja ustrezno mehansko impedanco roke. Pri pisanju Clovek
s togostjo dlani v pisalni ravnini nadzira gibanje konice pisala, kar v inZzenirskem smislu
predstavlja poloZajno vodenje. Dejansko si model ¢loveka v tem primeru lahko predstavl-
jamo kot zelo togo vzmet, pri kateri se oba konca vzmeti premikata vzporedno za vsakrsno
povzroceno silo (poloZajni vir). Dodatno Clovek zagotavlja ustrezen kontakt med konico
in pisalno povrsino z relativno enakomerno pravokotno silo, ki je neodvisna od polozaja.
V tem primeru je model Cloveka izredno dolga vzmet, kjer je za vse premike sila vzmeti
konstantna (vir sile). VzdrZevanje pravilnega razmerja med silo in poloZajem, kot ga
je sposoben izvajati ¢lovek s posnemanjem vzmeti, v robotiki imenujemo impedancno
vodenje in pomeni zagotavljanje veljavnosti enacbe (1.1). Ze zgodnji raziskovalci v Sest-
desetih letih prejSnjega stoletja so nakazali moznost, da Clovek stabilno nadzira dinamicne



1.2 GIBANJE ROK V DINAMICNEM OKOLJU

interakcije z ustreznim aktivnim delovanjem misicnoskeletnega sistema. Glavni del anal-
itinega raziskovalnega dela je bil usmerjen k modeliranju dinamicnih lastnosti letalskih
pilotov. McRuer in Jex sta na podlagi empiriCnega dela pokazala, da Clovek v kombi-
naciji z dinamicnimi procesi, ki opisujejo obnaSanje letalske krmilne palice, vzdrZuje
odprtozancno prenosno funkcijo sistema zapisano v prostoru Laplaceove spremenljivke p

wce_Tep

H(p)G(p) = , (1.2)

ki velja za frekvence okoli lastne frekvence w. [17]. 7. zajema zakasnitve Clovekovega
odziva med 0.1 s in 0.4 s, lastna frekvenca pa je priblizno med 0.5 Hz in 0.8 Hz. Ta
relacija velja za ¢loveka pri manipulaciji krmilne palice na podlagi vizualne informacije
o0 poloZaju letala. Dejansko avtorja z enacbo (1.2) trdita, da je Clovek sposoben odigrati
vlogo inverzne dinamike razlicnih sistemov tako, da voden proces postane pohleven in-
tegrator v zaprti zanki. Na tem mestu se nam pojavlja vprasanje, ali se Clovek lahko
prilagodi tudi na drugacne dinamicne interakcije s stroji, kot so npr. hapticne interakcije.

Pri Studiju gibanja rok v hapti¢nem okolju moramo najprej oceniti, kak3na je lastna
impedanca roke. Po splodno priznani hipotezi ravnoteZne toCke lahko roko modeliramo
kot vzporedni sklop mase, duSilke in vzmeti, asovno spremenljivo referencno (ravnotezno)
totko tega sklopa pa krmili osrednji Zivéni sistem (OZS) [18, 19, 20, 21]. OZS ustrezno
nastavlja amplitudi in razmerje dusenja in elasti¢nosti z aktivnostjo misic. OZS torej le
preprosto sprozi gib (dolocCi ravnotezno tocko), ki pa je odvisen od elasti¢nih in viskoznih
lastnosti in od refleksnega delovanja ekstremitet. Gibanje je stabilno tudi v primeru na-
pak krmiljenja in v primeru nepriakovanih motenj. Hipoteza ravnotezne toCke je doZivela
izboljSave z uvedbo veC€ ravnoteZnih tock vzdolZ giba [22] in bila razSirjena za vecsklepne
koordinirane gibe [23]. RezultirajoCe aktivne dinamicne lastnosti roke lahko priblizno
razdelimo v tri frekvencna podrocja [24]:

1. Visoko frekvencno podrocje (frekvence visje od 40 Hz). Dominirajo viskoelas-
ticne lastnosti mehke mase (misic, koZe, maScobe, oblek), ki nihajo ob skeletu.
Dinamicne lastnosti so pasivne in jih je izredno tezavno modelirati.

2. Srednje frekvencno podrocje (frekvence 10 — 40 H z). Dinamiko lahko aproksimi-
ramo z vzporednim sistemom mase, duSilke in vzmeti. Najpomembnejsi del je
zaradi vztrajnosti. UCinek dusenja je relativno vecji od uCinka elasti¢nosti. K vred-
nostim v tem frekvencnem podrocju prispeva tudi natezni refleks, zaradi Cesar je
skupni dinami¢ni model aktiven sistem.

3. Nizje frekvenéno obmogje. Odzivi so nadzorovani iz vigjih centrov OZS. Naj-
manjSe zakasnitve so pri nepricakovanih mehanskih drazljajih, pri katerih pride
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do povecanja togosti v sklepih na podlagi spremembe duSenja in elastic¢nosti. Pri
hotenem odzivu s povratnozan¢no vidno informacijo so zakasnitve vecje (200 ms
in vec), saj so v reakcijo vkljuceni bolj oddaljeni Zivcni centri.

Roka pod nadzorom OZS je o€itno nelinearen sistem, ki ga je tezko modelirati. Dinami&ni
model, kot ga obi€ajno napiSemo za robotsko roko, bi upoSteval skupno silo antagonis-
ticnega para misic, ki pa je v resnici nam nepoznana funkcija kinemati¢nih spremenljivk
in refleksnih odzivov [25]. UpoStevati moramo tudi, da ¢lovek prilagaja vrednosti dina-
micnih parametrov roke na podlagi pricakovanih motenj v obliki motilnih zunanjih sil,
kar Se dodatno oteZi morebitno modeliranje. Prej omenjena hipoteza ravnotezne tocke
predvideva, da je vodenje mehanske impedance roke podobno proporcionalnemu vodenju
ojacenj refleksnih zank, ojaCenja pa so odvisna le od Zelene spremembe poloZaja okoncine
in od pricakovanih motenj zaradi obremenitev. Tak3ni mehanizmi implicitno ne upoSte-
vajo dejanskih dinamicnih lastnosti okolice. Da se Clovek dejansko uci gibanja v spre-
menjenih dinamicnih razmerah, potrjujejo Studije seganja med tockami v prisotnosti po-
tencialnih polj sil, ki jih tvorijo mehanska pomagala [8, 26]. Sile efektivno spremenijo
dinamicne karakteristike rok, cemur se OZS primerno prilagodi. Po odstranitvi sil se po-
javijo t. i. posledice adaptacije (ang. after-effects), ki sCasoma zbledijo. Tak3ne ucinke
lahko pripiSemo adaptaciji centralnih zapisov v OSZ, ki vsebujejo informacije o dinami¢-
nih razmerah. Hipoteza notranjih modelov skuSa nadgraditi hipotezo ravnoteZzne tocke in
predvideva, da OZS na vigji stopnji resi zapletene naloge, npr. dinamiéne enacbe s po-
mocjo t. i. notranje predstavitve dinamicnih razmer. Te predstavitve v obliki specificnih
nevronskih povezav so dobile ime notranji modeli (NM) [27, 28, 29, 30]. Hipoteza NM
je Se posebej privlacna, ker dobro potrjuje sisteme adaptacije na spremembe vidnih drazl-
jajev [31], informacij proprioceptorjev [32] in na spremembo dinamike okolice preko
spreminjanja motilnih sil pri manipulaciji hapticnega vmesnika [8, 33]. Hipoteza NM ne
obsega le blokov z informacijo o dinamiki, temve€ predvideva splosnejSe notranje mod-
ule, ki jih OZS lahko uporablja pri ucenju in nafrtovanju gibanja [26, 34]. Hipoteza NM
predvideva obstoj inverznih in direktnih modelov za opis vhodno-izhodnih in izhodno-
vhodnih karakteristik motornega aparata. Z inverznimi NM OZS dolo&i potrebne ukaze
motornemu sistemu glede na predpisano referenco (trajektorijo). Nasprotno OZS izvede
z direktnim modelom predikcijo izhoda motornega sistema na podlagi kopije eferentnih
signalov. Direktni dinamic¢ni model roke torej predvidi naslednje stanje (poloZaj, hitrost)
glede na trenutno stanje in ukaze, inverzni model pa doloCi ukaz, ki bo povzroCil za-
htevano spremembo stanja. Z direktnimi modeli, ki opisujejo karakteristike naravnih
senzorjev, OZS prediktivno oceni stanja senzorne izhode na podlagi trenutnih vhodov
v inverzne NM in s tem pohitri regulacijo [35]. Studije predvidevajo, da lahko OZS
uporablja ve€ vzporedno povezanih direktno-inverznih parov (ve¢ NM), ki skupaj mehko
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dologajo prave efektorske signale [29, 36]. Cetudi je obstoj NM dobro empiriéno pod-
prt, ni povsem znano, s kaksno natancnostjo so zapisane kompleksne dinamicne enaCbe
gibanja zgornjih ekstremitet. Informacija o misi¢ni aktivnosti, ki jo OSZ iz vigjih cen-
trov posilja po hrbtenjaci ni nujno analogna dejanskim misicnim aktivnostim, saj novejsi
izsledki elektrofiziolo3kih Studij hrbtenjace nakazujejo modularno funkcionalnost hrbten-
jace. Stimulaciji tock sive snovi sledijo odzivi v obliki razli¢nih gibov in drz, pri Cemer
je mozno doloCiti mapiranje tock v nekaj razredov gibov z lastnim vzorcem sile in smeri
giba [37, 38]. Razlicni razredi, t. i. potencialna polja (ang. force-fields), se lahko vek-
torsko seStevajo in oblikujejo sestavljena potencialna polja za krmiljenje zapletenejSih
gibov [39]. Krmilni signali NM v visjih centrih do spinalnih internevronov torej ne nosijo
informacij o dejanskem vzbujanju posameznih misic, ampak modulirajo viskoelastic¢na
potencialna polja posameznih skupin misic [40]. Te ugotovitve se lahko ujemajo tudi
s hipotezami, da OZS uporablja relativno preprosta pravila koordinacije med posame-
znimi miSicami. To mocno poenostavi nalogo racunanja krmilnih vzorcev za posamezno
misico, saj uporaba doloCenih soodvisnosti predstavlja omejitve in poenostavitve sicer
zapletenih dinamicnih enacb [33]. Po meritvah so namre€ vrednosti navorov misic v lin-
earnem odnosu, ki je odvisno od smeri gibanja [41], [42].

1.3 Cilji in zastavljene hipoteze

Fiziologi aktivno impedanco roke tradicionalno ocenjujejo v treh razli¢nih pogojih: izo-
metricnih, izokineticnih in pri prostem enosklepnem gibanju. TakSen pristop zagotavlja
ponovljivost izmerjenih parametrov, kot so amplituda generirane sile ali ovojnice elek-
tromiogramskih (EMG) signalov. Vsakdanji Cloveski gibi so seveda dinamicni, Kjer so
¢asovno in krajevno spremenljive obremenitve rok le posredno povezane z omenjenimi
idealiziranimi situacijami. Uporaba hapticnega vmesnika se zdi moZen nacin Studija
gibanja v dinamicnih razmerah.

Ker so pri hapticnih interakcijah z navideznimi objekti zajeti tako refleksni kot hoteni
odzivi uporabnika, bi bila teoreticna analiza haptiCne interakcije na podlagi obstojecih
modelov Cloveka po naSem mnenju nepopolna. Zato smo Zeleli analizirati gibanje rok v
hapticnem okolju na osnovi empiricnih izkustev. Uporabiti smo Zeleli hapti¢ni vmesnik,
ki omogoca Studij gibanja cele roke naenkrat.

Vecsklepno gibanje so raziskovalci Ze preucevali pri silah zaradi elasti¢nosti [43], du-
Senja (viskoznosti) [8, 33, 44, 45, 46, 47] ali vztrajnosti zunanjega bremena [48]. Vse
omenjene raziskave gibanja v viskoznih poljih ali z obremenitvami v obliki vztrajnosti se
nanasajo na adaptacijo gibanja pri spremenjenih parametrih dusenja ali vztrajnosti. Pred-
met Studija je gibanje roke med dvema tockama, duSenje in vztrajnost pa predstavljata
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motnjo za izvedbo giba, in sicer tako, da pride do deviacije smeri giba. Motnje v obliki
sil zaradi neizotropnih viskoznih polj ali velikih centrifugalnih sil se pri vsakdanjih gibih
navadno ne pojavljajo, kar morebiti predstavlja omejitev omenjenih Studij gibanja v “sin-
teticnih” razmerah. Prav tako je motilna dinamika uporabljena pri primerjavi treh znacil-
nih dinamicnih situacij pri risanju s hapticnim vmesnikom in soCasni izvedbi motilnih
elasticnih, viskoznih ali vztrajnostnih polj [49]. Slednje delo je edina znana primerjava
prostega gibanja v treh dinamicnih okoljih s poudarki elasticnosti &, duSenja b ali mase m,
vendar so zajeti le majhni planarni gibi dlani na povrSini kroga z radijem 65 mm. OCitno
je torej uporaba velikega hapticnega vmesnika za primerjavo gibanja roke pri razli¢nih
nastavitvah obremenitev v obliki &, b in m univerzalno podroCje raziskav. Smiselno je
nacrtovati raziskave tako, da so pri hapticnih interakcijah z razlicno dinamiko trajektorije
giba podobne realnim gibom, kot je npr. vzdigovanje bremena. Tako so v resnici poudar-
jeni dinamicni parametri giba pri doloceni trajektoriji giba. HaptiCna interakcija naj bi
bila zasnovana tako, da so pri zaporednih poizkusih gibanja zagotovljene kinematicne
spremenljivke giba. To je moZno tudi z ustrezno izvedbo navideznega hapticnega okolja.
Z navideznim hapti¢nim okoljem lahko vsiljujemo obliko giba in primerjamo poloZajno
tocnost in spremembe EMG signalov pri spremembah oblike navideznega okolja, kot npr.
[50].

Misicno aktivnosti pri gibanju v razlicnih dinamicnih razmerah lahko zajamemo z
merjenjem EMG signalov. Informacija, ki jo dobimo s povrSinskim merjenjem EMG sig-
nala pri interakciji s hapticnim okoljem, bi nam utegnila koristiti pri razumevanju naravnih
mehanizmov, ki skrbijo za vodenje gibanja [51] ali pa bi jo lahko uporabili pri krmiljenju
hapticnega vmesnika [52]. Na$ namen ni razvijati relacije med misi¢no aktivnostjo in
navori v sklepih roke in posledicnih silah v dlani, kar je obseZno in dobro raziskovano po-
drocje. Ugotoviti Zelimo, kaksno ponovljivost dinamicnega EMG signala lahko doseZzemo
z razlicnimi nacini delovanja hapticnega vmesnika. Dinamicni EMG signali nastopajo pri
vecsklepnih gibih s spreminjajoco se dinamiko okolice. Analiza tak3nih EMG signalov je
sila zahtevna ravno pri popolnoma poljubnem gibanju ekstremitet. Omejitve kinematike
gibanja in nastavljive dinamiCne razmere, Ki jih lahko dobimo z uporabo hapti¢nega vmes-
nika, bi uporabili pri merjenju EMG signalov in predvidoma dosegli boljSo ponovljivost
EMG signalov. Hapticna okolja, ki s parametri m, b in k izpostavljajo pospeske, hitrosti
in pomike bi predvidoma lahko povzrocCila EMG signale, ki imajo drugacne lastnosti za
posamezne nastavitve parametrov pri istih izhodnih silah. To bi pomenilo, da je EMG
signal odvisen tudi od tipa hapticne aktivnosti [53].

Na podlagi napisanega lahko izpostavimo poglavitne cilje dela:

e lzvedba hapticnega vmesnika za gib roke v SirSem smislu.

10
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¢ lzvedba hapticnega vodenja za realisticno interakcijo z dinamic¢nimi silami in navori
pri manipulaciji v navideznem prostoru.

e lzvedba navideznega okolja za omejevanje giba vzdolZ navidezne srediScnice v ob-
liki navideznega predora.

e Empiricni preizkus obmocja stabilnega delovanja hapticnega vmesnika za razlicne
nacine vodenja.

e DoloCitev morebitnih nepricakovanih vplivov hapticnega vmesnika s primerjavo
gibanja pri poloZajnem in aktivnem vodenju hapti¢nega vmesnika, ko je hapticni
vmesnik sprogramiran, da ne predstavlja navideznih obremenitev.

e lzvedba sistema za ocenjevanje amplitude miSicne aktivnosti v realnem Casu, kot
npr. [54, 55]. Sistem mora biti sinhroniziran s hapti¢nim vmesnikom.

e Meritev trajektorije giba pri gibanju v prostem prostoru med dvema toCkama v hap-
ticnem okolju, pri Cemer hapticni vmesnik ¢im manj moti izvedbo giba.

e Meritev sil in poloZaja ter sprotno ocenjevanje amplitude miSicne aktivnosti pri
ponovitvi demonstriranega giba z nastavljanjem drugacnih dinamicnih razmer v
obliki nastavitev m, b in k.

e Meritev gibanja pri izvedbi nepricakovanih motenj v obliki sile ali sprememb last-
nosti pasivnih elementov navideznega okolja. Motnje delujejo v smeri vzdolZ
giba, saj najvecji pojav reakcijskih sil na spremembo pasivnih lastnosti navidez-
nega okolja m, b in k pricakujemo v tej smeri.

Priakovane ugotovitve Studije so:

e S hapticnim vmesnikom lahko verodostojno simuliramo dinamicne interakcije pri
gibanju rok. Pri tem uporabniki loCijo med osnovnimi interakcijami z dinamic¢nimi
okolji, ki poudarjajo m, b ali k. Prav tako uporabniki razumejo delovanje navide-
znih motilnih sil.

e Z izvedbo ustreznega navideznega prostora v obliki navideznega predora, ki bi
prepreceval poloZajna odstopanja od izbrane prostorske trajektorije, je poloZajna
natancnost gibanja vecja tudi v vzdolZnih smereh giba. To bi pomenilo, da ustrezno
navidezno okolje predstavlja uporabniku nekaksno oporo, da laZze in natanCneje
izvede gib.

e Z omejevanjem oblike navideznega prostora je ponovljivost izmerjenih EMG sig-
nalov vecja.

11
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e EMG aktivnost ni nujno enaka pri kinemati¢no podobnih gibih z ali brez omejitev

giba z navideznim okoljem, kjer hapticni vmesnik vzdolZ smeri giba ne bremeni
ali enako bremeni uporabnika. To bi pomenilo, da EMG ni nujno enak, ko gibamo
v praznem haptiCnem prostoru ali pa si pomagamo z naslonitvijo stiCne toCke na
navidezne objekte.

Amplituda EMG je viSja pri viSjih nastavitvah parametrov navideznega okolja m, b
in k.

Amplituda EMG ni nujno v linearnem razmerju s silo na dlan pri enakih reakcijskih
silah zaradi m, b ali k&, saj je EMG lahko odvisen od tipa aktivnosti.

Adaptacija na motnje v obliki navideznih hapticnih sil ni nujno enaka adaptaciji na
pasivne reakcijske sile z enakimi amplitudami, ki se pojavijo pri interakciji s hap-
ticnimi pasivnim sklopom m, b in k. Oseba lahko namre¢ izbere drugacno strategijo
reakcije na motnjo, e pri motnji doloCene oblike laZze vzdrZuje zahtevan poloZaj,
hitrost ali npr. stabilnost.

12



Poglavje 2

Hapticni vmesnik

2.1

Razvoj haptiChega vmesnika na osnovi
industrijskega robota

Idealna hapti¢na naprava mora omogocati ¢im SirSi nabor hapticnih aplikacij. TakSna
naprava zagotavlja primerno (¢im vecje) delovno obmocje in lahko generira visoke
izhodne hitrosti, pospeske in sile. Da bi bile predstavljene sile v tocki dotika v vnaprej
doloCeni matematiCni povezavi s hitrostmi in pospeski gibanja, Zelimo ¢im niZje motnje v
obliki sil zaradi lastnih dinamicnih lastnosti naprave. Prav tako naj bi bil zmanjSan ucinek
staticnih motenj, kot so trenje, gravitacija in mrtvi hod aktuatorjev in prestavnih mehaniz-
mov. Osnovne karakteristike kakovostnih hapti¢no-kinesteticnih naprav glede na izbrano
literaturo vec raziskovalcev so [56]:

majhna masa in vztrajnost v tocki dotika

visoka strukturna togost mehanizma

¢im manjsi mrtvi hod v sklepih mehanizma
primerno delovno obmocje

kinematicni model brez mehanskih singularnosti
nizko trenje v sklepih

nesamozapornost

visoka pasovna Sirina predstavljenih sil

velika dinamika predstavljanja sil

13
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e kompaktnost naprave

e izotropno delovanje v celotnem delovnem obmocju.

Te zahteve so si lahko nasprotujocCe: veCje delovno obmocje in visje sile v tocki dotika
zahtevajo fizicno vec€jo in teZjo napravo. Vecje naprave imajo vecje vztrajnosti in trenja
ter zato nizjo pasovno Sirino predstavljenih sil. Zato je obicajno razvoj hapticne naprave
strogo namensko pogojen. Ce je npr. cilj predstavljati velike sile in gibanja pri visokih
simuliranih masah, sta kljucni zahtevi pri razvoju veliko delovno obmocje in velika ge-
nerirana sila, pasovna Sirina sile pa je sekundarnega pomena. Nasprotno je pasovna Si-
rina sile glavni kriterij razvoja majhnih hapticnih naprav s sposobnostjo predstavljanja
dinamicno doloCenih visokofrekvencnih odzivov ali celo vibracij. Danasnje prototipne
hapticne naprave raziskovalnih ustanov po svetu so zato vecinoma zelo specializirane
za namenske hapticne aplikacije in jih je teZzko prilagoditi razlicnim hapti¢nim nalogam.
Zanimivo je, da razvoj vecine naprav tezi k ¢im vecji pasovni Sirini lahkih naprav z zane-
marljivim lastnim trenjem in vztrajnostjo. Tudi najbolj razSirjene obstoje e komercialno
dostopne hapticne sisteme, kot so Phantom [57], Delta-Haptic [58], Freedom-7 [59], Im-
pulse Engine 2000 ter CyberForce [60], uvrs€amo v ta razred. Vecje delovno obmocje
in sile na vrhu haptinega vmesnika za gibanje rok v hapticnem okolju omogocata le
komercialna MIT-Manus [61] in HapticMASTER [62], ki pa sta robotska mehanizma le z
dvema oziroma tremi prostostnimi stopnjami. Haptic¢ni vmesniki, ki vkljuCujejo gibanje
cele roke z vecjim Stevilom prostostnih stopenj, so prototipni eksoskeletoni (med drugim
GROPE-III [63], PHI [64], PERCRO Arm Exoskeleton [65], Sarcos Dextrous Arm [66],
Wearable Robotic Arm [67], Salford Exoskeleton [68]) ali robotske roke (Sarcos Large
Arm [66], Ranger NBV [69], DLR Arm-I111 [70], VISHARDSG [71]).

Izziv torej predstavlja razvoj veCnamenskega haptiCnega vmesnika z obmocjem
gibanja v velikosti delovnega obmocja roke. Splosnonamenski industrijski roboti z ve-
likim delovnim obmocjem, zadostnim Stevilom prostostnih stopenj, robustnostjo in izde-
lanimi varnostnimi mehanizmi predstavljajo logi¢no izbiro manipulatorja. Vendar pa so
zaradi velike teze in visokih prestavnih razmerij v sklepih industrijski roboti ravno naspro-
tje prej opisanih “idealnih”, kakovostnih hapticnih naprav. Slabe strani industrijskih
robotov namre€ vklju€ujejo visoka trenja, vztrajnosti in mrtve hode. Tu se nam postavlja
klju€no vpraSanje, ali lahko s pomocjo zaprtozancne regulacije zadostno zmanjSamo vpliv
teh prispevkov in s tem doloCimo stabilno hapticno delovanje ob primerni pasovni Sirini
predstavljenih sil. Na prvem mestu nam mora torej industrijski robot omogo Cati izvedbo
polozajne regulacije gibanja. Le ta je v sploSnem izvedena z branjem signalov senzor-
jev, racunanjem napake med Zeleno in dejansko vrednostjo merjenih koli€in in doloCan-
jem vrednosti izhodnih aktuatorjev. Bistvene zahteve za izvedbo regulacije so obstoj
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kakovostnih senzorjev pomika robota in dostop do signalov senzorjev, moznost pisanja
vrednosti aktuatorjev in mikroprocesorski sistemi, ki omogocajo obdelavo signalov v re-
alnem Casu. Poleg tega lahko kakovost hapticnega vmesnika povecamo z vkljucitvijo sen-
zorja sile v regulacijsko zanko [72]. V preteklosti je bila bistvena omejitev pri napredni
robotski regulaciji raCunska mo¢ mikroprocesorjev. Zato je razvoj naprednih robotskih
krmilnikov, ki so dovoljevali raziskovalno delo na podrocju vodenja in identifikacije
robotske mehanike, teZil k razvoju namenske strojne opreme za racunanje v realnem casu.
Opisi Stevilnih takSnih prototipnih strojnih arhitektur so [73, 74, 75, 76]. Namenska stro-
jna oprema je mozna resitev za kakovostno regulacijo, vendar tezko dosega Zeljeno mod-
ularnost na ta nacin, da lahko v regulacijski sistem dodajamo nove vmesnike, senzorje,
racunske in pomnilniSke enote. TakSno modularnost obicajno zagotavljajo razvijalci
sodobnih robotskih krmilnikov, vendar zaradi kompleksne izvedbe krmilnikov, omejenih
regulacijskih zahtev industrijskih aplikacij, Zelene preprostosti in varnosti ti krmilniki
predstavljajo kompromisno reSitev. Modularna zgradba industrijskih krmilnikov namre ¢
narekuje hierarhi¢no arhitekturo z najnizjo servoregulacijo motorjev, na visjem nivoju je
regulacija gibanja in sile robotske roke, Se vise regulacija gibanja orodja in na najvisjem
nivoju programska izvedba uporabniskih nalog. Standardni industrijski krmilniki zaradi
nivojev vodenja ali pa je vodenje servomotorjev omogoceno preko visjih, bolj abstrakt-
nih programskih nivojev. Posledica takSne arhitekture so precej niZje vzorcne frekvence
regulacijske zanke, ki jo opiSemo s programskim jezikom, ki ga doloCa proizvajalec in-
dustrijskega krmilnika. Pri izvedbi hapti¢nega regulacijskega sistema pa teZimo na prvem
mestu k ¢im visjim vzorcnim frekvencam regulacije, ki naj bi bile omejene le s hitrostjo
osvezevanja senzorskih sistemov in prenosov komunikacijskih kanalov v izhodnih stopn-
jah manipulatorja. NajboljSe razmerje med splosno uporabnostjo robotskega mehanizma
in dostopom do regulacijskih mehanizmov ponujajo roboti proizvajalca PUMA [77], zato
so obstojeci hapticni sistemi na osnovi industrijskih robotov zasnovani z roboti PUMA
560 in manjSimi roboti PUMA 2xx [78, 79, 80]. Frekvence diskretne regulacije teh siste-
mov so med 20 Hz in 500 H z, kar je nezadostno za krmiljenje sile hapticnih sistemov z
maso, kot jo imajo omenjeni industrijski manipulatorji. Glede na izbrane reference v [81]
so zahtevane frekvence regulacije tipicno:

e 20 Hz za generiranje trajektorij gibanja
e 100 H z za poloZajno vodenje z notranjo hitrostno zanko
e 500 — 2000 H z za hitrostno vodenje (odvisno od trenja)

e 2000 H z ali veC za regulacijo sile.
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Za kakovostni hapticni vmesnik potrebujemo regulacijo v doslednem realnem €asu z naj-
vi§jo vzorcno frekvenco. Ker proizvajalci komercialno dostopnih vecnamenskih robotov
ne omogocajo visoko zmogljive regulacije, smo prisiljeni v razvoj lastnega regulacijskega
sistema. Z lastnim regulacijskim sistemom v razvojni in eksperimentalni fazi logicno
izlo€imo sploSno namenskost uporabljenega robotskega sistema, zato moramo pazljivo
nacrtovati lasten krmilnik, da bi zagotovili Zeleno modularnost, nadgradljivost in seveda
tudi ponovljivost eksperimentalnih rezultatov drugim razvijalcem. Sistem, ki dovoljuje
rekonfigurabilnost in programibilnost ter s tem izvajanje nalog, za katere ni bil prvotno
naCrtovan, se v literaturi imenuje odprt sistem. Vecina krmilnikov strojev in robotov je
zaprtih sistemov, ki zadovoljivo zagotavljajo namensko delovanje. Hiter razvoj racunal-
niSke tehnike nam Sele v zadnjih letih omogoca razvoj odprtega sistema za robotsko vo-
denje s splo3no uporabljanimi osebnimi racunalniki. Tak sistem je seveda le enota celot-
nega robotskega sistema, ki opravlja Ze prej omenjeno procesiranje signalov senzorjev in
doloCa izhode aktuatorjev. V ta namen mora biti osebni raunalnik opremljen s strojno
opremo za branje signalov senzorjev in za pisanje analognih signalov aktuatorjev. Splosni
operacijski sistemi osebnih racunalnikov, kot so Windows, Linux ali MacOS, so veco-
pravilni in posledicno ne omogocajo izvajanja programov v doslednem realnem casu, Ki
je potrebno za kakovostno regulacijo [82]. Mozno reSitev nudijo nadgradnje teh sistemov,
Ki s poseganjem v najnizje nivoje operacijskega sistema zagotavljajo visoke prioritete iz-
vajanja Zelenih algoritmov, ¢asovno doslednost in hkrati v zadostni meri ohranjajo bogat
nabor funkcij originalnega operacijskega sistema. Primera takih nadgradenj sta Windows
RTX [83] in Real Time Linux (RTLinux) [84]. Zaradi hitrejSega razvoja in preverjene
zmogljivosti smo izbrali operacijski sistem Real Time Linux. Ta sistem dovoljuje mo-
dularno programiranje z industrijsko sprejetimi programskimi jeziki C in C++. Kljucna
ideja regulacijskega sistema na osnovi osebnega racunalnika je bila zagotoviti vecnivo-
jski dostop do mehanizmov vodenja pri visoki frekvenci 4 kHz. Razvoj naj bi loCil
nivoje vodenja motorjev, vodenja robotske roke, vodenja gibanja, nacrtovanja aplikacije
in na vi§jih nivojih morebitna vodenja opravil. TaksSna nivojska razdelitev zagotavlja pre-
glednost, delitev razvoja na veC skupin razvijalcev, zamenljivost in nadgradnjo funkcij
posameznega nivoja. Pri tem je za poseg na specificnem nivoju zahtevana kompetent-
dolocen sistem bi lahko uporabljali tudi manj izkueni uporabniki, npr. Studenti robotike,
ki pa bi preizku$ali funkcije drugega nivoja, kot npr. razvojniki avtomatizacije in vo-
denja. Zasnovan sistem v sedanji fazi podpira staticno povezovanje programskih knjiznic
posameznih nivojev v programski krmilni modul za izvedbo z RTLinux, v bodo¢nosti pa
bi bilo smotrno za optimalno delovanje razviti Se dinamicno povezovanje. Opisana enota
za vodenje na osnovi osebnega racunalnika potrebuje neposredno povezavo s senzorji in
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izhodnimi stopnjami robotskega manipulatorja. TakSno povezavo smo uspeli razviti z in-
dustrijskim robotom Statibli RX90 [85] s Sestimi prostostnimi stopnjami, predpisano po-
loZajno tocnostjo pri obremenitvah na vrhu do 12 kg in delovnim obmocjem s premerom
1m. lzbira industrijskega robota srednjega velikostnega razreda je ugodna ravno zaradi
delovnega obmocja v velikosti delovnega obmocja roke in zadostne zmogljivosti meha-
nizma, tudi ko na vrh robota pritrdimo ustrezno drzalo hapti¢nega simulatorja [86, 87].
Sekvencna fotografija robota Stalibli RX90, ki ga uporabnik upravlja preko enostavnega
drzala je na sliki 2.1.

Slika 2.1: Hapticni vmesnik na osnovi robota Stalibli RX90 pri gibanju.

2.2 Arhitektura haptiCnega vmesnika z robotom
Statibli RX90

Komercialno dostopni krmilniski sistem CS7B (VME krmilnik) je standardni del opreme
robota Stalibli RX90. Mikroprocesorski sistem krmilnika AWC preko VME vodila in
serijskih linij komunicira s perifernimi napravami, racunalnikom za regulacijo gibanja
MI6, izhodnimi ojacevalnimi stopnjami in resolverji. Poenostavljeno shemo krmilnika
kaZe slika 2.2. Poglavitni cilj preureditve originalnega krmilnika je bil omogoc iti preklop
komunikacijskih kanalov na lastni PC krmilnik. Na ta nacin se regulacijski mehanizmi
izvajajo v lastnem PC krmilniku. Podana je bila zahteva, da originalni VME krmilnik
deluje s ponovnim preklopom komunikacijskih kanalov nazaj v zacetno nastavitev in ob
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vsakrSnem ponovnem vklopu napajanja krmilnika. Zato pri nasi izvedbi originalni krmil-
nik in lastni PC krmilnik delujeta vzporedno. Referencni signali do aktuatorskih stopenj
so med obema krmilnikoma loceni z izolacijskimi vezji (na sliki 1SO124). Enkoderski
signali so loCeni z opticnimi sklopniki HCPL-2201. Izhodne aktuatorske stopnje podjetja
Kollmorgen so nastavljene za delovanje v hitrostnem nacinu, ko je vklopljen originalni
VME krmilnik, ali v tokovnem nacinu, ko je vklopljen lastni PC krmilnik. Z lastnim
krmilnikom se s tem izognemo lokalni hitrostni regulaciji v izhodnih stopnjah in to reg-
ulacijo izvajamo z algoritmi PC krmilnika. To nam omogoca vecjo fleksibilnost vodenja
gibanja in npr. izvedbo regulatorja sile z vnaprej izraCunanim momentom. PC krmilnik
je opremljen z vmesniSkimi karticami podjetja Measurement Computing [88]. Branju ko-
tov Sestih osi sta namenjeni dve Kartici s po Stirimi dekoderskimi vezji, pisanju analognih
vrednosti tokovnih referenc pa vecnamenska D/A kartica. Z isto kartico je izvedena tudi
digitalna komunikacija z VME krmilnikom in za$&itnimi vezji. Cetrta kartica je namen-
jena digitalni komunikaciji s senzorjem sile in navora, ki je na sliki oznacen s kratico FTS
[89].

PC krmilnik z operacijskim sistemom za izvajanje programov v doslednem realnem
Casu nadzira delovanje vmesniskih kartic s programom regulatorja, ki se izvaja v je-
dru operacijskega sistema. Gonilniki za vmesniSke kartice so napisani v programskem
jeziku C. Cikel diskretne regulacije sestavljajo branje polozaja (in() na sliki 2.3), ustrezni
izraCuni in pisanje referenc aktuatorjem (out()), kar je shematicno prikazano z neskoncno
zanko while(1). Dejansko se pred zagonom zanke izvedejo ustrezne inicializacije sis-
tema, zanka pa se prekine z ukazom ali ob nastopu napake v VME krmilniku ali v za-
§¢itnih vezjih. Casovna doslednost je omogogena s programskimi prekinitvami instruk-
cije €akaj(), ki je sestavni del okolja RTLinux. Casovno nekriti¢ne operacije se lahko z
nizjo prioriteto izvajajo v nadzornem programu izven jedra operacijskega sistema. Komu-
nikacija med obema deloma programa poteka preko mehanizmov RT-fifo. Primer Casovno
nekriticnih operacij je shranjevanje merjenih signalov lege manipulatorja v datoteko. Os-
novno programsko strukturo smo razsirili z modulom za racunalnisko vizualizacijo, ki z
nadzornim programom komunicira s TCP/IP mreznim protokolom.

Zaradi preprostosti programskega jezika C je omogocen le razvejitveni nacin preha-
janja med deli regulacijskega programa in s tem med razlicnimi metodami regulacije.
To pomeni, da z razvejitvijo dolo€imo nacin delovanja, ki je lahko npr. mirovanje ro-
bota, sledenje trajektoriji, priklop kartezicnega izraCunavanja ali vklop impedancnega-
admitancnega racunanja reference. Naslednja razvejitev preklaplja med razlicnimi re-
gulatorji, kar nam je omogocilo preizkus P, PD, hitrostnih regulatorjev ali regulatorjev
z vnaprej izraCunanim momentom. Prav tako se preklop med nacini delovanja izvaja v
modulu za varnost izvajanja gibanja, saj npr. preizkus bliZzine singularne lege ni potreben
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pri gibanju v sklepnih koordinatah.
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Slika 2.2: Shematicni prikaz razSirjenega krmilnika za robot Staubli RX90. Sistem
sestavljajo originalni VME krmilnik, dodan PC krmilnik in dodatna izdelana zaScitna
vezja. lIzhodne mocnostne stopnje Kollmorgen so v ustreznem hitrostnem (v) nacinu pri
vkljucenem originalnem ali tokovnem (i) nacinu, ko je vkljucen PC krmilnik. Enkoderski
signali zasukov osi se vzporedno prena$ajo na oba krmilnika.
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PROGRAM NADZORNI

REGULATORJA PROGRAM VIZUALIZACIJA
RT-fifo R TCP/IP
while(1){ " SAKlient
cakaj();
in();
out(): RT-fifo TCP/IP /
< . - —
} Sresnik

Slika 2.3: Diagram delovanja krmilnega sistema z operacijskim sistemom Real Time
Linux. Casovno kriticni regulacijski deli programa se izvajajo v jedru operacijskega
sistema (PROGRAM REGULATORJA), ostali podprogrami pa v uporabniskem pomnil-
niskem delu (NADZORNI PROGRAM, VIZUALIZACIJA).
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2.3 Algoritmi vodenja

Hapti¢no interakcijo lahko obravnavamo kot sklop uporabnikove roke (ali drugega dela
telesa) in aktuatorjev, ki generirajo simulirane sile. Med sti¢no toCko in aktuatorji je
sistem povezav in prenosov. Delovanje aktuatorjev nadzira hapticni krmilnik, ki izvaja
algoritme vodenja. Da bi uporabnik v sti¢ni toCki zaznal navidezne sile, ki se pojavijo pri
manipulacijah v navideznem prostoru, so algoritmi vodenja sestavljeni tako, da hapticna
naprava simulira navidezne vzmeti, duSilke in mase. Take algoritme vodenja je v robotiki
prvi uporabil Hogan in jih imenoval impedan¢no vodenje [90]. Cilj impedancnega vo-
denja je zagotavljanje odzivov, ki so ekvivalentni odzivom mehanske impedance Z, ki
povezuje poloZaj stiCne toCke x in uporabnikove sile f na sticno tocko. V frekvencnem
prostoru lahko z Laplaceovo spremenljivko p zapiSemo:

F(p) = X(p)Z(p)|F(p) = L(f), X(p) = L(z), (2.1)

Obicajno impedanco predstavimo kot sistem drugega reda in je hapti¢ni vmesnik ekvi-
valenten sistemu masa (m) — dusilka (b) — vzmet (k):

Z(p) =mp® +bp+k (2.2)

Simboli m, b in k v sploSnem predstavljajo diagonalne matrike z dimenzijami Stevila
prostostnih stopenj hapticnega vmesnika.

Algoritme impedancnega vodenja lahko razdelimo v dva razreda [91]:

Prva vrsta krmilne arhitekture je z vodenjem sile. S hapticno napravo merimo poloZaj
in z impedanco Z izracunavamo referenco sile. Ustrezno reakcijsko silo dobimo z voden-
jem sile na podlagi tako izraCunane reference. Referencna karteziCna sila je preslikana
v sklepne koordinate s transponirano Jakobijevo matriko .J. TakSno vodenje imenujemo
izotonicno ali pravo impedancno vodenje in je najveckrat uporabljano vodenje hapticnih
naprav. Pri lahkih hapti¢nih napravah z nizkim trenjem, kot je Phantom, za impedancno
vodenje namrec ni potrebe po dodatnih zaprtih zankah s signali senzorja sile. Za naprave
z veCjim trenjem in vztrajnostmi je impedancno vodenje manj primerno, saj se vsako
nemodelirano trenje in vztrajnost neposredno priStevata simulirani impedanci. Pred-
stavitev lahko izboljSamo z modeliranjem dinamike/trenj/nelinearnosti sistema in/ali z
uporabo observatorja teh lastnosti [92]. Napako tako priStete impedance lahko dodatno
zmanjSamo z uporabo senzorja sile in proporcionalno povratno zanko. Napaka hapti-
¢nega sistema zaradi dinamike manipulatorja je obratno sorazmerna z viSino ojacenja v
povratni zanki. ViSina ojaCenja je omejena z mejo stabilnosti, ki jo doloCata vzorcna
frekvenca in lastna frekvenca manipulatorja. Primer impedancne krmilne sheme za ma-
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nipulator Statibli RX90 z modelom trenja, gravitacijskih doprinosov in s povratno zanko
s senzorjem sile je na sliki 2.4a. Obsezni rezultati modeliranja in identifikacije manipula-
torja Staubli RX90 so zbrani v prilogi. RezultirajoCa impedanca, kot jo Cuti uporabnik, je
pri referencni impedanci navideznega okolja Z,;, matriki ojacenj povratnega signala sile
K, dinamignih lastnostih manipulatorja Z,, modelu trenj, gravitacije in vztrajnosti Z),

ter enotski matriki /: .
Zp — 4y
I+ Kp
Druga vrsta krmilne arhitekture je z vodenjem poloZaja, kjer hapticni sistem meri silo
uporabnika. Algoritem vodenja nato izracunava ustrezno referenco pomika in/ali hitrosti

Z=Zy+ (2.3)

za poloZajni regulator. Vhod takega sistema je sila, izhod pa kinematicna veli€ina, zato
imenujemo taksno vodenje tudi izometri¢no ali admitancno. Referencni poloZajni in/ali
hitrostni signali so izraCunani z izmerjeno silo v sticni tocki preko admitancne prenosne
funkcije Y(p) = 1/Z(p):

F(p)

Xp)=—F—F——"7"-"——
() mp? + bp + k

(2.4)

Na admitancno krmilno shemo lahko gledamo tudi kot na sistem z dvema zaprtima
zankama: notranja zanka predstavlja polozajni regulator v sklepnih koordinatah, zunanja
pa kartezicni regulator za vodenje admitance (slika 2.4b). Povezavo med zankama pred-
stavlja inverzna Jakobijeva matrika. Kakovost predstavljene impedance je odvisnha od
togosti sistema s poloZajno zanko in od to€nosti senzorja sile. Togost poloZajno vodenega
manipulatorja povecujemo z ojacenji poloZajnega regulatorja. Rezultirajo¢a admitanca,
kot jo Cuti uporabnik, je pri referencni admitanci navideznega okolja Y, ojacenju poloZaj-
nega regulatorja K py-, dinamicnih lastnostih manipulatorja Z;, in modelu trenj, gravitacije
ter vztrajnosti Zy:

Ya (T KpyJ ) =T
Iy~ Zy+ I TKpyJ!
Gornji izraz smo izpeljali iz sheme 2.4b tako, da smo poloZajno-hitrostni regulator v

(2.5)

sklepnih koordinatah poenostavljeno predstavili z matriko ojacenj K py .

V grobem lahko manipulator modeliramo z nesklopljenimi vztrajnostmi. Pri zveznem
poloZajnem vodenju Ciste vztrajnosti lahko ojacenja proporcionalnega ali proporcionalno-
diferencirnega regulatorja teoreticno nastavljamo poljubno visoko in pri tem ne doseZzemo
nestabilnega delovanja. V praksi je vodenje hapti¢nega manipulatorja obicajno izvedeno
z diskretnim regulatorjem, poleg tega pa pride do izraza diskretizacija merjenih signalov
poloZaja in sile. Pri zadosti visokih ojacenjih poloZajne zanke diskretni sistem preide
v limitni cikel in s tem v nestabilno delovanje [93]. Boljsi ko imamo dinamicni sistem
(tj. niZji ali bolje modelirani, kot so doprinosi linearnih vztrajnosti in nelinearnih ¢lenov
trenja, notranjih elasti¢nosti, mrtvih hodov) ter bolj$a, kot je resolucija senzorjev, visja
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so lahko ojacenja admitanCnega sistema. Deloma lahko diskretizacijo omilimo s filtri-
ranjem signalov senzorjev, vendar vsako diskretno filtriranje doda v sistem zakasnitev, Ki
ponovno niZza meje stabilnosti.

TeoretiCna analiza diskretnega impedancnega in admitanCnega vodenja kaze, da na
kakovost predstavitve impedance pri obeh nacinih vpliva frekvenca vzorcenja, dinamika
(in kakovost dinami€nega modela) manipulatorja, nelinearnosti v sistemu in kvantizacija
ter Sum dodanih senzorjev. Na kakovost hapticne predstavitve lahko vplivamo z izbiro
manipulatorja, kot narekujejo toCke iz poglavja 2.1 ne glede na izbiro impedancne ali
admitancne sheme. Pristop vodenja pa dualno omejuje stabilnostne pogoje hapticne in-
terakcije: pri impedancnem vodenju lahko predstavljamo malo duene hapticne prostore
z nizkimi masami in je kritiCna simulacija togih prostorov, kot so navidezne stene. Pri
admitan¢nem vodenju je kriticno predstavljati malo duSen navidezni prostor, medtem ko
je manipulator vedno stabilen v izometricnih pogojih, ki nastopijo npr. pri velikih masah,
dusenjih in elasticnostih. Tehni¢na odprtost predstavljenega manipulatorja nam omogoca
neposredno primerjavo obeh pristopov vodenja in izbiro ustreznega nacina za hapticne
interakcije pri gibanju rok, ko zelimo navidezno dinamiko, ki je podobna dinamiki pri
vsakdanjih gibih.
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Slika 2.4: Impedancna in admitanCna shema vodenja haptiCnega sistema.  Pri
impedancnem vodenju je zaprtozancno vodenje referencne sile f odvisno od kakovosti
modelov trenja in gravitacije ter od viSine ojaCenja K. Notranja zanka pri admitan¢nem
vodenju predstavlja poloZajni regulator s hitrostno zvezo (PV regulacija). Kakovost (po-
loZajna tocnost in togost) notranje poloZajne zanke je izboljSana z uporabo identificiranih
modelov trenja in gravitacije ter visjima ojaCenjima Kp ter K. Shemi ne prikazujeta
pomoznih filtrov signalov hitrosti in sil. Dejanska modela prenosnih funkcij navideznega
okolja sta pri raCunalniski implementaciji opisana z diskretnima ekvivalentoma zveznih
prenosnih funkcij.
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2.4 Stabilnost in transparentnost
haptiCnega vmesnika

Hapticna naprava mora omogocati uporabniku zaznavanje informacij o premiku in sili
ter obenem dovoljevati neposreden vpliv uporabnika na te veliCine. Razmerje velicin, ki
opisujejo premik in njegove odvode, ter sile, dejansko predstavlja mehansko impedanco.
Eden glavnih ciljev razvoja hapticnega vmesnika je omogociti stabilno predstavitev ¢im
veCjega obmocja mehanskih impedanc, saj so zanimiva hapticha okolja obicajno neli-
nearna z velikim naborom impedanc. Dinami¢no obmocje impedanc imenujemo tudi
Z-Sirina [94]. Impedance Z-Sirine morajo biti predstavljene robustno in stabilno tako, da
ne pride do mehanskih vibracij in divergentnega obnaSanja manipulatorja. V poglavju
2.3 smo opisali, da na stabilnost diskretnih zaprtozancnih sistemov neugodno vplivata
kvantizacija in Sum senzorjev. Stabilnostne pogoje pri hapticnih sistemih lahko spre-
meni tudi uporabnik, ki z viskoelasti¢nimi lastnostmi rok spreminja lastno frekvenco za-
prtozancnega sistema in tako lahko vpliva na stabilnost. Na drugem mestu Zelimo omeniti
pojem transparentnosti [95]. Cilj haptiGnega vmesnika je ob zagotavljanju Z-Sirine, da je
impedanca hapticnega vmesnika, kot jo Cuti uporabnik, enaka matematicni impedanci
modela navideznega okolja. Tak$ne idealizirane razmere nastopijo pri popolni transpar-
entnosti, Ki pa je neizvedljiva zaradi lastne vztrajnosti in trenja hapticnih mehanizmov.

Pogoje za stabilno delovanja hapticnega vmesnika sta Colgate in Schenkel [96]
dolocila na podlagi mere za energijsko pasivnost, ki se je Ze uporabljala na podrocjih
zaprtozancnega vodenja in teleoperacij [97]. Avtorja sta teoreti¢no izpeljala povezavo
med minimalnim lastnim trenjem impedancnega hapticnega vmesnika, vzorcno frekvenco
diskretnega regulatorja in maksimalno elasticnostjo navidezne stene, znotraj katere hap-
ticni vmesnik Se stabilno deluje. Pasivnost je osnovana na energijskih konceptih: sistem
je pasiven, Ce in samo Ce energijski tok v sistem presega energijski tok iz sistema za
celoten &as ¢. Ce sta f(t) in v(¢) dolotena kot sila, ki deluje na sistem in hitrost sistema,
je pasivnost podana z enacho:

/Ot F(P)o(r)dr > 0,¥t > 0 (2.6)

Energijska pasivnost je zadosten in potreben pogoj za stabilno delovanje haptiCnega
vmesnika ne glede na dinamicne lastnosti roke uporabnika. Ker obravnavamo si-
stem Clovek-stroj, mora pasivno delovati celoten sistem. \ecina razvijalcev hapticnih
vmesnikov privzema Hoganovo teorijo, da je operator hapticnega vmesnika vedno pa-
siven pri frekvencah Z-Sirine [98]. Hogan tako trdi, da imajo roke navkljub aktivnim

%
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je kljucnega pomena torej energijska pasivnost hapticnega vmesnika. Pomanjkljivost
Hoganove teorije je, da oseba pri interakciji s hapticnimi okolji ne uporablja le pred-
kognitivnih mehanizmov, ampak deluje na hapti¢ni vmesnik s hotenimi silami in je torej
energijsko aktiven sistem [99]. Ker je delovanje haptiCnega vmesnika, kakrSnega opisu-
jemo, zaradi uporabljenih samozapornih (ang. nobackdrivable) mehanizmov aktivno, je
potrebno pazljivo na€rtovanje haptiCnega sistema, da je celoten sistem energijsko pa-
siven. Hapticni sistem bi lahko energijsko aktivno predstavil navidezno okolje zaradi
dveh mehanizmov: zaradi zakasnitvenega Clena v diskretnem regulatorju in zaradi as-
inhronih preklopnih ¢asov med razlicnimi lastnostmi navideznega okolja [100]. Prvi
mehanizem povzroci, da so regulirane veli€ine konstantne med Casi vzorcenja, kar lahko
povzroci nestabilnosti pri navideznih okoljih velike impedancne dinamike. Drugi meh-
anizem nastopi, ko npr. haptic¢ni vmesnik preklaplja med navidezno steno in navide-
znim praznim prostorom med trenutki vzorcenja. Oba mehanizma omogocata neZzeleno
kopiCenje energije in torej pomenita, da hapticni sistem ni vec energijsko pasiven. ReSitev
za povecCevanje stabilnosti manipulatorja je v primeru teleoperacij t. i. virtualni sklop, ki
ga je mozno uporabiti tudi pri hapticnih sistemih [101]. Virtualni sklop med navideznim
objektom in upravljavcem predstavlja vzporedni sistem navidezne vzmeti in duSilke pri
impedancnem ali zaporedno vezavo navidezne mase in dusilke pri admitan¢nem vodenju.
Virtualni sklop v primeru maksimalnih/minimalnih elasti¢nosti, duSenj in mas navidez-
nega okolja uporabniku predstavi neugodno zmanjSanje maksimalne/minimalne vred-
nosti. NaprednejSi nacin za ohranjanje stabilnosti je uporaba observatorja pasivnosti. Le
ta posreduje informacijo o dejanski pasivnosti adaptivnemu disipativnemu elementu regu-
latorju pasivnosti, ki porablja odvecno energijo, ki se je tvorila pri Ze opisanem kopicenju
energije [102].

Razmere pri hapticni interakciji lahko predstavimo s Cetveropolom (slika 2.5). Teorija
Cetveropolov je dobro razvita za elektronske elemente, zato koristimo analogiji med
tokom/hitrostjo in napetostjo/silo. Po sploSnem Cetveropolnem zapisu impedancnega vo-
denja je transparentnost in stabilnost teleoperatorske manipulacije prvi analiziral Han-
naford [103] in tako zaCrtal smernice analize hapticnih vmesnikov drugih avtorjev (med
drugim [104, 105, 106, 107]). Analiza dualnega, admitancno vodenega sistema je zaradi
vecjega Stevila impedancnih hapticnih vmesnikov sledila precej kasneje [104].

Alternativno hibridno Cetveropolno enacbo hapticnega sistema pri admitancnem vo-
denju zapiSemo kot [108]:

U, _ | 9 912 In _ i —T'(2)
fiom 921 g22 —Upes 1 0

kjer je diskretna komplementarna obcutljivostna funkcija sledenja referencne hitrosti
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UPORABNIK HAPTICNI VMESNIK NAVIDEZNO OKOLJE
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Slika 2.5: Predstavitev hapti¢nega vmesnika s Cetveropolom.

T(z):
T(2) = ZOH (2)Kpy(2)

Zg, + ZOH (2)Kpy(2)
V gornjih enaCbah je v, hitrost operaterja, f7,, izmerjena sila operaterja, f;, sila, ki jo
izvaja operater in vy, , referencni signal polozajnemu regulatorju. Z zvezdico so oznaceni
diskretni ekvivalenti zveznih signalov. ZO H(z) predstavlja = transformacijo zapisa ¢asa
zakasnitve in Kpy(z) prenosno funkcijo polozZajno hitrostnega regulatorja, ki je pred-
stavljen v poglavju 2.3. Z,, je lastna impedanca manipulatorja, Z,, pa lastna impedanca

poloZajno vodenega manipulatorja, kot jo Cuti uporabnik. lzraza sta povezana z enacbho:

(2.8)

ZdA = Zd[ + va(Z)ZOH(Z) (29)

Iz gornjih enacb lahko enostavno dolo€imo pogoje za transparentnost admitancnega hap-
ticnega vmesnika, Ce predpostavimo, da je referenca notranjemu poloZajnemu regulatorju
enaka polozajnemu signalu v navideznem okolju, vy, , = v, in idealnost izmerjenega sig-
nala, ki doloCa enakost izmerjene sile s silo v navideznem okolju, f*, = fe. Pri popol-
noma transparentnem admitancnem hapticnem vmesniku je hibridna matrika Cetveropola
iz enacbe (2.7) enaka:

0 —1
Glideal = : 2.10
» [1 0] 210

saj velja v, = v, in f, = f.. To pomeni po enacbah (2.7), (2.8) in (2.9), da mora
biti ojaCenje pozicijskega regulatorja za boljSo transparentnost admitancnega hapticnega
vmesnika ¢im visje. Do podobnega sklepa bi lahko prisli tudi na osnovi enacbe (2.5).
Ojacenja zveznega PV regulatorja teoreti¢no glede na diagrame lege korenov seveda lahko
nastavimo poljubno visoko, pri realnih diskretnih sistemih s kon¢nim ¢asom vzorcenja pa
moramo zaradi nelinearnega trenja, nekompenzirane dinamike in kvantizacije senzorjev
ojacenja seveda omejiti. Zato smo pri naSem nacrtovanju admitancnega haptinega vmes-
nika izhajali iz poloZajnega PV regulatorja z maksimalnimi eksperimentalno dolocenimi
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moZnimi ojaceniji, pri katerih je manipulator stabilno sledil poloZajnim referencam. Mak-
simalna ojaCenja smo nastavili zato, da bi lahko ovrednotili na$ hapticni sistem z mini-
malnim simuliranim duSenjem, pri katerem hapticni vmesnik pri pricakovanih dinamicnih
lastnostih operaterja Se stabilno deluje.

Na osnovi prej omenjene energijske pasivnosti je “brezpogojno” stabilnost s Cetvero-
polno enacbo (npr. 2.7) opisanega sistema mozno raziskati z Llewellynovim kriterijem,
ki doloca [109]:

Re (g11) > 0, (2.11)
2Re (911) Re (g22) > |912921| + 2Re (g12921) , (2.12)

kar skupaj implicira:
Re (ga2) > 0. (2.13)

Minimalno simulirano impedanco Z,,;,, ki jo lahko predstavimo z admitanc¢no vodenim
hapticnim vmesnikom, lahko zapiSemo kot del hapticnega vmesnika in ne navideznega
okolja. Hibridna matrika hapti¢nega vmesnika tako postane:

L[ 1]
G()—[ X Zan (2.14)
Uporaba enach (2.11), (2.12) in (2.13) v kombinaciji z (2.14) nam da:
1 — cos (LT(z))

Ker pri admitanénem vodenju Zelimo ¢im manjSo “nujno” minimalno duSenje in maso,
mora biti leva stran gornjega izraza ¢im blize 0. Vrednost izraza na desni je manj$a z man-
jSo vrednostjo Z,,. Ker je Z;, po enacbi (2.9) visja z visjimi ojacenji polozajnega reg-
ulatorja (ki doloCajo vecjo transparentnost), vidimo, da imata zahtevi po transparentnosti
in Sirini obmocja stabilnosti admitanCnega sistema nasprotujoce ucinke. Tako bi lahko v
naSem primeru zniZali ojacenja poloZajnega regulatorja in dosegli stabilnost niZje dudenih
hapticnih prostorov. S tem bi zmanjSali tocnost predstavitve hapti¢nih objektov (transpa-
rentnost) pri premaknjenem obmocju Z-Sirine. Ker je Z,, sorazmerna z impedanco mani-
pulatorja Z,, (enaCba 2.9), bolje kompenzirani momenti trenja in vztrajnosti pripomorejo
k veCji Z-Sirini. Vrednost na desni strani neenacbe (2.15) lahko zmanjSamo tudi s Koti
prenosne funkcije 7°(z), ki so ¢im bliZe 0. Ce v enachi (2.8) upostevamo, da je prenosna

funkcija zakasnilnega Clena
z+1

2z
diskretni ekvivalent poenostavljenega proporcionalnega regulatorja hitrosti v Laplace-

ZOH(z) = (2.16)
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ovem prostoru K py-p pri vzorcenju s casom tg

2z-—1

Kpyp = vagz 1 (2.17)
in povezava med ravninama p = o + jw in z poenostavljeno
z = el¥ts, (2.18)
je glede na enacho (2.8) imaginarni del prenosne funkcije 7'(z):
Im (T (z)) =4Z4,Kpytgsin(wtg). (2.19)

Za pozitivne kote je pri nizji absolutni imaginarni vrednost manjsi tudi kot, vrednost kos-
inusa kota je blize 1 in vrednost imenovalca ulomka na desni strani neenacbe (2.15) gre
proti 0. Realni del izraza T'(z) je namreC vedno pozitiven:

Re (T(2)) = Kiy (1 + cos(wty)sin(wts)) (2.20)

Stabilnostno obmocje diskretnega hapticnega je po enacbi (2.19) torej pricakovano vecje
za nizje lastne impedance manipulatorja Z,;,. Dokazali smo tudi, da z nizjim Casom
vzorcenja ts dosezemo nizZje vrednosti minimalne simulirane impedance Z,,;, in s tem
ve€jo Z-Sirino admitancno vodenega hapticnega vmesnika.

Dualno analizo stabilnosti in transparentnosti, kot je bila izvedena za admitan¢ni hap-
ticni vmesnik, lahko opravimo tudi za impedancno vodenje. Hibridna enacba v tem
primeru vsebuje alternativni hibridni matriki G iz enacbe (2.14) dualno hibridno matriko

hii h
H — 11 12 :
h21 h22

fu | | o) | 2 ZOHG) | [ o (2.21)
—, hoi oy e -1z fe

Vi§ji navidezna elastiCnost in duSenje predstavljene impedance Z,,..s Sta mozni za
vecjo lastno impedanco Z,,. To pomeni, da za stabilno predstavitev ¢im veCjega nab-
ora impedanc vmesnik potrebuje neko lastno dusenje in vztrajnost. Vendar je, kot je
bilo opisano z enacho (2.3), natancnost predstavljenih impedanc neposredno odvisna od
lastne impedance, vnaprejSnje kompenzacije navorov zaradi lastne impedance ter viSine
ojacenja v povratni zanki sile. Clen hibridne matrike h,; gre namret proti 0 za man-
jSe oziroma bolje kompenzirane vrednosti lastne dinamike manipulatorja, kar pomeni, da
velja fz = fr za manipulator brez lastnega trenja in vztrajnosti. Tudi za impedancni
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vmesnik sta si tako zahtevi po transparentnosti in stabilnosti nasprotujoci. Enako kot pri
admitancnem vodenju, pa je Z-Sirina veCja za manjsi ¢as vzorcenja.
Iz vsega opisanega lahko zakljucimo:

1. Vzorcni Cas regulacije haptiCnega vmesnika mora biti ¢im krajSi za poveCevanje
stabilnosti zaradi zmanjSevanja tvorbe aktivne energije med vzorcnimi Casi.

2. Krajsi vzorcni Cas vpliva na oceno hitrosti in zaradi kvantizacije senzorjev poloZaja
manj3a stabilnost. Stabilnost lahko deloma povecamo s pravilnim filtriranjem sig-
nalov senzorjev, vendar filtriranje vnaSa v diskretne sisteme nestabilnost z dodajan-
jem zakasnitev.

3. Transparentnost admitancnega hapti¢nega vmesnika je sorazmerna z vi$ino ojacenj
poloZajno-hitrostnega regulatorja. Na visino ojacenj poleg diskretizacije senzornih
signalov in koncnega vzorCnega Casa posredno vpliva Se tocnost modela nelin-
earnosti ter dinamicnih lastnosti naprave.

4. Transparentnost impedancnega regulatorja je neposredno sorazmerna z ojacenjem
proporcionalnega regulatorja sile in s tocnostjo modela nelinearnosti ter dinamicnih
lastnosti naprave.

5. Kakovost (obmocje stabilnega delovanja) admitancnega vodenja lahko podamo
s podatki o minimalnem simuliranem dudenju in masi ter poloZajni tocnosti pri
izvedbi navideznega okolja. Edina nedorecena informacija, ki vpliva na obmocje
stabilnosti, so pri tem dinamicne lastnosti operaterja. V literaturi so impedancni
hapticni vmesniki pravilno podani z dualnim podatkom o maksimalni elasticnosti,
pri kateri impedancni vmesnik Se stabilno deluje. Kakovost sicer redkih admi-
tancnih vmesnikov je zaradi robotske osnove naprav Se vedno pogosto predstavl-
jana z maksimalnim pospeski in silami [78, 110]. Z-Sirino podajamo s parametri
obeh skrajnih vrednosti, vendar so maksimalne impedance pri admitancnem vo-
denju zaradi obicajno visokih maksimalnih sil in konstrukcijske togosti manipula-
torja nekriticne.

6. Kakovost impedancnega vodenja dualno lahko podamo s podatkoma o maksimal-
nem simuliranem duSenju in elasti¢nosti sten, pri katerih za izbrano dinamiko upo-
rabnika hapti¢na naprava Se stabilno deluje. Obenem moramo podati nekompen-
zirane ucinke nelinearnih doprinosov in dinamike naprave, kot jih Cutimo v sticni
toCki. Ker teh doprinosov ne znamo oceniti, je transparentnost mozno podati le
z neposredno primerjavo impedance navideznega okolja z rezultati meritev sil in
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pomikov sticne toCke, kar pomeni, da moramo tocnost hapti¢no predstavljene impe-
dance dolociti za celoten nabor stabilnih impedanc v celothem delovnem obmocju
naprave.

2.5 Varnost hapticnega vmesnika

Industrijski robotski manipulatorji, ki jih je mozno trziti znotraj Evropske unije, morajo
biti v skladu z evropsko smernico za strojne naprave 89/37/EEC [111]. Harmoniziran
standard EN775 iz leta 1992 (ISO 10218) obravnava varnost robotskih manipulatorjev in
temelji na dveh pravilih:

1. Dostop oseb v varovano delovno obmocje robotskega manipulatorja mora biti one-
mogocen.

2. lzkljuCeno (ali vsaj zmanjSano) mora biti tveganje pri neposrednem posredovanju
v varovanem obmocju v €asu ucenja robotskih algoritmov ali verifikacije robotskih
programov. Pri nainu ucenja je maksimalna hitrost robota omejena na 25 em/s.

Ker pri hapticnih vmesnikih potrebujemo fizi¢no interakcijo med uporabnikom in strojem,
omenjeni standard deloma pokriva ustrezne zahteve za varno uporabo le z drugo tocko
[112, 113]. Mere za kakovost hapticnega sistema niso veC le pasovna Sirina, zmogljivost
proizvajanja visokih sil ali npr. veliko delovno obmocje, kot je bilo predstavljeno v po-
glavju 2.1. Zmanjsati je potrebno moznost udarcev mehanizma na eni in sile pri udarcu
manipulatorja ter uporabnika na drugi strani. Mero za usodnost udarca, kot je kriterij
poskodbe glave (ang. Head Injury Criteria), lahko povzamemo iz avtomobilske indus-
trije [114]. Kriterij poSkodbe glave je StevilCna mera, ki je doloCena na podlagi pospeSka
matematicnega modela glave pri udarcu mase z doloCeno elasticnostjo povrsine. Spre-
jemljiv kriterij poSkodbe glave bi pri uporabi robota srednje velikosti, kot je Staubli
RX90, in hitrostjo pred trkom z 1 m/s dosegli, Ce bi bila povrSina manipulatorja prekrita
s petnajst centimetrov debelo oblogo iz penaste gume. Seveda je takSen varovalen ukrep
neprakticen in ne upoSteva osnovnega vira teZav, ki sta velika masa in efektivna vztrajnost
modernih robotskih mehanizmov.

Prvi pristop k zmanjSevanju interakcijskih sil med manipulatorjem in osebo je uporaba
impedancnih vodenj. Ta pristop Zal ne zagotavlja pasivne varnosti, saj je podvrZen pro-
gramskim napakam in napakam elektronike manipulatorja. Zato je razvoj hapticnih sis-
temov pogosto usmerjen k pasivno podajnim aktuatorskim mehanizmom, ki bi poleg ak-
tivne togosti zaradi impedancnega vodenja vecali nivo varnosti. Pasivno togost lahko
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doseZzemo z mehansko elasticno povezavo med elektricnimi aktuatorji in segmenti ma-
nipulatorja [115, 116]. Efektivna vztrajnost vrteCih delov motorjev je na ta nacin posre-
dno sklopljena z gnanimi €leni. Druga mozZnost je uporaba pnevmatskih aktuatorjev, Ki
s stisljivostjo plinov dosegajo nizke izhodne impedance za velik frekvencni razpon in s
tem relativno varno aktuacijo [117, 118]. Vendar je pasovna Sirina pnevmatskih aktua-
torjev omejena, karakteristike so nelinearne in za aktuacijo v enem sklepu potrebujemo
najmanj dva aktuatorja. Naslednji korak pri veCanju varnosti je uporaba manipulatorja z
manjSimi masami in vztrajnostmi. Vendar z velikimi in lahkimi mehanizmi tezko zagota-
vljamo Zeleno konstrukcijsko togost. Prav tako z uporabo lahkih in majhnih aktuatorjev
nizamo poloZajno to€nost in pasovno Sirino haptiCnega sistema. Moderni pristopi so z
uporabo paralelnih aktuatorjev, Kjer so teZji aktuatorji za poganjanje nizkofrekvencnih
navorov pritrjeni v bazi manipulatorja, v sklepih pa so le majhni, visokofrekvencni aktu-
atorji [114].

Pri uporabi manipulatorja Staubli RX90 kot hapticnega vmesnika smo se Zeleli izog-
niti poseganju v mehansko konstrukcijo aktuatorjev. Kot mehanski pristop k varnosti smo
z mehansko ograjo Vv Vvisini pasu stojeCega uporabnika preprecili moznost udarca mani-
pulatorja v telo ali glavo. Od uporabnikov smo zahtevali, da se z glavo ne priblizajo
manipulatorju znotraj oznaCenega aluminijastega okvirja in dovolili le manipulacijo plas-
tiCnega drZala z roko. Nadaljnje varnostne mehanizme smo izvedli na elektronskem in
programskem nivoju, ki preprecujejo hitrosti vrha robota, ki so visje od 25 ¢m/s. Kot
smo Ze predstavili s sliko 2.2 v poglavju o arhitekturi sistema 2.2, za delovanje hapti-
Cnega sistema skrbijo trije podsklopi, ki so originalni krmilnik, PC krmilnik in za$citno
vezje. Posamezni podsklopi med seboj ves €as komunicirajo preko digitalnih linij.

v e

frekvenco delovanja kot algoritmi vodenja. Delovanje programske za$cite je odvisno od
vklopljenega nacina. Tako se npr. kartezicne koordinate in bliZzina singularnosti prever-
jajo le v nacinih, kjer uporabljamo kinematicne izracune, kot je npr. inverzna Jakobijeva
matrika. Preverjanje sklepnih hitrosti in tokovnih referenc se izvaja ves Cas vklopa PC
krmilnika. Dodatno je mogoce vkljuciti preverjanje signalov senzorja sile in zagotoviti
izklop ob previsokih amplitudah sile ali navorov.

Naslednji nivo testiranja hitrosti v sklepih in tokov v motorjih se izvaja na originalnem
VME krmilniku s frekvenco 100 Hz. To testiranje je redundantno v primeru napake PC
krmilnika, vendar ima bistveno daljSi Cas do izklopa. Nastavitve mejnih vrednosti so pri
VVME krmilniku nastavljene na 10 % vecje vrednosti, kot pri PC krmilniku.

Tretji nivo nadzora je z lastnim zaScCitnim sistemom, ki ga sestavljajo vezja za branje
in preverjanje enkoderskih signalov ter tokovnih referenc. Hitrost sistema je doloCena z
zakasnitvijo uporabljenih CMOS vezij, bistvene zakasnitve pa vnaSajo preklopi relejev

33



2 HAPTICNI VMESNIK

elektromagnetnih zavor. Sistem smo preverili s simulacijo dvojne napake, ko smo izk-
lopili regulacijo in za kritiCna aktuatorja drugega in tretjega sklepa uporabili maksimalne
reference tokov. Pomik v obeh sklepih pred izklopom je bil priblizno 10°. Delovanje vseh
treh predstavljenih nivojev za varnost je med seboj usklajeno: ob vklopu PC krmilnika je
moc sprostiti elektromagnetne zavore robotske roke le pri pravilni varnostni komunikaciji
med PC krmilnikom in lastnim za$¢itnim sistemom in so¢asnim delovanjem programa na
VME krmilniku. Na ta nacin je prepreceno, da bi se robot pricel gibati, ko regulacijski
program na PC krmilniku Se ni zagnan. Prav tako se zavore vklopijo pri prenehanju de-
lovanja PC regulacijske zanke, ko varnostni ¢asovnik lastnemu vezju ne preda ustreznega
digitalnega signala. Pri delu s PC krmilnikom tako ni potrebno skrbeti za zaporedje vk-
lapljanja in izklapljanja zavor, saj je to avtomatizirano z izvedeno digitalno komunikacijo
podsklopov za varnost.

2.6 Modularna zgradba programske opreme

Skelet programov na PC krmilniku smo Zeleli zasnovati modularno, da bi preprecili nepo-
trebno podvajanje programske kode s ¢im vecjo izkoris€enostjo Ze izdelanih programskih
sklopov. Poleg tega je z uporabo modulov (programskih knjiznic) skrajSan €as preva-
janja celotnega regulatorskega programa. Predloge za prevajanje nam omogocajo, da
spreminjamo dostopne dele glavnega regulatorskega programa ali pa da delamo z lastnim
glavnim regulatorskim programom ter vkljucujemo funkcije iz Ze obstojeCih program-
skih knjiznic. Obicajni regulatorski program, s katerim zacnemo delo, ima Ze vkljucene
povezave s knjiznicami za:

e funkcije osnovnih diskretnih regulatorjev

¢ kinematicne funkcije robota Stalibli RX90

e sploSne matemati¢ne manipulacije z vektorji in matrikami dimenzij 3, 4 in 6

e funkcije za programsko varnost glede na amplitude hitrosti, tokov in sil

e funkcije za transformacijo lege, sil in momentov obstojecih orodij na vrhu robota
e funkcije, ki se izvedejo ob standardni inicializaciji sistema

e funkcije za komunikacijo s strojno opremo

o funkcije za dinami¢no simulacijo robota

e funkcije podrutin.
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Uporabnik ima le prioriteto za spreminjanje funkcij podrutin, saj z dodajanjem kode
v podrutine najenostavneje spreminjamo algoritme gibanja robota. Inicializacijska po-
drutina, podrutina za preraCun poloZajne reference in podrutina z regulatorskim algorit-
mom so na kljucnih mestih regulacijske zanke. ZahtevnejSe funkcije so zbrane v knjizni-
cah za:

e navidezna okolja
e admitancne/impedancne algoritme

e matematicne algoritme za parametricni opis navideznih predorov.

Uporabnik z ustrezno prioriteto ima moznost spreminjati le navidezno okolje tako, da
npr. z izbranim vodenjem haptiCnega vmesnika simulira navidezni elipsoid namesto navi-
dezne kocke. Ali pa uporabnik preverja Ze obstojeca navidezna okolja z drugacnim admi-
tan¢nim/impedancnim vodenjem. Posamezno admitancno vodenje lahko npr. uporablja
privzet poloZajni regulator in knjiZnice z diskretnimi regulatorji, ali pa uporabnik doda e
podrutino z novim regulatorjem.

ZahtevnejSi uporabnik, ki zeli dopolniti ali popraviti komunikacijski del med regu-
latorskim in nadzornim programom, mora spreminjati osnovno datoteko z regulatorskim
programom in prekinitvenimi rutinami. TakSen poseg je npr. potreben, Ce Zelimo povecati
kapacitete shranjevanih podatkov ali uvesti meni za preklapljanje med posameznimi re-
gulatorji, admitancnimi vodenji in podobno.

2.7 Simulator haptiCnega vmesnika

Preprost simulator hapti¢nega vmesnika smo sestavili iz dveh delov: iz dela z dinami¢nim
modelom robota in iz dela za simulacijo zunanjih sil. S parametri¢nim prevajanjem re-
gulatorskega programa nastavimo uporabo simulatorja tako, da so vrednosti kotov rezul-
tat sprotne simulacije in ne rezultat branja senzorjev kota. Podobno tokovne reference
naslovimo na dinamic¢ni model robota in ne na izhodne analogne kartice krmilnika.
LocCeno prevajanje regulatorskega programa s simulatorjem in z dejanskim delovanjem
je uporabljeno zaradi poveCane varnosti, saj regulatorski program za simulacijo ne do-
voljuje izklopa elektromagnetnih zavor robota. Tako lahko s simulatorjem robota delamo
tudi, ko dejanski robot ni na voljo. Simulator robota upoSteva vse standardne programske
module razen komunikacije z enkoderji in motorji. S simulacijo lahko npr. preverimo, ali
bo pri pricakovanih interakcijskih silah prislo do previsokih hitrosti.

Preprost dinami¢ni model robota predstavljajo nelinearne enacbe staticnega in viskoz-
nega trenja, enacbe gravitacijskih navorov in diskretni filtri drugega reda za simulacijo
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nesklopljenih vztrajnosti posameznih sklepov. Dodatno je za drugi sklep robotske roke
podana nelinearna enaCba kompenzacijske vzmeti. Parametri trenja, gravitacijske kon-
stante, vzmeti in vztrajnosti so rezultat identifikacij, kot je predstavljeno v prilogi.

Sile in navore na drZalu haptiCnega vmesnika lahko dolo¢imo v modelu s prednas-
tavljenimi enaCbami, ali pa jih merimo s senzorjem sile. Uporabljali smo preproste
predoloCene sile in nismo sku$ali simulirati hapticnih interakcij. Tak3ni poizkusi bi nam-
reC zahtevali obseZzno modeliranje psihofizicnih lastnosti uporabnika.
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Poglavje 3
Eksperimentalno okolje

Pred naCrtovanjem navideznega hapticnega okolja za preucevaje gibanja rok smo Zeleli
izbrati primerno vodenje hapticnega vmesnika. Kot je bilo opisano v teoreticnem uvodu,
je transparentnost admitan¢no vodenega vmesnika odvisna od kakovosti modela nelin-
earnosti in dinamike posredno preko regulatorja poloZaja, transparentnost impedancno
vodenega hapticnega vmesnika pa neposredno preko ojacenja povratnih signalov sil ter
momentov. Transparentnost admitancnega vodenja za industrijski robot posledic¢no ni
problemati¢na, vprasljivo je le obmocje stabilnega delovanja. Ker smo z admitancnim
vodenjem dosegli stabilno delovanje pri zadosti nizkih parametrih duenj, smo Zeleli
uporabiti takSno vodenje. Admitan¢no voden hapticni vmesnik na osnovi robota Stalbli
RX90 deluje s primerno Z-Sirino tako, da so minimalne potrebne sile za premik nemotece,
obenem pa je moZno predstaviti za uporabnika relativno toge navidezne predmete. Pri du-
alnem impedancnem vodenju bi bile minimalne obremenitve za roko zanemarljive, vendar
bi bile viSje impedance predstavljene s precej manjSo natancnostjo. Podrobnejsi rezultati
meritev kakovosti delovanja in Stevilcnih vrednosti minimalne simulirane mase, dusenja
ter maksimalne elasticnosti so podani v poglavju 4.1.

Navidezno okolje v poskusih te naloge je bilo sestavljeno iz navideznih predorov. Pri
gibanju s hapticnim vmesnikom smo merili tudi EMG aktivnost glavnih misicnih skupin,
ki skrbijo za gibanje v komol¢nem sklepu. Meritve EMG sistema so bile sinhronizirane
z delovanjem hapti€nega sistema. Pri dolo€enih vajah gibanja rok so osebe prejemale Se
sliko o stanju sticne toCke hapticnega vmesnika v navideznem okolju.

3.1 Navidezni predori

Hapti¢ni predor predstavlja hapti¢no navidezno okolje, v katerem se sti¢na tocka lahko
giblje vzdolZ smeri predora. Gibanje v precnih smereh je omejeno z navideznimi ste-
nami. Hapticni predori se pogosto uporabljajo pri hapticnih simulatorjih laparoskopskih
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3 EKSPERIMENTALNO OKOLJE

naprav [4], za usmerjanje gibov rok so bili Ze predstavljeni predlogi tridimenzionalnih
predorov [119], medtem ko razvita dvodimenzionalna navidezna okolja delujejo s hap-
ticnim sistemom z majhnim obmocjem delovanja, ko so planarni gibi rok krajsi od 20 cm
[120].

W k
°—E—° b //

Slika 3.1: Simboli¢na predstavitev navideznega predora s sredis¢nico (Crtkana crta) in
preCnimi postavitvami duSilk o ter vzmeti k. V vzdolZzni smeri so gradniki predora le
duSilke, masa m je postavljena v sti¢ni tocki.

Navidezne stene predora lahko oblikujemo s postavitvijo navideznih vzmeti glede na
izbrano srediSCnico predora, kot to skicira slika 3.1. V nadaljevanju smer srediScnice
imenujemo vzdolZna smer, pravokotno na vzdolzno pa je ravnina pre¢nih smeri. Zaradi
zahtev admitancnega vodenja je potrebno v vzdolZni smeri tridimenzionalnega predora
uporabiti duSilne elemente z vrednostjo dudenja nad minimalno vrednostjo pri kateri hap-
ticni sistem Se stabilno deluje. Po enachi (2.4) lahko v predoru poleg vzmeti in dudenj
simuliramo e maso m v kontaktni tocki. Za racunalnisko izvedbo navideznega predora iz
gradnikov v obliki precnih in vzdolZnih dusilk, vzmeti in mas lahko uporabimo poljubno
sredi¢nico, za katero moremo v vsaki tocki dologiti tangentni vektor ¢ in normalna vek-
torja 7i ter b. Ti trije vektorji predstavljajo lokalni koordinatni sistem na izbrani tocki
srediSCnice, v katerem so doloCeni gradniki %, b in m za vsako od osi koordinatnega
sistema. Tridimenzionalna predstavitev predora torej zahteva tri admitancne funkcije,
ki preko izmerjene sile doloCajo premike v lokalnih koordinatnih sistemih (slika 3.2).
Dinamicne odzive pri rotacijskih obremenitvah lahko opiSemo z uporabo dodatnih treh
admitancnih funkcij.

Cilj uporabe hapticnih predorov za analizo gibanja rok je bil, da bi s pomocjo hap-
tiCnega vmesnika posnemali naravne gibe rok. SrediScnice na osnovi poljubnih gibov
rok lahko predstavimo z velikim naborom prostorskih tock, kar pa je zaradi raCunalniske
izvedbe hapti¢nega sistema neprakti¢no. Zato smo Zeleli uporabiti analiticni opis sredisc-
nice predora. Analiticno je mozno predstaviti krivuljo, ki poteka skozi doloceno Stevilo
toCk z uporabo polinomskih zlepkov. Zapis z enim samim polinomom namre¢ zahteva
neugodne visoke rede polinoma. Pri zlepkih pa nasprotno lahko sestavljamo krivuljo z
lepljenjem polinomov niZjih redov. PriroCen opis j-tega lepljenega polinoma tretje stop-
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3.1 NAVIDEZNI PREDORI

Slika 3.2: Lokalni koordinatni sistem z vzmetmi £, duSilkami b in masami m vzdolZ osi
£, bin 7 je postavljen v tocki na sredisénici navideznega predora.

nje je z Beziérjevo formulo

3
fi(u) =3 Bsi(u)pi; 3.1)
=0
kjer so Beziérjevi koeficienti B,,—3 ;(u) doloCeni kot
B i1 = u) 3.2
nz(u)—mu( —u) 3.2)

Parameter « ima definicijsko obmocje na intervalu [0, 1]. Oblika krivulje v eni dimenziji
je podana s kontrolnimi toCkami py j, p1,;, p2,j, p3,;. Za tridimenzionalno krivuljo tako za
posamezen (j-ti) odsek potrebujemo 12 kontrolnih tock. Z enostavno algebrai¢no manip-
ulacijo lahko ugotovimo, da kontrolni toCki p ; in ps; leZita na krivulji (f;(0) = po
fi(1) = ps;). Za oblikovanje predorov smo Zeleli, da bi bila srediS¢nica v posamezni
podani tocki C; zvezna, kar pomeni, da sta prva odvoda sosednjih krivulj v mejni tocki
enaka. V takem primeru je prvi odvod v mejni toCki enak naklonu zveznice med zacetno
tocko py ;1 predhodnega in sledeCega polinoma p, ;11 glede na faktor gladkosti krivulje

a
f;(“) = (poj+1 — Poj-1)/a (3.3)

u=0

Ce upostevamo $e analiticni izraz za odvod Beziérjeve kubne krivulje:

fjl' (u) =3 Z By, (u) (pi-l—l,j - pi,j) ) (3.4)
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3 EKSPERIMENTALNO OKOLJE

in je glede na enacho (3.2)
Byo(0) = 1, By,1(0) = 0, By5(0) = 0, Bog(1) = 0, By,y(1) = 0, Byp(1) = 1, (3.5)

sta kontrolni toCki p; ; in p ; enolicno doloCeni kot:

1

P = %(pO,jH — Po,j—1) + Do, (3.6)
1
P2 = _£(p3,j+1 —P3j1) TP (3.7)

Ce povzamemo gornje enache, velja: z izbiro mejnih tock, ki lezijo na sredis€nici
navideznega predora, enoli¢no dolo¢imo kubne zlepke, pri tem pa je dobljena srediScnica
C zvezna na mejnih mestih lepljenja.

V tocki tako izbrane srediSCnice predora doloCimo lokalni koordinatni sistem, v
katerem veljajo admitancne funkcije po posameznih oseh (slika 3.2). Normalni vektorji
so dolocCeni s trojico enacb (3.1) za vsako od osi x, y in z, Ki sestavljajo tangentni vektor
na prostorsko krivuljo F/ = [fa', fy/, f2']:

Hlu) = F'(u) (3.8)
b(u) = (F'(u) x F"(u)/ | (F'(u) x F"(u)) | (3.9)
Au) = #(u) x b(u) (3.10)

Ker so pri simulaciji navideznega predora dovoljeni tudi precni odmiki od sredi$cnice,
moramo za vsak poloZaj sticne tocke dolociti projiciran poloZaj na sredis¢nici. Splosno
racunanje projekcij je zahtevno, vendar si pri zveznih gibih haptiCnega vmesnika lahko
pomagamo z relativnimi robotskimi transformacijami: V i-tem trenutku diskretne regu-
lacije poiScemo ustrezen koordinatni sistem na srediSCnici in opazujemo gibanje ds v
smeri tangente srediScnice in precnih smeri na srediScnico v dolZini trajanja vzorcnega
Casa. V naslednjem Casu diskretne regulacije poveCamo parameter « posamezne paramet-
ricne krivulje za normirano pot du, ki jo izraCunamo na podlagi ds. Ker ds ni nujno ob
srediSCnici, moramo seveda upostevati radij ukrivljenosti krivulje in s pomocjo podob-
nosti trikotnikov preracunati ustrezen pomik po tangenti du. Za parameter u + du nato
dolo€imo nov koordinatni sistem. Pomike v precnih smereh glede na srediS¢nico nato
zarotiramo z relativno rotacijo med prejSnjim in novim dobljenim koordinatnim siste-
mom. Na podlagi izmerjene sile v novo doloCenem koordinatnem sistemu z admitancn-
imi funkcijami dolo¢imo nov odmik od trenutne tocke na srediScnici. V naSem primeru
smo pri prehodu s starega na nov koordinatni sistem rotirali le precne pomike. Sklepali
smo namrec, da hitrosti in pospeski ne spreminjajo bistveno svoje smeri v dveh ¢asovnih
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3.1 NAVIDEZNI PREDORI

trenutkih, kolikor je zakasnitev admitancne prenosne funkcije drugega reda.

3.1.1 Polozajno voden hapticni vmesnik

PoloZajno vodenje hapticnega vmesnika (v meritvah oznaCeno s ¢rko P) lahko z navide-
znim okoljem izvedemo tako, da simuliramo sile, ki delujejo v hapti¢nem predoru. 1zmer-
jene sile, ki jih izvaja na drZzalo uporabnik, uporabimo le za vrednotenje uporabnikovega
delovanja in ne za premikanje hapticnega vmesnika. Na ta nacin je pri izbranih vrednos-
tih simulirane sile, elasticnosti, dusenj in mas gibanje hapti¢nega vmesnika programsko
dologeno. Ce zelimo gib po sredi$énici hapti¢nega predora, mora navidezna sila delovati
v smeri tangente srediScnice.

3.1.2 Aktivno voden hapticni vmesnik

Pri aktivnem vodenju z delovanjem na drZalo haptiCnega vmesnika v osnovnem nacinu
A lahko gibljemo hapti¢ni vmesnik prosto vzdolZ srediSCnice predora. Gibanje je
omogoceno v smeri proti koncni in nazaj proti zaCetni tocki predora.

Naprednejsi naCin AP dovoljuje odmike sticne toCke od srediScnice z raztegovanjem
vzmeti na sliki 3.1. Elasticnost vzmeti je lahko nelinearna funkcija, s Cimer predstavimo
navidezne predore z duSenjem do doloCenega odmika od sredisCnice in elasti¢nostjo
(navidezno steno) za odmike, ki so vecji od Sirine predora.

Vmesni naCin med poloZajnim in aktivnim vodenjem je, ko se programsko doloceno
vzdolz predora giblje navidezna tocka z vpeto vzmetjo. Drzalo haptiCnega vmesnika je
na drugi strani vzmeti. Ko uporabnik na drZalo deluje z nicno silo, se le to premika kot pri
poloZajnem vodenju. Pri izvajanju sil na drZzalo se navidezna vzmet razteguje in hapticni
vmesnik skusa narekovati gib. Ta nacin smo imenovali P1.

3.1.3 Aktivno voden hapticni vmesnik za simulacijo praznega pros-
tora z nizkim parametrom dusenja

Ko so dusenja v vzdolznih in precnih smereh navideznega predora nastavljena na isto
vrednost, elasticnosti vzmeti pa so nicne, je predstavljen prazen hapticni prostor brez
navideznih sten (F nacin). Tak$no hapticno okolje lahko uporabljamo za demonstracijo
giba, ko s hapticnim vmesnikom dolo¢amo poloZaj poljubne trajektorije. Naslednji primer
uporabe je, ko zelimo preizkusiti sposobnost izvajanja giba po zeleni trajektoriji, pri tem
pa hapticni vmesnik ne omejuje neZelenega gibanja v smereh proc od idealne srediscne
linije.

41



3 EKSPERIMENTALNO OKOLJE

3.1.4 Generirane navidezne sile pri aktivnem vodenju

Z dodajanjem navideznih sil in momentov silam, ki jih izmerimo na drZalu hapticnega
vmesnika, lahko simuliramo navidezno vlecenje robota, gravitacijsko silo in nakljucne ali
periodicne motnje za aktivni gib. Tako lahko z navideznim vleCenjem pomagamo osebi
izvesti natancnejSi aktivni gib ali pa preizkuSamo sposobnost u¢enja na motnje v obliki
sil.

3.2 Sistem za merjenje EMG aktivnosti

Za merjenje EMG aktivnosti smo uporabili sistem za povrSinsko merjenje z nizom
elektrod [121]. Niz elektrod predstavljata dva para elektrod za diferencialno merjenje
napetosti. Merjenje EMG signala z dvema paroma merilnih elektrod na posamezni
miSici lahko doprinese k objektivnejSi meritvi z zajemanjem signalov na vecjem po-
droCju misSice, saj so zmanjSani ucinki premikanja miSice pod koZo in morebitne na-
mestitve elektrod nad inervacijsko obmocje. Obenem dva para elektrod pomenita re-
dundantnost in omogocata izloCitev neuporabnih meritev pri mehanskih artefaktih ali
slabi namestitvi enega para elektrod [122]. Zivosrebrne elektrode s povrino 2 mm?
z medsebojnim razmikom 1¢m smo uporabljali z elektrodnim gelom, vbrizganim v
samolepilne blazinice nad kontakti elektrod. Razdalja med med sosednjima paroma elek-
trod v nizu je znaSala 1 ecm. Ojacevalnik biopotencialov je bil nameScen neposredno na
kontaktne prikljucke samolepilnih elektrod, s Cimer je bil zmanjSan pojav diferencial-
nih motenj zaradi nesimetricnosti povezav do elektrod. Uporabili smo ojacevalnike pod-
jetja Sirio, ki imajo ojacenje 1000 pri rejekcijskem faktorju (CMRR) 90 dB in vhodno
impedanco ojacevalnika 10° © [123]. Ojacani analogni signali so bili zajeti z racunal-
niskim A/D pretvornikom proizvajalca Measurement computing z merilnim obmoc¢jem
+10V in kvantizacijskim korakom 4.88 mV" [88]. Frekvenca vzorcCenja je bila nastav-
ljena na 2 kHz. Sinhronizacija sistema za merjenje EMG-ja s krmilnikom hapti¢nega
sistema je bila izvedena preko RS-232 signalnih linij RTS in CTS.

Elektrode smo namestili na Stiri miSicne skupine, biceps brachii, triceps brachii, bra-
chioradialis in deltoideus. Prvi niz elektrod smo namestili na osrednji del miSice biceps
brachii, ki opravlja fleksijo v sklepu komolca in deloma supinacijo podlakti. Dva para
elektrod smo namestili nad longitudinalni in lateralni skupini miSice triceps brachii. Lon-
gitudinalna skupina tricepsa je zadolZena za ekstenzijo v komolcu, lateralni del pa Se za
addukcijo roke. Naslednji niz je bil nad miSico brachioradialis, ki je aktivna pri supinaciji
podlakti pri iztegnjenem komolcu. Dodatno smo merili Se aktivnost anteriornega dela
deltoideusa, ki opravlja fleksijo v ramenskem sklepu.
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Amplitudo aktivnosti miSic smo Zeleli ocenjevati sprotno v realnem casu, kar bi lahko
uporabili v predvidenem vodenju hapticnega sistema na podlagi EMG signalov. Klasicni
nacin ocenjevanja EMG amplitude je z integriranjem usmerjene vrednosti surovega sig-
nala [55, 124]. Integracijo lahko izvedemo z nizkopasovnim filtrom z drseCim povprec-
jem. Glavna tezava takega pristopa je pri izbiri mejne frekvence nizkopasovnega filtra,
saj filtri z veCjimi Casovnimi konstantami generirajo gladkejSo ovojnico, a lahko prikri-
jejo kratke aktivacije. Privzeto po literaturi smo mejno frekvenco Buttherworthovega
nizkopasovnega filtra drugega reda nastavili na 5 H z [55]. Enosmerno komponento smo
izloCili sprotno z dualnim visokoprepustnim filtrom s frekvenco 0.3 Hz. Pri naknadnih
primerjavah meritev med posameznimi osebami smo s sprotno metodo dolocene ampli-
tude Se normirali glede na maksimalno amplitudo vseh meritev.

Slika 3.3: Shematski prikaz miSic biceps brachii, brachioradialis, triceps brachii in del-
toideus.

3.3 Vizualna povratna zveza

Preko projektorja slike lahko uporabnikom haptiCnega vmesnika prikazujemo poloZaj
stiCne toCke v navideznem predoru. Graficni streznik je preko TCP/IP povezave povezan s
krmilnikom hapti¢nega sistema, kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.2. Prvi naCin prika-
zovanja je bil s predstavitvijo sticne tocke v obliki krogle, kot kaZe slika 3.4. Krogla je
pri pricetku giba s hapticnim vmesnikom spremenila barvo iz rdece v zeleno in ponovno
postala rdeca pri dosegu koncne toCke navideznega predora. Ob pojavu motnje v obliki
sile, ki smo jo aplicirali s hapticnim vmesnikom, se je krogla obarvala modro. Napred-
nejSe prikazovanje slike je bilo z navidezno kocko, Kkjer je bila uporabniku posredovana
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tudi informacija o orientaciji drZala. Poleg tega drugi nacin posreduje informacijo o Ze-
leni legi sticne toCke. NacCina prikazovanja s kroglo in kocko sta bila izvedena z ustrezno
povecavo tako, da so velikosti premikov na grafichem zaslonu nameScenim za robotom
ustrezale dejanskim velikostim premikov hapti¢nega vmesnika.
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Slika 3.4: GrafiCni prikaz sticne toCke hapti¢nega vmesnika s kroglo v navideznem pre-
doru. SrediScnica predora je oznacena s polno Crto, stene predora pa z mreZasto strukturo.

Slika 3.5: Graficni prikaz sticne toCke haptiCnega vmesnika s polno kocko na srediScnici
predora. Referencni poloZaj sticne toCke je predstavljen z mreZasto kocko s polprosojnimi
stenami.
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Poglavje 4

Rezultati eksperimentov

4.1 Ocena transparentnosti haptiChega vmesnika

avme

in mas, ki so potrebna za stabilno delovanje pri interakciji z uporabnikom. Za na-
jniZjo mozno vrednost transverzalnega dusenja v treh smereh se izkaze b = 10 N/ms™!
(ts = 0.00025 s), Ce je navidezna masa m = 1 kg (pri nizji frekvenci regulacijskega sis-
tema 1000 H z je minimalna vrednost navideznega dusenja pri isti masi kar 40 N/ms1).
Rotacijska dusenja smo nastavili na 1 Nms. Da bi se izognili morebitnim motnjam v sig-
nalih zaradi nestabilnosti, smo najniZjo vrednost duSenja nastavili z varnostnim faktorjem
2 nab = 20 N/ms~1. Najvisje meje elasticnosti hapti¢nega vmesnika smo preizkusili v
okviru aplikacije simulatorja kolenskih vezi, ko je hapticni vmesnik z zadostno tocnostjo
predstavil elasticnosti £ = 100000 N/m [86, 87]. PreizkuSanje tako visokih elastic¢nosti
je seveda oteZeno, saj so pomiki pri silah uporabnika obic¢ajno manjsi od enega milimetra
in do izraza pride poloZajna (ne)tocnost merilnikov kota hapti¢nega vmesnika.

V nadaljevanju podajamo rezultate meritev hapticnih okolij s poudarjenim parame-
trom mase m (slika 4.1), duSenja b (slika 4.2) ali elasticnosti & (slika 4.3). Za referencno
vrednost sile smo po enachi (2.7) privzeli signal senzorja sile. Pri predstavljenih silah je
napaka poloZaja hapticnega vmesnika po zagotovilih proizvajalca manj$a od 0.1 mm [85].
Za izvedbo giba s simuliranimi parametri so bile sile uporabnika v mejah do nekaj 100 V.
Napaka hapticno predstavljene sile pri simuliranju mase (m = 400 kg) je £0.0031 N/N,
pri simuliranju dusenja (b = 333 N/ms~") je napaka +0.0003 N/N in pri simuliranju
vzmeti z elasticnostjo (¢ = 130 N/m) zna3a relativna napaka +0.0046 N/N. Napake
smo doloCili z odstopanjem racunsko dolocene sile na podlagi simuliranih mas, dusenj in
elastiCnosti ter dejanskih pomikov od izmerjene sile. Zato izrazi za napako ne upostevajo
relativnih napak senzorjev sile in pomika. Dodatno smo racunsko preverili mase, duSenja
in elasticnosti, Ki ustrezajo izmerjenim pomikom drZala hapticnega vmesnika in silam na
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hapticni vmesnik. V ta hamen smo po enachi (2.4) za posamezen parameter m, b ali k
delili izmerjeno silo z izmerjenim pospeSkom, hitrostjo ali pomikom. Rezultati izraCunov
za veC primerov nastavitev mas, dusenj in elasticnosti so na desnih grafih slik 4.1, 4.2
in 4.3. Ker je ocenjevanje pospeSka in hitrosti posredno preko odvajanja signalov op-
ticnih enkoderjev, se v potekih izracunanih mas in dudenj pojavijo Spice, ki so posledica
racunske nepravilnosti pri majhnih pospeskih ali hitrostih in deloma kvantizacije meril-
nikov kota. Do izrazitih napak pri preracunanih elasticnostih vzmeti (slika 4.3, desno)
pride seveda le ob nicnem pomiku.

k=0,b=20N/ms~!, m=400kg
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Slika 4.1: Na levi je primerjava izmerjene sile f in modelirane sile f,, + f, + fi pri
poudarjenem parametru mase m = 400 kg. Sile f,,, f» In fx S0 s hapticnim vmesnikom
predstavljene sile navidezne mase, duSenja in elasticnosti. Vizualni pregled rezultatov
kaze prekrivanje modelirane f,, + f, + fr in izmerjene sile f. Desni graf prikazuje pre-
racunane parametre navidezne mase m za 5 razlicnih nastavitev ([1,50,100,200,300] kg).
Spice v Casovnih potekih mase so posledica racunske napake inverznega izracuna zaradi
nicnega pospeska.
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Slika 4.2: Na levi je primerjava izmerjene sile f in modelirane sile f,,+ f,+ fx pri poudar-
jenem parametru dusenja b = 333 N/ms~!. Sile f,,, f, in f;. s0 s hapti¢nim vmesnikom
predstavljene sile navidezne mase, dusenja in elasticnosti. Desni graf prikazuje preraCu-
nane parametre navideznega duSenja b za 5 razlicnih nastavitev ([20,58,100,175,250]
N/ms~'). Spice v Gasovnih potekih dusenja so posledica raGunske napake inverznega
izraCuna zaradi nicne hitrosti.

k =130 N/m, b =20 N/ms~, m=1kg
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Slika 4.3: Na levem grafu je primerjava izmerjene sile f in modelirane sile f,, + f, + fx
pri poudarjenem parametru elasticnosti £ = 130 N/m. Sile f,,, f, in fr so s hap-
tinim vmesnikom predstavljene sile navidezne mase, duSenja in elastiCnosti. Desni
graf prikazuje preraCunane parametre navidezne elasticnosti & za 5 razlicnih nastavitev
([22,38,70,100,130] N/m). ZaCetna napaka v potekih elastiCnosti je raCunska napaka
inverznega izracuna in je posledica nicnega raztega vzmeti.
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4.2 Gibanje rok v hapticnem okolju

V poglavju 3.1 so bili predstavljeni trije mozni nacini delovanja hapticnega vmesnika:
simulacija praznega prostora, pasivno sledenje trajektoriji in aktivno gibanje hapti¢nega
vmesnika v navideznem predoru. Vse tri vrste naCine lahko predstavimo z ustreznimi
nastavitvami admitancne funkcije (enacba (2.4)). Parametri, ki jih lahko nastavljamo,
so navidezna masa m, navidezno duSenje b, navidezna elasticnost & in raCunalnisko ge-
nerirana navidezna sila f. Pri preizkuanju gibanja rok v hapticnem okolju smo Zeleli
primerjati naCine tako, da bi poudarili bistvene lastnosti nastavljenih parametrov hapti-
¢nega okolja m, b, k in f. V ta namen smo z gibanjem v praznem, nizko duSenem hap-
ticnem prostoru izmerili nekaj trajektorij giba in oblikovali navidezne predore. Osnovna
trajektorija giba, ki smo jo uporabili v vseh opisanih vajah, je opisovala rahlo ukrivljen
navpicno usmerjen gib in smo jo oznacili p101 (slika 4.4). V spodnji in zgornji tocki giba
je bil polozaj trajektorije bliZji lateralni ravnini stojece osebe, kot v srednji toCki. S takim
gibom smo Zeleli predstaviti hoteni gib pri dvigovanju bremena v razli¢nih dinamicnih
razmerah. Orientacija drZala za tak gib je bila v zaCetni, spodnji tocki trajektorije nastav-
ljena tako, da je bila dlan osebe usmerjena navzgor (supinacijaroke). Gib do zgornje tocke
navidezne trajektorije je dolocal fleksijo v komolcu in rami. Da bi izloCili nau€enost giba,

Slika 4.4: Rahlo ukrivljen, navzgor usmerjen navidezni predor z oznako p101 je bil
uporabljen v vecini poizkusov. Crtkana Crta predstavlja srediScnico predora.

smo Vv doloCenih vajah uporabili drugacne navidezne predore, ki pa niso posnemali tra-
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jektorij znacCilnih vsakdanjih gibov, kot je npr. dvigovanje bremena. Poizkusi gibanja v
hapticnem okolju so si sledili v zaporedjih do deset gibov tako, da je bil po desetih minu-
tah gibanj zagotovljen premor v dolZini petih minut. Tudi med posameznimi gibi je oseba
pocCivala, Cas giba pa je bil obicajno nekajkrat krajSi od ¢asa premora med zaporednima
giboma.

Meritve gibanja v hapti¢nem okolju smo izvedli z dvanajst poizkusnimi osebami v
starosti od 22 do 40 let. Vse osebe so bile dobro seznanjene z delovanjem hapticnih
vmesnikov. Nobena oseba ni imela zdravstvenih teZzav in poSkodb. S preliminarnimi
meritvami smo ocenili sposobnosti gibanja vzdolz zapletenejsih, ukrivljenih predorov, ko
nismo prikazovali vizualne povratne slike poloZaja drZala hapticne tocke na zaslonu. Ko
so osebe gibale v predorih s togimi stenami, so v treh do petih poskusih privadile na ra-
zlicne dinamicne razmere in z nizkimi silami na stene predora izvedle zapleteni gib. Pre-
verili smo tudi vpliv rotacijskega duSenja drzala na sposobnost izvajanja giba. V primerih,
ko je rotacijsko duSenje treh prostostnih stopenj nastavljena na manj kot 2 Nm/s*, so
osebe pri gibanju v haptiCnem praznem prostoru teZzko vzdrZevale poljubno orientacijo
drZala. Za vecjo primerljivost rezultatov gibanj roke v hapticnem okolju smo rotacijsko
dusenje nastavili na 100 Nm /s, kar lahko Stejemo kot hapti¢no omejitev v pomo¢ osebi
za izvedbo giba.

4.2.1 Pasivno in aktivno izvajanje giba

Pasivnost in aktivnost giba sta podani glede na uporabnika hapti¢nega vmesnika.

e Pri pasivhem gibu uporabnik ne izvaja hotenih sil na hapti¢ni vmesnik. Na ta na€in
je gib podan s poloZajnim vodenjem hapti¢nega vmesnika ali pa je doloCen z delo-
vanjem generiranih navideznih sil na aktivno voden hapti¢ni vmesnik.

e Aktivno oseba s silami na sti¢no tocko lahko doloc€a izvajanje giba pri aktivnem, tj.
podajnem vodenju hapti¢nega vmesnika.

Cilj vaje je bila primerjava med aktivnim in pasivnim gibanjem roke pri poloZajnem in
aktivnem vodenju hapticnega vmesnika. Gibi petih merjenih oseb (oznaCenih kot s02,
s07, s08, s09, s10) so bili zasnovani na osnovi navpicno usmerjenega navideznega pre-
dora, kot je bil predstavljen v poglavju 4.2. Da bi demonstrirali Zeleno hitrost giba, so pred
priCetkom merjenja veckrat preizkusile gib pri poloZajnem vodenju hapti¢nega vmesnika
z referencno hitrostjo. Referencna hitrost je bila nastavljena na 0.15 ms—!, preko velikega
zaslona v obliki platna pa so osebe prejemale simbolno sliko poloZaja drZala v predoru.

51



4

REZULTATI EKSPERIMENTOV

e Z oznako P je poimenovan pasivni gib pri poloZajnem vodenju vzdolZ navideznega

predora z referencno hitrostjo. Pri nacinu P je dobila merjena oseba navodilo, naj
prepusti gibanje robotu.

P1 oznaCuje aktivni gib pri poloZajnem vodenju izhodi$Ca navidezne vzmeti z elas-
ticnostjo 500 N/m. Navidezna vzmet je na eni strani pritrjena na drZalo hapti¢nega
vmesnika in na drugi na poloZajno vodeno referencno tocko, ki se giblje z referen-
¢no hitrostjo v predoru. Navodilo za vajo P1 pa je bilo, naj oseba aktivno sku3a
izniciti silo dotika roke s hapticnim vmesnikom, pri Cemer naj poloZaj dlani sledi
legi in orientaciji drZzala hapticnega vmesnika. Ko je sila med drZzalom in roko
osebe ni¢, potujoa vzmet ni raztegnjena. Ce dlan dobro sledi legi poloZajno vo-
denega hapticnega vmesnika, je torej sila elastiCnosti nic, sicer vzmet vlece dlan
uporabnika. Z implementacijo navidezne vzmeti je vodenje haptiCnega vmesnika
aktivno, Ceprav je vpetje vzmeti poloZajno vodeno. Vrednost elasticnosti 500 N/m
smo nastavili s poizkusi tako, da je zadosti velika sila elasticnosti (5 N ) nastopila
Ze pri majhni napaki sledenja 1 ¢m.

Tretji naCin vodenja z oznako A je bil aktivni nacin vodenja. Pri naCinu A je
bilo v vzdolZni smeri predora simulirano minimalno dusenje 20 N/ms~*, prena
elastiCnost in dulenje pa sta bili nastavljeni na visoki vrednosti. Tako je bil
mozZen gib s poljubno hitrostjo vzdolZ predora, pri Cemer sta bili vzdolZna hitrost
in sila uporabnika sorazmerno vezani s faktorjem vzdolZnega duSenja. Za vzdr-
Zevanje referencne hitrosti 0.15ms~! je bila potrebna vzdolZna sila uporabnika
0.15ms™ - 20 N/ms™' =3 N.

Raz3iritev naCina A predstavlja Cetrti naCin AV, Kkjer je simulirana generirana
navidezna sila z amplitudo 3 V, ki zagotavlja samostojno gibanje hapti¢nega vmes-
nika vzdolZ predora z referencno hitrostjo, uporabnik pa s silo upocasni/pohitri gib,
ali pa celo obrne smer giba. Pri nafinu AV je oseba podobno kot pri P1 dobila
navodilo, naj vzdrzuje ni¢no silo na kontaktu z drzalom. Pri naCinu A naj bi oseba
samostojno gibala hapti¢ni vmesnik z referencno hitrostjo.

Preglednica 4.2 povzema omenjene Stiri nacine uporabe hapti¢nega vmesnika pri vaji.

Rezultati meritev so podani najprej s povprecnimi ¢asovnimi poteki za izbrano osebo

s09 za naCine P, P1, A in AV na sliki 4.5. lIzraCunani standardni odkloni od povprecne
vrednosti treh meritev so podani s tanjSimi ¢rtami. Za isto izbrano osebo s09 so nadalje
izraCunana sekvencna povprecja merjenih veliCin preko celotnega Casa izvajanja giba
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| | gib | vodenje hapti€nega vmesnika | navodilo za izvajanje giba |
P | pasiven | poloZajno vzdolZ srediSCnice | prepusti gib robotu
navideznega predora
P1 | aktiven | poloZajno vodenje aktivne | skuSaj doseci silo dotika O
vzmeti vzdolZ sredi$Cnice
navideznega predora

AV | aktiven | aktiven predor z vzdolZnim | sku3aj doseci silo dotika O
duSenjem in navidezno vz-

dolzno silo
A | aktiven | aktiven predor z vzdolZnim | izvedi gib s prej demonstri-
dusenjem rano referencno hitrostjo

Tabela 4.2: Oznake naCinov uporabe haptiCnega vmesnika pri primerjavi pasivnih in ak-
tivnih gibov.

(slika 4.6 levo). Povprecja povprecij merjenih signalov petih oseb so izraCunana na slede¢
nacin. lzracunana je srednja vrednost treh sekvencnih povprecij posamezne osebe za
ustrezen nacin (P, P1, A, AV). V naslednjem koraku je izracunano povprecje povprecij
prejSnjega koraka vseh petih oseb. PovprecCja povprecij so ilustrativno podana v grafih
desnega stolpca slike 4.6. Na enak nacin kot so izraCunana povprecja vzdolZne sile in
hitrosti, so podana tudi povprecja normiranih EMG signalov (slika 4.7 desno).

PovprecCni Casovni poteki vzdolZzne sile f; na sliki 4.5a kaZejo sorazmerno nizke
standardne odklone treh meritev pri posameznem nacinu uporabe hapticnega vmesnika.
Vizualna analiza ¢asovnih potekov in pregled povprecij (sliki 4.6a in 4.6b) priCata, da so
osebe dobro in ponovljivo sledile navodilom. Tako je nadzorovana sila dotika v vzdolzni
smeri pri nacinih P1 in AV blizu vrednosti ni¢, medtem ko je pri nacinu A vrednost okoli
3 N. Pregled izmerjenih hitrosti v na sliki 4.5 poudarja, da so zaradi nekoliko previsokih
sil hitrosti pri nacinih A in AV nekoliko visje od referencne hitrosti 0.15ms=!. Pri pa-
sivnem gibu P je sila osebe pricakovano negativna. Zanimivo je, da je pri vseh nacinih
zaCetna vzdolzna sila oseb blizu 0 V.

Za navpicno usmerjen hoteni gib je bila pricakovana aktivnost fleksorjev komolca
in rame (biceps brachii in deltoideus) ter neaktivnost ekstenzorja triceps longitudinalis.
Normirani EMG signali vseh merjenih miSic za nacin P so blizu ali manj od vrednosti
0.05, ki velja za prag merjenja kontrakcije miSic (povprecja na grafih slike 4.7). Nizje
vrednosti od 0.05 so lahko izmerjene zaradi Suma elektrod, ojaCevalnikov in stalnega
miSiCnega tonusa. Presenetljivo je pri nacinu P osebe s09 visoka aktivnost miSice bra-
chioradialis, kar predvidoma smemo pripisati slabsi strategiji in nespro$cenosti pri zaCet-
nih meritvah. Vrednosti EMG so si pri naCinih P1 in AV podobne, saj se povprecji petih
oseb pri bicepsu razlikujeta le za 2 odstotka. Pri naCinu P1 je namreC povprecna vrednost
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aktivacije bicepsa 10 %, pri AV pa 12 %. Aktivno izvajanje giba s ciljem izniciti silo med
drZalom in roko (nacina P1 in AV) torej zahteva nizko miSi¢no aktivnost, kar lahko pripi-
sujemo potrebni aktivnosti za dvigovanje teZe roke in aktivnosti za stabilizacijo poloZaja
roke. Nekoliko vi§ji so EMG signali pri aktivnem nacinu A. Roka je morala tu premago-
vati Se silo vzdolznega duSenja 3 V. Nizke obremenitve zaradi vzdolznega dusenja za-
htevajo le majhno povecanje aktivnosti pri bicepsu in deltoideusu. Primerjava Casovnih
potekov amplitud EMG signalov za nacine P1, AV in A kaZe sorazmerno nespremenljivo
aktivnost bicepsa in pa naraSc¢ajoco aktivnost deltoideusa pri dvigu roke. Nara$c¢ajoca ak-
tivnost deltoideusa je pricakovana, saj rama z dvigovanjem aktivno nosi vedno vecji del
teZe roke.

Z opisano vajo smo preizkusili, ali se pri aktivnem opravljanju giba v primerjavi s
pasivnim gibom ustrezno spremenijo EMG aktivnosti misic, ki so potrebne za izvedbo
giba. Potrdili smo, da je aktivnost (neaktivnost) antagonisticne miSice komolca triceps
longitudinalis nespremenjena pri razlicnih naCinih gibanja hapticnega vmesnika vzdolZ
predora. Pri gibanju vzdolZ malo duSenega predora, ki zahteva za zagotavljanje referencne
hitrosti le silo 3 NV, se aktivnost tricepsa prav tako ne poveca, kar si lahko razlagamo s
tem, da za enostavno aktivno izvedbo giba v hapti¢nem okolju z navideznim predorom ne
potrebujemo dodatne koaktivacije agonisti¢nih/antagonisticnih misic, ki bi pripomogla k
stabilizaciji roke pri dvigovanju.
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Slika 4.5: Casovno povpretje merjenih velitin osebe s09 pri naginih uporabe haptitnega
vmesnika P, P1, AV, A. Podani so poteki povprecne vzdolzne sile f, vzdolZne hitrosti v
in normiranih amplitud EMG signalov Stirih miSic. Poudarjena Crta predstavlja srednjo
vrednost pri treh meritvah, tanjSi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti za standardni
odklon. Pregled naCinov uporabe hapticnega vmesnika je zbran v tabeli 4.2.
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(a) Oseba s09 (b) Povprecje: 5 oseb, 3 gibi
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Slika 4.6: PovpreCja vzdolzne sile f in hitrosti v,. Pri vsakem od naCinov P, P1, A in

AV je posamezna oseba opravila 3 gibe. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi

povprecji merjenih veliCin osebe s09. Povprecja povprecij petih oseb za ustrezne nacine
uporabe hapti¢nega vmesnika so zbrana v grafih desnega stolpca.
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Slika 4.7: Povprecja normiranih EMG signalov. Pri vsakem od nacinov P, P1, A in AV je
posamezna oseba opravila 3 gibe. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji
normiranin EMG amplitud osebe s09. Povprecja povprecij petih oseb za ustrezne nacine
uporabe hapti¢nega vmesnika so zbrana v grafih desnega stolpca.
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4.2.2 Referencna hitrost sledenja vzdolz navideznega predora

Pri gibanju v hapticnem okolju smo Zeleli ¢im vecjo poloZajno ponovljivost gibov pri istih
parametrih navideznega okolja. Z navideznimi predori lahko omejujemo gib v smereh
precno glede na izbrano srediScnico, v vzdolznih smereh pa je gib prepuscen uporabniku.
Zato smo Zeleli preveriti, kakSna je sposobnost uporabnika, da sledi vzdolZ predora z
demonstrirano hitrostjo. Za preizkus z osebo s01 smo uporabili zavit predor, z obliko, ki
je bila podobna sinusnemu valu v lateralni ravnini. Pred poizkusi aktivnega gibanja smo
osebi s pasivnim gibanjem demonstrirali tri izbrane referencne hitrosti 5 e¢m/s, 10 em/s
in 20 cm/s. Oseba je nato skuSala aktivno gibati z vsako hitrostjo pri razli€nih nastavitvah
vzdolZnega dusenja v predoru, ki so bile 50 N/ms~!, 100 N/ms~! in 200 N/ms~".

Povprecne vrednosti rezultirajoCih hitrosti so zbrane na grafu 4.8. Sklepamo lahko, da
je pri pocasnih gibih (5 ¢m/s) sledenje dobro za vse nastavitve duSenja, pri vi§jih hitrostih
pa je hitrost sledenja niZja za vi§je nastavitve dusSenja. Oseba je zatrdila, da je izvajala gibe
z isto hitrostjo, Ceprav je Cutila veCje breme zaradi viSje nastavitve dusenja.

V nadaljnjih poizkusih smo izbrali za referen¢no hitrost 0.15 m /s, katero uporabnik
pri aktivnem gibanju v hapticnem predoru Se zadovoljivo natancno vzdrZuje. Obenem
smo privzeli, da so hitrosti te velikosti obiCajne pri vsakdanjih gibih.

A b =50 N/ms!
< A b=100 N/ms*
o A b=200 N/ms*

0.2+ oo

v,/ms1

H i |

0.05/ \ ( 54 } by ]

1-3 4-6 7-9 1-3 4-6 7-9 1-3 4-6 7-9
Gib
Slika 4.8: Preizkus sposobnosti sledenja z demonstrirano hitrostjo pri razlicnih nastavi-

tvah vzdolZnega duSenja v navideznem predoru s togimi stenami. S simbolnimi oznakami
so predstavljene povprecne vrednosti hitrosti s standardnimi odkloni za posamezen gib.
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4.2.3 PreCna elasticnost navideznih predorov

Upostevajoc zakljucke iz poglavja 4.2.1, na podlagi katerih se pri aktivnem gibanju vzdolZ
haptiCnega predora s togimi stenami pojavi dolo¢ena miSicna aktivnost agonisticnih misic
in je aktivnost antagonisticnih misSic zanemarljiva, smo Zeleli preizkusiti, ali k nizki koak-
tivaciji bicepsa in tricepsa pri gibanju v hapticnem okolju pripomore tudi elasticnost
sten predora. Stene predora predstavljajo omejitev, ki predvidoma stabilizira gib. Nar-
aven nacin ucenja giba npr. vkljuCuje preizkusanje razlicnih aktivacijskih vzorcev misic
tako, da je koaktivacija nenaucenih gibov visja, kot je pri naucenih gibih [125]. Pri ne-
naucenih gibih je poloZaj roke stabiliziran na racun vecCje koaktivacije. Koaktivacija se
pri naucenem gibu zmanjSa. Po naSi domnevi predor s togimi stenami predstavlja enos-
tavnejSe dinamicno okolje za izvedbo aktivnega giba in je predvidoma koaktivacija sta-
bilnejSega giba nizja.

Da bi lahko primerjali aktivni gib v hapticnem predoru z gibom, ki je ¢im bolj podoben
naravnim gibom brez hapticnega vmesnika, smo oblikovali predore z nastavljivo elasti-
¢nostjo sten. Mejna primera sta predor s popolnoma togimi stenami na eni in prazen,
nizko duSen hapticni prostor na drugi strani. Da bi izloCili nau€enost giba, smo oblikovali
dva nova predora za poSeven gib navzgor in vodoraven gib v ravnini, ki je vzporedna z lat-
eralno ravnino uporabnika hapti¢nega vmesnika. DuSenje praznega haptic¢nega prostora je
bilo nastavljeno v vseh smereh na vrednost vzdolznega duSenja predora s togimi stenami,
ki je znaSalo 50 N/ms~1. Pred preizkusi aktivnega gibanja je oseba trikrat pasivno gibala
roko s hapti¢nim vmesnikom pri nastavljenem poloZajnem vodenju z referencno hitrostjo
0.15ms~!. Zaizvedbo aktivnega giba z referencno hitrostjo je bila potrebna vzdolzna sila
fz =50N/ms~1-0.15ms~ ! = 7.5 N. Navodilo merjenim osebam je bilo, naj s hitrostjo,
enako referencni, gibljejo vzdolZ navidezne srediSCnice predora s ¢im manjSim precnim
odstopanjem od srediS¢nice. Osebe preko prikazovalnika slike niso prejemale simbolne
slike o dejanskem polozaju drzala. Vsaka izmed petih oseb (s02, s03, s04, s05, s06) je
nato petkrat izmenicno izvedla gib vzdolZ togega predora in v haptiCnem praznem pros-
toru. V nadaljevanju so podani rezultati za poSevno gibanje, usmerjeno priblizno 30° od
vodoravne osi navzgor. Pri takem gibu je miSica, ki opravlja gib navzgor, biceps, miSica,
Ki nasprotuje gibu, pa triceps.

Povprecja izmerjenih sil, hitrosti in normiranih EMG signalov so prikazana na grafih
slik 4.9 ter 4.10. Povprecna vzdolzna sila f je pri nacinu F le malo ve€ja (9.3 N), kot
pri naCinu A (8.9 V). PriCakovano je precna sila f,, viSja v primeru, ko so aplicirane
toge stene (nacCin A), kot v primeru, ko ni sten predora (nacin F). Precni odmik od Ze-
lene trajektorije giba pri gibanju v praznem prostoru (nacin F) v povprecju znasa 0.03 m.
VzdolZni hitrosti v sta pri naCinih A in F primerljivi, kar dovoljuje neposredno primer-
javo EMG signalov. PovprecCje normiranega EMG signala miSic biceps brachii je niZje
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| | gib | vodenje hapti€nega vmesnika | navodilo za izvajanje giba |
A | aktiven || aktiven predor z vzdolznim | izvedi gib s prej demonstri-
dusenjem 50 N/ms~" rano referen¢no hitrostjo
F | aktiven | aktiven prazen hapticni pros- | izvedi gib s prej demonstri-
tor z duSenjem v vseh smereh | rano referencno hitrostjo
50 N/ms~!

Tabela 4.4: Oznake nacinov uporabe hapticnega vmesnika pri primerjanju gibanja v pre-
dorih s togimi stenami in v haptiCnem praznem prostoru.

pri naCinu A kot pri F (slika 4.10). Prav tako je vi$ja pri gibanju v praznem prostoru

aktivacija tricepsa longitudinalis, kar potrjuje domnevo [125], da je koaktivacija misic pri
uporabi navideznih predorov niZja (naCin A), kot Ce sten predora ni (nacin F).
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(a) Oseba s02 (b) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov
20 — — 20
F=93N
A=89N
= % =
~ ~
3 % 3 b
7.5} 1 7.5}
0 0
13579 246810
Gib od 10
(c) Oseba s02 (d) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov
20 — — 20
F=22N
15 15t A=87N
= =
~510¢ % , 10}
5t # #’ #’ 1 5t %
0 0
13579 2462810
Gib od 10
(e) Oseba s02 (f) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov
0.1 — —— 0.1
F=0.03m
0.08} 1 0.08f A=0.00m
= 0.06¢ 1 = 0.06f
= s
~0.04} % ] < 0.04} %
0.02} % #] % #1 1 0.02}
0 0
13579 2462810
Gib od 10
(g) Oseba s02 (h) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov
0.3 ——— 0.3
F=020ms™* © A
A=0.18 ms™! o F
: : b
w w
£0.15 £0.15}
~ ~
0 0
13579 2462810
Gib od 10

Slika 4.9: Povprecja vzdolzne sile f,, preCne sile glede na srediscnico predora f,,
preCnega odmika d,,, in vzdolzne hitrosti v,. Merjena oseba je izmenicno opravila 5 ak-
tivnih gibov v predoru s togimi stenami (A) in v praznem hapticnem prostoru (F). V levem
stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji merjenih veliCin osebe s02. Povprecja
povprecij za vseh pet oseb za oba nacina uporabe hapticnega vmesnika so zbrana v grafih
desnega stolpca.
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(a) Oseba s02, biceps (b) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov, biceps
0.3 — — 0.3
F=0.26/1 &
0.25¢ m 1 0.25¢ A=017/1
]
0.2f 1 0.2f
% % o
S 0.5/ % 1 S 0.157
] % # ]
0.1f 1 0.1f
0.05¢ ] 0.05+
0 e e 0
13579 246810
Gibod 10
(c) Oseba 02, triceps long. (d) Povprecje: 5 oseb, 5 gibov, triceps long.
0.3 0.3
o A
F=0.15/1 o F
0.25} 1 0251 \ _ 5101
0.2f ] 0.2}
— —
o 3 7 o
20.15 20.15’ m
w w
0.1f 1 0.1f o)
0.05} + ¢ # : 0.05}
0 — — 0
13579 246810
Gibod 10

Slika 4.10: Povprecja normiranega EMG signala miSic biceps brachii in tricepsa longitu-
dinalis. Merjena oseba je izmeni¢no opravila 5 aktivnih gibov v predoru s togimi stenami
(A) in v praznem hapti¢nem prostoru (F). V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi
povprecji normiranih EMG signalov osebe 02. Povpre€ja povpre€ij za vseh pet oseb za
oba nacine uporabe hapticnega vmesnika so zbrana v grafih desnega stolpca.
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4.2.4 Sila zaradi interakcije s pasivnimi haptiCnimi elementi in gene-
rirana navidezna sila v hapticnem okolju

Sile na roko, kot jih Cuti uporabnik hapticnega vmesnika, se lahko pojavijo zaradi

e interakcije z navideznimi maso m, dusilko b in vzmetjo k

e delovanja generirane navidezne sile f.

Generirane navidezne sile so tiste, ki jih v admitancni enacbi navidezno dodajamo izmer-
jenim silam, katere izvaja na haptic¢ni vmesnik uporabnik in jih torej ustvarja navidezni
generator sil. Generirane navidezne sile se mnoZijo z admitan¢no prenosno funkcijo
(enacha (2.4)), sile na pasivne elemente (mase, duSilke, vzmeti) pa nastopajo zaradi
Clenov imenovalca te prenosne funkcije. Zato lahko primerjamo generirane navidezne
sile s silami zaradi interakcije s pasivnimi navideznimi objekti z realizacijo dveh razlicnih
admitancnih prenosnih funkcij in s tem dveh razli¢nih dinamicnih razmer za gibajoco se
roko:

Fiom(p)
(m + Am)p?> + (b+ Ab)p + (k + 0k)’

Fim(p) + F(p)
mp? + bp + k

X(p) = X(p) = (4.1)

Pri isti sili uporabnika f;,,, je lahko pomik sticne toCke haptiCnega vmesnika z isti za
dva razli¢na nabora simuliranih pasivnih elementov m, b in k, Ce v haptinem okolju
generiramo ustrezno navidezno silo f. Zeleli smo primerjati EMG signale poizkusov, pri
katerih na gibajoCo se dlan uporabnika deluje v prvem primeru sila zaradi interakcije s
pasivnimi objekti in v drugem primeru generirana navidezna sila. Amplituda obeh sil
naj bi bila enaka. Poizkuse s silo zaradi interakcije s pasivnimi hapti¢nimi objekti smo
imenovali AB, poizkuse z generirano navidezno silo pa AF. Za poizkuse AB in AF smo
uporabili rahlo ukrivljen navpicni navidezni predor z oznako p101 (poglavje 4.2, slika
4.4). Precno elasticnost sten navideznega predora smo nastavili na visoko vrednost.
Poizkuse smo izvedli na slede€ nacin:

e AB: Pri gibanju hapti¢nega vmesnika z doloCeno hitrostjo vz smo nastavili vzdolZzno
dusenje v predoru b, tako, da bi morala za vzdrzevanje hitrosti v sila roke znasati

f:bD'UR.

e AF. V vzdolzni smeri, ki je nasprotna smeri gibanja s hitrostjo vz, smo izvajali
generirano navidezno silo f.

Dejansko smo v primeru AF z dodano navidezno silo f zaradi omejitev hapti¢nega vmes-
nika uporabili nizko dusen predor z duSenjem by, = 20 N/ms . V poizkusu AB smo zato
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povecali vzdolzno dusenje z vrednosti by na by = by + bp. V obeh primerih je merjena
oseba, da bi aktivno izvedla gib z referencno hitrostjo v, morala izvajati vzdolzno silo:

(bo +bp) - vg = by - v+ f (4.2)

Pri poizkusih z dodano generirano navidezno silo je amplituda sile f v nadaljevanju
podana ob oznaki AF.

e AF: Uporabljene so bile amplitude generirane navidezne sile 0 N, 10 N, 20 N in
30 N.

Glede na desno stran enacbe (4.2) so morale osebe za vzdrzZevanje referencne hitrosti vy =
0.15ms~* izvajati skupno silo 3 N, 13 NV, 23 N ali 33 N . Za ekvivalentne interakcijske
sile s pasivnimi elementi pri referencni hitrosti vz smo v poizkusih AB oblikovali predore
z vzdolznim dusenjem:

e AB: by +bp =20 N/ms™ 1,85 N/ms™t, 150 N/ms~!in 225 N/ms~!.

Parametri vzdolznega duSenja b = by + bp so pri poizkusih s spremenjenim dusenjem
podani poleg oznacbe AB.

Kljucno za primerjavo EMG aktivnosti roke gibov pri silah zaradi duSenja in gener-
iranih navideznih silah na dlan je, da so amplitude obeh vrst sil enake. Da bi osebe
aktivno gibale s ¢im bolj nespremenjenimi hitrostmi, so pred vsako spremembo generi-
rane navidezne sile ali parametra vzdolZnega dusenja izvedle demonstrativni pasivni gib s
polozajnim vodenjem. Nato so osebe Stirikrat gibale vzdolZ predora z enakimi lastnostmi
in generirano navidezno silo. Sledil je demonstrativni pasivni gib in temu Stirje aktivni
gibi z vi§jo generirano silo ali duSenjem. Vsaka izmed petih oseb s02, s07, s08, s09, s10
je tako opravila 16 aktivnih gibov s spreminjanjem nivoja generirane sile in 16 gibov s
spreminjanjem vzdolZnega dusenja. Zacetek giba je bil v spodnji tocki predora. Osebe so
nato gibale vzdolZ predora do najvisje toCke in nazaj do izhodi$¢ne tocke. Simbolna slika
polozaja dlani v obliki obarvane krogle je nudila dodatno informacijo o polozaju vzdolz
predora, barvo pa je krogla spremenila ob zaCetku gibanja, ob prehodu skozi najvisjo
tocko predora in ob ponovnem dotiku izhodi$¢ne toCke.

e AB: Sila zaradi interakcije z navideznim duSenjem, ki jo Cuti oseba, je vedno us-
merjena nasproti vektorja hitrosti 7, s katero oseba aktivno giba hapti¢ni vmesnik.

e AF: Generirana navidezna sila je bila usmerjena vzdolz predora od gornje tocke do
spodnje tocke.
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Zaradi nespremenjene usmeritve generirane navidezne sile lahko neposredno primerjamo
rezultate meritev AB in AF od spodnje toCke do zgornje tocke (dvig roke), ko imata gene-
rirana navidezna sila in sila zaradi duSenja na roko isto usmeritev. llustrativho podajamo
tudi rezultate meritev za spust roke, ko sila dusenja nasprotuje, generirana navidezna sila
pa pripomore k gibu.

Na sliki 4.11 so podana ¢asovna povprecja vzdolzne sile f, sile na stene predora
fzy in normiranih vrednosti EMG-ja petih miSic za aktivno gibanje hapticnega vmesnika
pri razlicnih nastavitvah vzdolZznega duSenja (AB) pri osebi s08. Za razlicne nastavitve
generirane navidezne sile (AF) so podana ¢asovna povprecja na sliki 4.16. Z vodoravnimi
Crtami so oznaceni nivoji sil, potrebni za vzdrzevanje referencne hitrosti vi. Te vred-
nosti so pri predorih z nastavljanjem duSenja (AB) 3 NV, 13 N, 23 N ali 33 N za gibanje
v pozitivno smer (dvig od spodnje tocke navzgor) in —3 N, —13 N, —23 N ali —33 N za
gibanje v negativno smer (spust roke od zgornje toCke navzdol). Za poizkus z nastavlja-
njem generirane navidezne sile AF so bile za gibanje v pozitivno smer prav tako potrebne
sile 3N, 13 N, 23 N ali 33 N, medtem ko je morala oseba pri spuScanju roke vzdrZevati
silo —3 N, 7N, 17 N ali 27 N. Za gibanje v razli¢no duSenih predorih AB je oseba naj-
prej izvajala pozitivno silo v smeri od spodnje do zgornje toCke navpicnega predora (slika
4.11a). Po dotiku gornje toCke je smer sile obrnjena in oseba je z negativno silo aktivno
gibala v duSenem predoru od zgornje tocke navzdol. Prehod s pozitivhe na negativno
silo je lepo razviden na grafu 4.11a. Prav tako je razpoznaven prehod z vi$jega na nizji
nivo sile roke pri poizkusu AF z generirano navidezno silo f (slika 4.16a). Primerjava
Casovnih potekov sile za oba poizkusa nam kaze, da je oseba s08 pri gibih vecjim duse-
njem z vzdolzno silo f, presegla potreben nivo in povprecni Casovni potek tako opisuje
zvoncasto krivuljo (4.11a). Pri poizkusu z generirano navidezno silo je bila sila f; potem,
ko je dosegla zadostno amplitudo, razmeroma konstantna (4.16a).

Primerjava povprecij povprecnih vrednosti vzdolznih sil f pri dvigu roke za izbrano
osebo s08 in za pet oseb s02, s07, s08, s09 in s10 na slikah 4.12b in 4.17b nam kaZe,
da so osebe pri poizkusih AB in AF dobro sledile zahtevanim silam 3 V, 13 NV, 23 N ali
33 N. Numericne vrednosti povprecij sil so zbrane v tabeli 4.5. Povpre€ja so izracu-
nana za ustaljene poteke sil po prvi sekundi sledenja do trenutka ene sekunde pred dosego
zgornje toCke predora. Ker so osebe sledile referencni sili pri poizkusih AF precej bolj
konstantno, kot so izvajale silo pri AB, so standardni odkloni od povprecne vrednosti pri
poizkusih AF niZji. Posamezen standardni odklon je povpre€na vrednost Stirih standard-
nih odklonov petih oseb (povprecje dvajsetih vrednosti) in ni enak oznacbam na slikah
4.12b in 4.17b. Le te namreC podajajo razprsenost povprecnih vrednosti med posame-
znimi osebami. PovpreCne precne sile f,, na stene predora so pri poizkusih AB niZje,
kot pri poizkusih AF (sliki 4.12d, 4.17d, tabela 4.5). To kaZe, da so si osebe v slednjem
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primeru olajSale gib tako, da so se mocneje naslonile na stene predora. V obeh primerih
AB in AF se precne sile poveCajo z amplitudo sile duSenja ali generirane navidezne sile.

AB AF
JIN [5o/N]ms ] JaIN | JeN _|JIN] J2IN | TN
0 2 3.3+0.3 1.6 £0.3 0 3.2+0.2 1.7+£0.2
10 85 13.2+£0.7| 40+0.6 10 | 12.4+04 | 6.6 £0.6
20 150 2194+1.2 | 7.24+0.5 20 | 21.44+£05|12.7+£1.0
30 225 335+1.7|116+£1.0] 30 |306+0.8|16.6+t1.3

Tabela 4.5: Povprecja vzdolzne sile f in precne sile f,,, pri poizkusih AB z nastavljivim
dusenjem b, ali AF z generirano navidezno silo f. UpoStevani so samo izmerjeni signali
pri dvigu roke.

Glede na dobro ujemanje povprecnih vrednosti vzdolznih sil f; s predpisano pri
poizkusih AB in AF ter glede na razlicne vrednosti precnih sil f,, za obe vrsti poizkusov
smo izvedli analizo podobnosti vzdolzne sile f, in ustreznega EMG signala bicepsa po
metodi najmanjsih kvadratov. Linearno odvisnost ¢asovnih potekov EMG-ja bicepsa in
vzdolZne sile smo preverili za vse nivoje sile tako, da smo Casovni potek sile zapisali kot:
fz = K-|EMGceps|. Povprecja povprecnih vrednosti konstant s povprecnimi napakami
E ocene sile pri dvigu roke za vseh pet oseb so zbrana v tabeli:

f/N AB AF

K [E/N| K [E/K
10N [195.9 ] 2.7 | 1068 28
20N | 1642 | 45 | 130.6 | 4.7
30N [[1949 | 7.0 | 1420 7.2

Tabela 4.6: Povprecne vrednosti razmerja vzdolzne sile in EMG signala bicepsa za dvig
roke.

Pri vecCjih konstantah K je za isto vzdolZno silo potrebna niZja aktivnost bicepsa.
Glede na tabelo 4.5 niZje konstante K sovpadajo tudi z visjimi povprecnimi precnimi
silami f,,. Na podlagi teh dveh spoznanj lahko predvidevamo, da je aktivnost antag-
onisticnih miSic, ki povzrocajo silo v nasprotni smeri pozitivne vzdolZne sile f, visja
pri nizjih vrednostih konstante K. Torej priCakujemo pri poizkusih AF visjo koaktivacijo
miSic komolca kot pri poizkusih AB. Povprecne vrednosti normiranih EMG signalov so
za poizkuse AB in AF zbrane na slikah 4.14 in 4.19 za dvig roke. Nazoren pregled pove,
da je aktivnost tricepsa pri AF res nekoliko visja kot pri AB. Ker sovpadajoCi podatki
EMG aktivnosti niso podani za povsem tocno sledene sile duSenja ali generirane navi-
dezne sile, je manj pristransko podajati odvisnosti vzdolzne sile f; od normiranih EMG
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aktivnosti. TakSne odvisnosti so podane na sliki 4.21, ki z odkloni med povprecji pri AB
in AF potrjuje (grafa b in d), da je koaktivacija miSic komolca (bicepsa in tricepsa) visja
v primeru AF kot pri AB.

Z meritvami parametrov pri spustu roke smo Zeleli dodatno preveriti odvisnost
vzdolzne sile f; in normiranih EMG aktivnosti pri neekvivalentnih silah dusenja in gener-
iranih navideznih silah. Kot smo ze omenili, sila duSenja vedno nasprotuje gibu, gene-
rirana navidezna sila pa je delovala v smeri navzgor in je pri dvigovanju nasprotovala,
pri spustu pa pomagala k gibanju v zeleni smeri. Pri silah zaradi dusenja vzdolz predora
(AB) sta pri dvigu roke najbolj aktivna biceps in deltoideus (sliki 4.14b, f), pri spustu
pa triceps (slika 4.15d). Pri generiranih navideznih silah (AF), ki so pri spustu usmer-
jene v smeri vektorja vzdolzZne hitrosti v, dobimo majhne aktivnosti tricepsa in zato
jasne aktivnosti bicepsa in deltoideusa tako pri dvigu, kot pri spustu (slike 4.19, 4.20).
Povprecne aktivnosti bicepsa so pri obremenjenih dvigih, ko generirana navidezna sila ni
0, za priblizno 10 % visje kot pri spustu. To razliko lahko pripiSemo potrebni aktivnosti
za premagovanje sil zaradi nastavljenega dusenja 20 N/ms~".
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Slika 4.11: AB: Casovno povprecje izmerjenih velicin osebe s08 pri razlicnih nastavitvah
vzdolZznega duSenja. Podani so poteki povprecne vzdolzZne sile f, vzdolZne hitrosti v in
normiranih EMG signalov petih miSic. Poudarjena Crta predstavlja srednjo vrednost pri
treh meritvah, tanjsi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti za standardni odklon. Oseba
je gib zacela v spodnji tocki predora p101 (slika 4.4), gibala do zgornje toCke (dvig roke)
in nadaljevala gibanje nazaj do izhodiS¢ne spodnje tocke (spust roke).
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4.2.4

SILA ZARADI INTERAKCIJE S PASIVNIMI HAPTICNIMI ELEMENTI IN GENERIRANA
NAVIDEZNA SILA V HAPTICNEM OKOLJU
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(b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, dvig roke
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(d) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, dvig roke
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Slika 4.12: AB: povprecja vzdolzne sile f in precne sile f;, glede na srediSCnico pre-
dora pri dvigu roke. Merjena oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi dusenja. V
levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji izmerjenih sil osebe s08. Povprecja
povprecij petih oseb za vse Stiri nastavitve dudenja so zbrana v grafih desnega stolpca.
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(b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, spust roke

(d) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, spust roke
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AB,b=150 N/ms™" ||
AB,b =225 N/ms™!
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Slika 4.13: AB: povprecCja vzdolzne sile f, in precne sile f,, glede na srediscnico predora
pri spustu roke. Merjena oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi duSenja. V
levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji izmerjenih sil osebe s08. Povprecja
povprecij petih oseb za vse Stiri nastavitve duSenja so zbrana v grafih desnega stolpca.
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NAVIDEZNA SILA V HAPTICNEM OKOLJU

(a) Oseba s08, biceps, dvig roke (b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, biceps, dvig roke
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Slika 4.14: AB: povprecja normiranega EMG signala Stirih miSic pri dvigu roke. Merjena
oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi duSenja. V levem stolpcu so zbrani grafi
s sekvencnimi povprecji normiranih EMG amplitud osebe s08. PovpreCja povprecij petih
oseb za vse Stiri nastavitve duSenja so zbrana v grafih desnega stolpca.
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(a) Oseba s08, biceps, spust roke (b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, biceps, spust roke
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Slika 4.15: AB: povprecja normiranega EMG signala Stirih miSic pri spustu roke. Merjena
oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi dusenja. V levem stolpcu so zbrani grafi
s sekvencnimi povprecji normiranih EMG amplitud osebe s08. PovpreCja povprecij petih
oseb za vse Stiri nastavitve duSenja so zbrana v grafih desnega stolpca.
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Slika 4.16: AF: Casovno povprecCje izmerjenih veliCin osebe s08 pri razlicnih nastavitvah
generirane navidezne sile v smeri predora. Podani so poteki povpretne vzdolZne sile
fz, vzdolZne hitrosti v, in normiranih EMG signalov petih miSic. Poudarjena Crta pred-
stavlja srednjo vrednost pri treh meritvah, tanjsi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti
za standardni odklon. Oseba je gib zacela v spodnji tocki rahlo ukrivljenega navpicnega
predora p101 (slika 4.4), gibala do zgornje tocke (dvig roke) in nadaljevala gibanje nazaj
do izhodis¢ne spodnje tocke (spust roke).
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(a) Oseba s08, dvig roke (b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, dvig roke
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Slika 4.17: AF: povprecja vzdolzne sile f in precne sile f,, glede na srediS¢nico predora
pri dvigu roke. Merjena oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi generirane navi-
dezne sile. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji izmerjenih sil osebe
s08. PovprecCja povpreCij petih oseb za vse Stiri nastavitve generirane navidezne sile so
zbrana v grafih desnega stolpca.
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(b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, spust roke
35

(d) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, spust roke
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Slika 4.18: AF: povprecja vzdolzne sile f, in preCne sile glede na srediS¢nico predora
fzy za spust roke. Merjena oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi generirane
navidezne sile. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji izmerjenih sil
osebe s08. Povprecja povpreCij petih oseb za vse Stiri nastavitve generirane navidezne
sile so zbrana v grafih desnega stolpca.
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(a) Oseba s08, biceps, dvig roke (b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, biceps, dvig roke
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Slika 4.19: AF: povprecja normiranega EMG signala Stirih miSic pri dvigu roke za osebo
s08. Merjena oseba je opravila stiri gibe pri vsaki nastavitvi generirane navidezne sile.
V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji amplitud EMG signalov Stirih
miSic. Povprecja povprecij petih oseb za vse Stiri nastavitve generirane navidezne sile so
zbrana v grafih desnega stolpca.
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(a) Oseba s08, biceps, spust roke (b) Povprecje: 5 oseb, 4 gibi, biceps, spust roke
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Slika 4.20: AF: povprecja normiranega EMG signala Stirih miSic pri spustu roke za osebo
s08. Merjena oseba je opravila Stiri gibe pri vsaki nastavitvi generirane navidezne sile. V
levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji izmerjenih amplitud EMG signalov
Stirih miSic. Povprecja povprecCij petih oseb za vse Stiri nastavitve generirane navidezne
sile so zbrana v grafih desnega stolpca.
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(a) Oseba s08, biceps, dvig roke

(b) Povprecje, 5 oseb, biceps, dvig roke
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Slika 4.21: Odvisnost normirane EMG aktivnosti od sile roke na drZalo hapticnega vmes-
nika pri dvigu roke. Romboidne oznake predstavljajo povprecja za razlicno nastavljene
parametre dusenja (AB), oznake s kriZci pa povprecja za razlicne amplitude generirane
navidezne sile (AF).
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NAVIDEZNA SILA V HAPTICNEM OKOLJU
(a) Oseba s08, biceps, spust roke (b) Povprecje, 5 oseb, biceps, spust roke
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Slika 4.22: Odvisnost normirane EMG aktivnosti od sile roke na drZalo hapticnega vmes-
nika pri spustu roke. Romboidne oznake predstavljajo povprecja za razlicno nastavljene
parametre dusenja (AB), oznake s kriZci pa povprecja za razlicne amplitude generirane
navidezne sile (AF).
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4.2.5 Parametri admitancne funkcije vzdolz smeri giba

Cilj preizkusov z nastavljanjem parametrov admitancne funkcije je bila primerjava gi-
bov roke v razlicnih dinamicnih okoljih s poudarjenimi lastnostmi mase, dusenja ali
elasti¢nosti. Admitancne enaCba z Laplaceovo spremenljivko p je:

F(p)

X(p) = (m + Am)p? + (b+ Ab)p + (k + Ak)

(4.3)

Posamezne dinamicne razmere smo izvedli s pomocjo gornje admitancne enacbe na tri
nacine tako, da je v enaCbi vsakokrat nastopal le eden od parametrov m, b in k. Ustrezno
nastavljene admitancne funkcije so opisovale tri vrste dinamicnih razmer vzdolZ predora
s togimi stenami. Dejansko sta za stabilno delovanje admitancnega hapticnega vmesnika
potrebni minimalno navidezno dusenje b, in masa my, ki sta znasali 20 N/ms~" in 1 kg.
S poizkusi v poglavju 4.2.1 smo Ze doloCili potrebne sile za aktivni gib vzdolZ navpicnega
predora z minimalnimi nastavljenimi parametri dusenja in mase. Pri primerjavi gibanja v
razlicnih dinamicnih razmerah smo prav tako, kot je opisano v poglavjih 4.2.1 in 4.2.4,
uporabili navpi¢no usmerjen predor p101 (slika 4.4).

Da bi lahko primerjali gibe roke, ki nastopijo pri pospeSevanju mase, pri gibanju skozi
dusen medij ali pri raztegovanju vzmeti, smo Zeleli zagotoviti ekvivalentne amplitude sil,
Ki so potrebne za te gibe

fm = fo = e (4.4)

Tako naj bi bila sila pospeSevanja navidezne mase f,,, enaka sili gibanja v dusenem mediju
f» ali sili za raztegovanje vzmeti f,. V ta namen smo oblikovali referencno ¢asovno
trajektorijo giba s trapeznim hitrostnim profilom. Cas pospesevanja je bil enak &asu
enakomernega gibanja in ¢asu pojemanja hitrosti. Da bi bila v takem primeru najvisja
referencna hitrost enaka predpisani v, mora za Cas giba ¢ veljati ([126], poglavje 5.2.1):

tG =3 tc =0.5" Sg/UR (45)

V gornji enachi je ¢t Cas pospeSevanja, s dolZina celotnega giba in vy hitrost po koncu
pospeSevanja. PospeSek aq v prvi tretjini Casa giba in pojemek v zadnji tretjini sta:

ac = UR/tC (46)

Da bi zagotovili veljavnost enacbe (4.4), smo za dolZino testnega predora s¢ = 0.38 m
in Zeleno referencno hitrost vz = 0.15ms ! izbrali naslednje mase m, dusenja b in
elasticnosti :

avme
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| fm=Jo=Ju! N[ m/kg [b/N/ms™" | k/N/m |

8.5 50 58 22
15 100 100 38
26 200 175 70
37 300 250 100
50 400 333 130

Tabela 4.7: Nastavitve parametrov mase m, duSenja b in elasticnosti k& za ekvivalentne

sile fs [ in fr

v e

vanja mase je bilo potrebno torej v prvi in zadnji tretjini giba navzgor izvajati silo f,,
in — f,,. Pri gibanju v duSenem mediju je bilo v drugi (srednji) tretjini giba navzgor in
navzdol, ko je bila hitrost konstantna, potrebno izvajati silo f,. Za poizkus raztegovanja
vzmeti velja, da je sila vzmeti le v eni toCki enaka predpisani f;. Vrednosti v gornji tabeli
smo nastavili tako, da je ta tocka za izbran navpicni gib malo pred najvisjo tocko giba.
Pri doloCitvi mas m, faktorjev duSenja b in elastiCnosti k£ smo upoStevali, da sta izvedbi
vsakega od omenjenih treh dinamicnih sistemov, ko je poudarjen parameter mase, duse-
nja ali elasti¢nosti, dodano minimalno dusenje b, = 20 N/ms~! in minimalna navidezna
masa mg = 1 kg.

Da bi osebe gibale z Zelenimi pospeski in hitrostmi, s Cimer bi pri nastavitvah admi-
tancnih funkcij izpolnili enacbo (4.4), so preko velikega zaslona v obliki platna gledale
3D simbolni sliki dejanskega in referencnega poloZaja vzdolZ predora. Dejanski poloZaj
je oznacCevala obarvana kocka, referencni poloZaj pa polprosojna kocka. Ko je oseba s
hapticnim vmesnikom dobro sledila referencnemu poloZaju, je bila obarvana kocka zno-
traj malo vecje polprosojne kocke.

Meritve smo izvedli s tremi osebami s02, s08 in s11, ki so gibale za vsako nastavitev
mase, dudenja in elasticnosti petkrat. Meritve so si sledile tako, da je oseba izvedla pet

........

e

takSnem neobremenjenem aktivnem gibu pa smo preverjali EMG aktivnost.

Primeri vzdolzne sile f, vzdolznega pomika dz in neobdelanih EMG signalov za
obremenitve m, b in k so naslikah 4.24, 4.25in 4.26. Nazorneje je ujemanje neobdelanega
EMG signala za izbrani miSici biceps in triceps long. prikazano na grafih 4.27 in 4.28.
Ujemanje sile in EMG aktivnosti za posamezne nacine m, b in k smo Zeleli ovrednotiti
z maksimalnimi vrednostmi kriznokorelacijske funkcije med usmerjenim EMG signalom
in vzdolZno silo. Podani kriznokorelacijski ¢asovni poteki osebe s09 za signale z grafov
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4.27 so na istoleznih grafih slike 4.29. Poteki Casovnih povprecij pri vsaki od obremenitev
m, b in k za izbrano osebo so na slikah 4.30, 4.31 in 4.32.

Vizualni pregled signalov in kriznokorelacijska analiza kaZeta, da se aktivnosti bi-
cepsa in deltoideusa ujemata s pozitivnimi odseki vzdolZne sile, aktivnost tricepsa pa
z negativnimi odseki sile. Aktivnost brachioradialisa je viSja pri pozitivnih in negativnih
vrhovih amplitude sile. Zaradi visokih maksimalnih vrednosti kriznokorelacijske funkcije
smo na enak nacin kot v poglavju 4.2.4 izvedli analizo podobnosti vzdolZne sile f in us-
treznega EMG signala po metodi najmanjSih kvadratov. Linearno odvisnost ¢asovnih
potekov EMG-ja in vzdolZne sile smo preverili za vse nivoje mas, dusenj in elasti¢nosti
tako, da smo Casovni potek sile zapisali kot: f, = K - |EM Giceps| Za pozitivne odseke
sile fzin fz = Ky - |[EMGyricepsiong.| Za Negativne odseke sile f,. Ocenjeni signali sile
meritev s slike 4.27 so na istoleZznih grafih slike 4.28. Povprecne vrednosti ocen konstant
K in Ky s povprecnimi absolutnimi napakami E za tri osebe in viSje nivoje mas m,
dusenj b in elastiCnosti & so zbrane v tabelah :

| m | b | i |
m/kg| K, | E/N|b/N/ms'| K, |E/N|k/N/m| K, |E/N
200 | 205.10 | 11.03 175 197.97 | 4.97 70 197.45 | 4.09
300 | 209.39 | 16.14 250 24142 | 7.01 100 219.06 | 6.26
400 | 21242 | 16.52 333 234.78 | 8.01 130 199.28 | 8.46

Tabela 4.8: Konstante razmerja K; med povprecno pozitivno vzdolzno silo f, in am-
plitudo EMG aktivnosti bicepsa za nastavitve mase m, duSenja b in elasticnosti k. E je
napaka linearnega modela rezultirajoce sile.

| m | b | k |
m/kg| K, | E/N|b/N/ms | K, |E/N]|k/N/m]|K,]|E/N
200 | —298.02 1873 | 175 | —27243| 680 | 70
300 | —34369 | 27.35| 250 | —301.86| 7.72 | 100
400 | —406.43 | 31.19 | 333 | —320.42 | 10.19 | 130

Slika 4.23: Konstante razmerja K5 med povprecno negativno vzdolzno silo f; in am-
plitudo EMG aktivnosti tricepsa za nastavitve mase m, dusenja b in elasticnosti k. E je
napaka linearnega modela rezultirajoce sile.

Konstante K in K, podajajo modele z napakami, ki so manjSe od 15 % le za viSje
nivoje obremenitev. Pri teh obremenitvah je minimalna izmerjena aktivnost bistveno ve¢ja
od aktivnosti neobremenjenih misic. Konstante &'; se ne razlikujejo bistveno med nacini
m, b in k. Konstanto K, smo lahko ocenili le za nacina m in b, saj smo v nacinu k
uporabljali vzmet, katere sila je ves ¢as delovala proti spodnji, izhodi$¢ni tocki navpicnega
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predora in sta bili za premagovanje te sile potrebni le aktivnost bicepsa in deltoideusa.
Konstante K, se ne razlikujejo za naCina m in b. Napake so za naCin m vecje kot za
preostala nacCina b in k, Ceprav so Casovni odseki ocenjevanja sile za pospeSevanje mase
m Kraj$i. Znacilno je, da konstante K’; za mn in b malo naraS€ajo z obremenitvijo. To bi
lahko pomenilo nelinearno odvisnost aktivnosti bicepsa in vzdolzne sile f.

Preverili smo medsebojno odvisnost povprecnih izmerjenih vrednosti normirane ak-
tivnosti bicepsa in tricepsa ter vzdolZne sile. Primerjava je podana na sliki 4.33, kjer
so s Crtami nakazane morebitne linearne odvisnosti. Sila pri gibanju mas, dudenj in
vzmeti je sorazmerno linearno odvisna od aktivnosti bicepsa (pozitivna sila) in tricepsa
longitudinalis (negativna sila). Poteki odvisnosti sile od aktivnosti bicepsa kazejo, da
je povprecna amplituda sile linearno odvisna od sil obremenitev z maso, duSenjem ali
vzmetjo. Podobno je linearno odvisna negativna vzdolzna sila od sile pospeSevanja
mase in gibanja v duSenem mediju. Pri pozitivni sili je povprecna aktivnost tricepsa
(priCakovano) nizka, le visoke obremenitve prispevajo k koaktivaciji bicepsa in tricepsa.
Povprecna aktivnost tricepsa tako preseZze minimalno zanemarljivo vrednost 5 % in je do
15 % pri pozitivnih obremenitvah nad 40 N. Zanimivo je aktivnost delotideusa manjsa
pri pospeSevanju mase navzgor kot pri gibanju z duSenjem ali vzmetjo navzgor (slika
4.33c). To morebiti nakazuje drugacno strategijo za gib. Nasprotno je aktivnost del-
toideusa nezanemarljiva tudi pri pospeSevanju mase navzdol in je vecja kot pri premago-
vanju dusenja v smeri navzdol.
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Slika 4.24: Vzdolzna sila fz, vzdolzni pomik d in surovi signali EMG aktivnosti pri
pospeSevanju mase m = 400 kg za osebo s11. Oseba je maso pospesila s pozitivno silo
v spodnjem delu navpicnega predora p101 in zavrla v zgornjem delu. Nato je pospeSila
gibanje mase navzdol proti izhodi$¢ni toCki z negativno vzdolzno silo in zavrla s pozi-
tivno.
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Slika 4.25: Vzdolzna sila fz, vzdolzni pomik dz in surovi signali EMG aktivnosti pri
gibanju z dusenjem b = 333 N/ms~! za osebo s11. Oseba je gibala v dusenem mediju
navzgor do zgornje toCke navpinega predora p101 s pozitivno silo in nato navzdol z
negativno vzdolZno silo.
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Slika 4.26: Vzdolzna sila f,, vzdolzni pomik d in surovi signali EMG aktivnosti pri
gibanju z vzmetjo £ = 130 N/m za osebo s11. Oseba je raztegovala vzmet, ki je bila
pripeta v spodnji toCki navpicnega predora p101 do zgornje tocke in nazaj v ravnotezno

t/s

tocko vzmeti. VzdolZna sila je ves Cas pozitivna.
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Slika 4.27: VzdolZna sila f; (debela ¢rta) in neobdelani EMG signali fleksorjev (levo)
in ekstenzorjev komolca (desno) pri gibanju z navidezno maso, duSenjem in vzmetjo za

osebo s09.
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Slika 4.28: Izmerjena (debela ¢rta) in modelirana (tanka crta) vzdolznasila f pri gibanju
z navidezno maso, duSenjem in vzmetjo za osebo s09. Obdelovani signali so usmerjeni
EMG signali in vzdolZna sila f, kot na sliki 4.27. Modelirano vzdolZno silo dobimo
kot produkt konstante K in normirane usmerjene vrednosti EMG signala. Konstanta K je
ocenjena z metodo najmanjsih kvadratov.

88



4.2.5 PARAMETRI ADMITANCNE FUNKCIJE VZDOLZ SMERI GIBA

(2) Masa (b) Masa
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 : : : ‘ :
maks(vy) = 0.945 maks(y) = 0.984
0.8 dt =0.079 s 1208 dt =0.079 s
£ =
S &
5 0.6 { So06
= 04 10 04¢
= =
= B
0.2 1 T02
0
-8 g % 6 8
t/s t/s
(c) Dusenje (d) Dusenje
1 : : : ‘ : 1 : : : ‘ :
maks(y) = 0.852 maks(y) = 0.960
08r dt = 0.067 s €0.8f dt = —0.050 s
) L
Z 06 1 Sosf
> =
= 04 1 Q? 0.4
B =
- X
0.2f 1502
-8 6 -4 -2 o0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
t/s t/s
(e) Vzmet (f) Vzmet
1 T I T 1 T T T T T
maks(y) = 0.982 mak(y) = 0.240
_08rdi =-0.054s 1208 dt =—5.359 s
g 8
2 S
5 0.6 1 Soef
& E
S =)
= 04 1504
B =
< B
0.2 102

t/s t/s

Slika 4.29: Krizne korelacije med vzdozno pozitivno silo in aktivnostjo bicepsa ter med
vzdolZno negativno silo ter aktivnostjo tricepsa long za tri vrste dinamicnih obremenitev
pri osebi s09. Z maks(+y) so podane maksimalne vrednosti krizne korelacije, dt je zakas-
nitev med signaloma. Obdelovani signali so usmerjeni EMG signali in vzdolzna sila kot
na sliki 4.28.
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Slika 4.30: Casovno povprecje merjenih veligin osebe s09 pri razli¢nih nastavitvah mas.
Podani so poteki povprecne vzdolzne sile f, precne sile f;, in normirane misicne ak-
tivnosti bicepsa ter tricepsa long. Poudarjena Crta predstavlja srednjo vrednost pri treh
meritvah, tanjSi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti za standardni odklon. Oseba je
gib zaCela v spodniji tocki rahlo ukrivljenega navpicnega predora p101 (slika 4.4), gibala
do zgornje toCke in nadaljevala z gibanjem nazaj do izhodi$¢ne spodnje tocCke.
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Slika 4.31: Casovno povpregje merjenih veli&in osebe s09 pri razlignih nastavitvah duge-
nja. Podani so poteki povprecne vzdolzne sile f, precne sile f,, in normirane misicne
aktivnosti bicepsa ter tricepsa long. Poudarjena Crta predstavlja srednjo vrednost pri treh
meritvah, tanjSi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti za standardni odklon. Oseba je

gib zacela v spodnji toCki predora p101 (slika 4.4), gibala do zgornje tocke in nadaljevala
gibanje nazaj do izhodi$cne spodnje toCke.
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Slika 4.32: Casovno povprecje merjenih velicin osebe s09 pri razlicnih nastavitvah
parametra elastiCnosti. Podani so poteki povprecne vzdolzne sile f, precne sile f,, in
normirane misicne aktivnosti bicepsa ter tricepsa longitudinalis. Poudarjena Crta pred-
stavlja srednjo vrednost pri treh meritvah, tanjsi Crti pa odstopanje od srednje vrednosti
za standardni odklon. Oseba je gib zacela v spodnji toCki predora p101 (slika 4.4), gibala
do zgornje toCke in nadaljevala gibanje nazaj do izhodiS¢ne spodnje toCke.
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Slika 4.33: Odvisnost normirane EMG aktivnosti od sile f, na drzalo haptiCnega vmes-
nika za tri dinamicne razmere s poudarjeno maso m, duSenjem b in elastiCnostjo & pri
osebah s02, s09 in s11. Podano je razmerje povprecij, ki so raCunana v primeru m za ¢as
pospeSevanja, v primeru b za €as konstantne hitrosti in v primeru & za ozek poloZaj okoli
raztegnjene vzmeti.
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4.2.6 Motnje v obliki spremenjenega vzdolznega dusenja ali
generirane navidezne sile

V poglavju 4.2.4 so opisani poizkusi gibanja v navideznem predoru, pri katerih na giba-
joco se dlan uporabnika deluje sila zaradi interakcije s pasivnimi elementi ali generirana
navidezna sila. V nadaljevanju smo Zzeleli primerjati gibanje rok, ko sila nastopi kot ne-
nadna sprememba v navideznem okolju.

e Pri poizkusih z motnjo v obliki spremenjenega dusenja se je vzdolZzno duSenje v
navideznem predoru po eni sekundi od pricetka giba povecalo z 20 N/ms~! na
150 N/ms~'. Te poizkuse smo oznacili s kratico ADD.

e Pri poizkusih z motnjo obliki generirane navidezne sile je bilo vzdolZzno dusenje
ves €as 20 N/ms~1, po eni sekundi pa se je pojavila stopnicasta generirana sila z
amplitudo 20 N. Generirana sila pri poizkusih, ki smo jih sedaj imenovali ADM, je
nato ves Cas delovala v smeri nasproti gibanju.

Merjene osebe (502, s07, s08, s09, s10) so dobile navodilo, naj v navpicnem predoru p101
(slika 4.4) gibajo z demonstrirano hitrostjo 0.15m/s od spodnje tocke do vrha predora,
zato je bila potrebna sila za premagovanje motnje priblizno 23 N. Osebe so preko ve-
likega zaslona v obliki platna dobivale informacijo o poloZaju sti¢ne tocke v navideznem
predoru. Ob nastopu motnje je simbolna slika krogle spremenila barvo.

Zaporedje vaj je bilo sledeCe. Po ucenju referencne hitrosti s pasivnim gibanjem je
oseba trikrat aktivno gibala (naCin A), pri tem pa s hapti¢nim vmesnikom nismo apli-
cirali motenj. Sledilo je deset zaporednih poizkusov z motnjo ene vrste (spremenjeno
duSenje—ADD ali generirana navidezna sila—ADM). Desetim poizkusom z motnjo so
sledili trije poizkusi brez motnje (Al). Pred poizkusi oseb nismo opozorili na motnjo.

Kot pri predhodnih vajah smo izracunali povprecje merjenih sil za opazovano ob-
mocje. Celotno obmocje smo razdelili na del pred nastopom motnje in na del po motnji.
Na sliki 4.34 so povprecja vzdolzne sile pred nastopom motnje za izbrano osebo s07.
Povprecne vrednosti so v vseh primerih enake potrebni sili 3 NV za vzdrZevanje referen-
¢ne hitrosti. Oseba s07 ni izbrala strategije namernega povecanja vzdolZne sile, da bi
se tako pripravila na motnjo. To lahko razberemo tudi iz ¢asovnih potekov povprecij na
grafih 4.35ain 4.36a. Primerjava potekov hitrosti pokaze, da se je ob nastopu motnje ADD
hitrost zniZala, a ostala pozitivna (4.35b). Hitrost je nato le poCasi nara3Cala proti ustaljeni
vrednosti okoli 0.1 m/s. Pri ADM je bila hitrost prvih 300 ms po nastopu motnje nega-
tivna, nato pa je oseba reagirala s prevzponom, ki se kaze v hitrostih do 0.5 m /s (4.36b).
Povprecne vrednosti vzdolZne sile f, in hitrosti v, so pri ADD precej niZje od zahtevanih
23 N in 0.15m/s (grafa 4.37a, e poizkusi 4 — 13). KaZe pa se majhen trend nara$Canja
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povprecnih vrednosti sile med desetimi poizkusi z motnjo, kar je morebiten pokazatelj
adaptacije uporabnika na motnjo. Nasprotno so pri ADM reakcijske sile in vzdolzne
hitrosti precej vecje od zahtevanih (grafa 4.38a, €). Prav tako so pri ADM precne sile na
stene predora nekajkrat vecje kot pri ADD (grafa 4.37c, 4.38c). Ta razlika se je pojavila
tudi pri primerjavi gibanj s silami dusenja (AB) in generiranimi navideznimi silami (AF)
v poglavju 4.2.4, le da je pri teh poizkusih razmerje med precnimi silami e visje v ko-
rist gibov z motnjami v obliki generirane navidezne sile. Ce opazujemo poteke vzdolzne
hitrosti v, za poizkuse, ko smo odstranili motnjo (Al), je opaziti rahlo povecanje hitrosti
pri primerih ADD (4.35b in 4.37e). Tak3nega poveCanja pa ne opazimo pri poizkusih
ADM (slike 4.36b, 4.38e). Nasprotno je oseba v pricakovanju motnje v obliki generirane
sile (ADM) celo zniZala hitrost. Merjene osebe so potrdile, da je prilagajanje na visoke
nenadne motnje (ADM) boljSe z amortizacijo giba in kasnejSim popravljanjem polozaja in
ne z vnaprejSnjim povecanjem hitrosti, kar se kaze v Ze prej opisanih negativnih hitrostih
gibov v Casu po motniji.

Casovni poteki amplitude in povpregja EMG signalov na slikah 4.35 ter 4.39 kaZejo,
da je pri ADD prislo do poCasnega in majhnega povecanja aktivnosti fleksorjev, medtem
ko je aktivnost ekstenzorjev po motnji komaj zaznavna. Bistveno visje so ocene am-
plitude za vse miSice pri ADM (sliki 4.36, 4.40). Ker je amplituda EMG signala
dobljena z nizkopasovnim filtriranjem surovih EMG signalov, smo Zeleli hitrost EMG
odziva po motnji dolo€iti na nacin, ki ohranja visokofrekvencne informacije. Ampli-
tudo smo dolocCili z metodo racunanja energije signala na osnovi spektrograma oknjene
kratkoCasovne Fourierjeve transformacije [127]. Ovojnico signala O(t) v odvisnosti od
Casa je mogoce po tej metodi dobiti s pomocjo energije signala E(t) po izrazu

o@t) = /K - E(t) (4.7)

K je faktor oblike, ki je za digitalne signale 4/n, Ce je n dolZina okna. Energijo lahko
izraCunamo z integriranjem mocnostnega spektra za frekvencno obmocje do polovicne
frekvence vzorcenja )}

E@:A%P@mm; (4.8)
Pri tem mocnostni spekter P(t,w) izratunamo s kratkoCasovno ali oknjeno Fourierjevo
transformacijo, spekter pa prikazuje energijo v okolici ¢asovno-frekvencne koordinate
(t,w). Energija, ki jo izraCunamo na ta nacin, upoSteva prispevke signala za celotno
dolZino okna n, zato je dolZina okna parameter, ki omejuje dinamiko dobljene ovojnice
podobno, kot frekvenca nizkopasovnega filtra pri standardni metodi ocenjevanja ovojnice
signala. Da bi zajeli prispevke refleksnih EMG odzivov, smo Sirino okna nastavili na
0.13 ms. Ovojnico s surovim EMG signalom bicepsa pri nastopu aktivne motnje po eni
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sekundi kaZe slika 4.41.

Zakasnitev povecanja EMG signala ¢ po motnji smo doloCili z nastopom prvega vrha
EMG signala, ki je za 10 % presegel maksimalno amplitudo ovojnice v sekundi pred
motnjo. Da bi artefakt dejansko pripadal pove€anju miSicne aktivnosti zaradi motnje,
je bil postavljen $e dodatni pogoj. Ce je artefakt prvi znak za povegevanje aktivnosti
miSice, smo zahtevali, da se miSicna aktivnost potem le Se povecuje, dokler ne doseze
najvecje vrednosti. Grafa 4.42a in b prikazujeta parametre zamika ¢, logaritmiran numer-
iCni parameter, ki podaja maksimalno energijo okna, €as nastopa maksimalne energije
Cmaz N integral energije pred nastopom motnje [* E(t)dt. S slednjim parametrom smo
Zeleli preveriti morebitno povecanje energije EMG signala pred motnjo, ki bi nakazovala
pripravo na prihajajoco motnjo. Podobno, kot primerjava vzdolznih sil pred motnjo, tudi
integral ocenjene energije bicepsa in tricepsa ne kaze razlik med primeri ADD in ADM.
Prav tako ni razlik pri izraCunanih zamikih ¢ med obema vrstama motenj, zamiki pa so
v glavnem malo niZji pri bicepsu kot pri tricepsu. To si lahko razloZimo z refleksnim
delovanjem, saj sta obe motnji povzrocili nateg bicepsa, ne pa tudi tricepsa. Nastop mak-
simalne energije, Ki je veCja pri generiranih navideznih motnjah (ADM), je tudi nekoliko
hitrejSi pri teh motnjah, kar je podobna informacija, kot jo dobimo z vizualnim pregle-
dom EMG signalov. Pri ADD moremo torej vecji del miSicne aktivnosti pripisati tako
funkcionalnemu refleksu na nateg kot hoteni aktivnosti, medtem ko pri ADM dominirajo
hitre refleksne zanke. To pa pomeni, da je pri ADD oseba bolj sposobna nadzirati reakcijo,
kar bi z inZenirskega staliSCa pomenilo, da je odziv pri motnjah v obliki spremenjenega
dusenja stabilnejsi.
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4.2.6 MOTNJE V OBLIKI SPREMENJENEGA VZDOLZNEGA DUSENJA ALI GENERIRANE
NAVIDEZNE SILE
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Slika 4.34: Povprecja vzdolzne sile f pri dvigu roke za €as do konca prve sekunde giba.
Merjena oseba s07 je opravila tri gibe pred nastopom motnje, 10 gibov z motnjo in Se tri
gibe brez motnje. Na grafu a so primeri z motnjo v obliki spremenjenega dusenja (ADD),
na grafu b pa primeri z motnjo v obliki generirane navidezne sile (ADM).

97



4  REZULTATI EKSPERIMENTOV

(@)
30 T T T 0.6 . . (?)
23¢
% ) 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 8
(c) biceps (d) triceps lat.
0.5 : 0.5 ; : ‘
0.4 0.4
0.3}
| ©
=
Wy ot
0.1 ,
»'e
DRIV
5 __ ek atta tag st menetd
% 0.5 1 15 2 2.5 3 % 0.5 1 15 2 2.5 3
s t/s
(e) triceps long. (f) deltoideus
0.5 : : : 0.5 : : ‘
04 0.4
<0.3f
[O)
>
Wo ot
0.1
__ U - £ - c-
eSS A ey S A S o N . . .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
s t/s
(9) brachioradialis
0.5 : ; ‘
0.4f
<0.3f
) — A
E == ADD
o2t 1 ==n A1
0.1

Slika 4.35: Casovna povpretja potekov povpreéne vzdolzne sile f5, hitrosti v, in normi-
rane amplitude miSicne aktivnosti petih miic osebe sO7. Oseba je gib zacela v spodnji
toCki predora p101 (slika 4.4). Poudarjena Crta predstavlja srednjo vrednost, tanjsi Crti pa
odstopanje od srednje vrednosti za standardni odklon. Z oznako A je prikazano povprecje
aktivnih gibov brez motnje. V primeru ADD je po eni sekundi prislo do motnje v ob-
liki povecanja vzdolznega dusenja z 20 N/ms~! na 150 N/ms~*, prikazani poteki so
povprecje desetih vrednosti. Nacin Al je brez motnje po desetih poizkusih ADD.
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NAVIDEZNE SILE
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Slika 4.36: Casovna povpretja potekov povpreéne vzdolzne sile f5, hitrosti v, in normi-
rane amplitude miSicne aktivnosti petih miic osebe s07. Oseba je gib zacela v spodnji
toCki predora p101 (slika 4.4). Poudarjena Crta predstavlja srednjo vrednost, tanjsi Crti pa
odstopanje od srednje vrednosti za standardni odklon. Z oznako A je prikazano povprecje
aktivnih gibov brez motnje. V primeru ADM je po eni sekundi prislo do motnje v obliki
generirane navidezne sile 20 N, prikazani poteki so povpreCje desetih vrednosti. Nacin

Al je brez motnje po desetih poizkusih ADM.
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Slika 4.37: PovpreCja vzdolzne sile f;, precne sile glede na srediscnico predora f,, in
vzdolZne hitrosti vz pri dvigu roke za €as od nastopa motnje do konca giba. Merjena
oseba je opravila tri gibe pred nastopom motnje, 10 gibov z motnjo v obliki spremenjenega
dusenja (ADD) in Se tri gibe brez motnje. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi
povpre€ji merjenih veli€in osebe sO7. Povprecja povprecij petih oseb so zbrana v grafih
desnega stolpca.
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Slika 4.38: PovpreCja vzdolzne sile f, precne sile glede na srediscnico predora f,, in
vzdolZne hitrosti v, pri dvigu roke za ¢as od nastopa motnje do konca giba. Merjena oseba
je opravila tri gibe pred nastopom motnje, 10 gibov z motnjo v obliki generirane navidezne
sile (ADM) in 8e tri gibe brez motnje. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi
povpre€ji merjenih veli€in osebe sO7. Povprecja povprecij petih oseb so zbrana v grafih
desnega stolpca.
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(a) Oseba s07, biceps (b) Povprecje: 5 oseb, 16 gibov, biceps
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Slika 4.39: PovpreCja normiranega EMG signala Stirih miSic pri dvigu roke za Cas od
nastopa motnje do konca giba. Merjena oseba je opravila tri gibe pred nastopom mot-
nje, 10 gibov z motnjo v obliki spremenjenega dusenja (ADD) in Se tri gibe brez mot-
nje. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji merjenih veliCin osebe s07.
PovpreCja povprecij petih oseb so zbrana v grafih desnega stolpca.
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NAVIDEZNE SILE
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Slika 4.40: PovprecCja normiranega EMG signala Stirih miSic pri dvigu roke za ¢as od
nastopa motnje do konca giba. Merjena oseba je opravila tri gibe pred nastopom motnje,
10 gibov z motnjo v obliki generirane navidezne sile (ADM) in Se tri gibe brez mot-
nje. V levem stolpcu so zbrani grafi s sekvencnimi povprecji merjenih velicin osebe s07.
PovpreCja povprecij petih oseb so zbrana v grafih desnega stolpca.
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Slika 4.41: Surov EMG signal bicepsa z ovojnico pri poizkusu z motnjo v obliki generi-
rane navidezne sile (ADM) po eni sekundi.
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Slika 4.42: Izracunani Casi zamika ¢ v ms za povecanje EMG signala, maksimalne en-
ergije E,,.., Casi nastopa maksimalne energije (... in integral energije za ¢as pred motnjo
za miSici biceps in triceps long. KroZne oznake so za primere z motnjo v obliki spre-
membe duSenja (ADD), romboidne pa za primere z motnjo v obliki generirane navidezne
sile (ADM).
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Poglavje 5

Zakljucek

V delu smo razvili hapticni vmesnik na osnovi industrijskega robota Statibli RX90 in
raziskali gibanje roke v haptiCnem okolju. Za preizkuSanje gibanja rok v hapti¢nem
okolju smo uporabljali admitancno krmilno shemo s poloZajnim regulatorjem z vkljuceno
notranjo hitrostno povratno zanko. Hapticni vmesnik s takSno krmilno shemo deluje
stabilno, ko je nastavitev navideznega dusenja vecja od 10 N/ms~" pri navidezni masi
1 kg, kar je precej bolje od primerljivih obstojeCih haptiCnih sistemov. Menimo, da sta
podana minimalno simulirano dusenje in masa zadostno merilo stabilnostnega obmo¢ja
admitancnega vodenja, Ce takSen hapticni vmesnik zanesljivo deluje pri razli¢nih uporab-
nikih. Ponovljivost in resolucija dinamicnih sistemov, ki smo jih uspeli predstaviti z ad-
mitancnim vodenjem, sta bistveno visji, kot je Clovekova sposobnost razloCevanja med
masami, duSenjem in elasticnostmi. V kombinaciji s hapticnim vmesnikom smo pred-
stavili navidezno okolje v obliki predorov, ki je sluzilo za obsezno Studijo gibanja rok.

Povzemimo bistvo opravljenih meritev gibanja roke v hapti¢nem okolju in originalne
ugotovitve.

V prvi vaji smo prikazali pasivno in aktivno izvajanje giba. Z meritvami smo pokazali,
da je EMG aktivnost pri aktivnem gibanju pricakovano visja od aktivnosti pri pasivnih
gibih. EMG aktivnost se nato le malo povisa, ko je za izvedbo giba potrebno premagati
silo upora minimalnega nastavljenega dusenja vzdolz predora, ki znasa 3 N. Pokazali
smo, da je pri gibanju v navideznih predorih koaktivacija agonisti¢nih in antagonisticnih
misic, ki opravljajo gib, nizka.

V nadaljevanju smo preverili sposobnost hitrostnega sledenja v hapticnem okolju.
Pokazali smo, da uporabnik natanCneje izvaja gib s predpisano hitrostjo pri nizjih
hitrostih. Hitrost se zmanj3a, ko je dusenje hapti¢nega okolja vi§je. Za referencno hitrost,
s katero uporabnik zadovoljivo sledi demonstriranemu gibu, smo v sledeCih poizkusih
izbrali 0.15 ms=1.

Vpliv navideznih predorov na gib smo skuSali ovrednotiti z meritvami gibov pri ra-
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zlicno nastavljenih elasti¢nostih sten predora. Podani so rezultati za dva mejna primera.
V prvem primeru je elasti¢nost sten nastavljena na visoko vrednost tako, da navidezni
predor dejansko predstavlja navidezno prostorsko krivuljo. V drugem primeru so stene
brez elastiCnosti in je navidezno okolje prazen, malo duSen prostor. Rezultati meritev
kaZejo, da je koaktivacija agonistiCnih-antagonisti¢nih miSic niZja pri izvedbi s trdimi ste-
nami. To potrjuje hipotezo, da hapticno okolje pri podobnih gibih lahko stabilizira gib,
kar pomeni, da se spremeni strategija Zivéno-misSicnega sistema za izvedbo giba. Do-
datno smo s primerjavo obeh primerov pokazali, da je natancnost sledenja hitrosti boljsa
pri trdih stenah navideznega predora. Ustrezno navidezno okolje torej predstavlja uporab-
niku nekaksno oporo, da laZe in natancneje izvede gib. Strategija pri gibanju ni v tem, da
bi oseba skuSala zmanjSati kontaktno silo z navidezno steno, ampak Zeli to steno na nek
nacin izkoristiti.

Preverili smo sposobnost premagovanja interakcijskih sil s pasivnimi elementi in
generiranih navideznih sil z enako amplitudo. Interakcijske sile s pasivnimi elementi smo
vsilili z nastavitvijo duSenja vzdolZ hapticnega predora, generirane navidezne sile pa je
generiral navidezni generator sil. Osebe so torej Cutile enako silo v dlani, dinamicne last-
nosti hapticnega prostora pa so bile razlicne, saj je bil v primeru generiranih navideznih
sil navidezni predor le malo duSen. Pri generiranih navideznih silah so bile rezultirajoCe
sile na stene predora visje, kar kaZe, da so si osebe pomagale z naslonitvijo na stene in s
tem stabilizirale gib. V primeru generiranih navideznih sil je bila visja tudi koaktivacija
agonisticnih-antagonisti¢nih misic, kar interpretiramo kot na¢in OZS, da zagotovi vecjo
stabilizacijo giba.

Sile duSenja in generirane navidezne sile smo primerjali tudi, ko so le-te nastopile
v obliki nenadnih motenj. Tudi v tem primeru so precne sile in koaktivacija visje za
generirane navidezne sile. Preveriti smo Zeleli posledice adaptacije na motnje. V primeru
motenj v obliki poveCanega duSenja so osebe pri poizkusih, ko smo motnjo umaknili,
rahlo povecale silo, ki je sicer potrebna za izniCenje motnje. Tak3na reakcija je bila
pricakovana, saj se ujema z rezultati drugih avtorjev pri analognih poizkusih. Drugacno
strategijo pa so osebe izbrale pri motnji v obliki generirane sile, ki je oCitno zelo desta-
bilizirala gib in je bila zagotovitev stabilizacije bistvena naloga pri izvedbi giba. Zakas-
nitve nastopa maksimalne misicne energije pokazejo, da je pri motnjah zaradi spremembe
dusenja do povecevanja energije prislo zlagoma, s hotenim delovanjem, pri generiranih
navideznih motnjah pa je bila reakcija vsiljena in hitra.

Nazadnje smo Zeleli primerjati gibe v razlicnih dinamicnih okoljih s poudarjenimi
parametri mase, duSenja in elastiCnosti. Prva ugotovitev meritev EMG je, da je potrebna
miSicna aktivnost viSja pri gibih z nastavljenimi visjimi vrednostmi parametrov in da je
EMG sorazmeren s silami roke v vseh treh dinamicnih okoljih. PriCakovani rezultati
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meritev so bile viSja stopnja kokontrakcije v primeru vzmeti, ki giba ne stabilizira, kot
na primer dusenje ali masa. Vendar je bila zadostna stabilizacija in s tem nizka kokon-
trakcija predvidoma doseZena z uporabo predora s togimi stenami. Razlike med gibi s
posameznimi poudarjenimi parametri se pokaZzejo le pri pospeSevanju mase, kjer je ak-
tivnost deltoideusa nizja, kot pri premagovanju iste sile za gibanje v duSenem predoru ali
pri raztegovanju vzmeti.

Z delom smo Zeleli predvsem preveriti, ali hapti¢no okolje pri velikih gibih nepricako-
vano vpliva na reakcije uporabnika. Na podlagi rezultatov lahko ugotovimo, da se upora-
bnik lahko prilagodi razlicnim hapti¢nim situacijam, stopnja prilagoditve pa je odvisna od
lastnosti predstavljenega navideznega okolja. Zato menimo, da je predstavljeni hapticni
vmesnik z navideznim okoljem originalen, ustrezen in izvrsten eksperimentalni sistem za
preizkuSanje gibanja rok v dinamicnih okoljih. Originalni prispevki disertacije so:

e Razvoj hapti¢nega vmesnika za preucevanje gibov roke v SirSem smislu v razli¢nih
dinamicnih okoljih z zagotovljenimi kinematicnimi lastnostmi gibov.

e Razvoj algoritmov hapticnega vodenja za omejevanje giba vzdolZ navidezne sre-
didCnice v obliki navideznih predorov.

e Razvoj eksperimentalnega okolja za simulacijo dinamicnih razmer v obliki nastav-
ljanja parametrov m, b in k ter motilnih generiranih navideznih sil. Dinamicne
razmere nadgrajujejo navidezne predore. Sistem omogoca sinhronizirano sprotno
ocenjevanje amplitude miSicne aktivnosti petih misic.

e Izvedba in analiza meritev sil, polozaja in EMG signalov pri pasivnem in aktiv-
nem gibanju v hapticnem okolju. Parametricne nastavitve dinamicnih lastnosti
so vkljuCevale nastavitev elasticnosti sten predora, nastavitev mase, dusenja in
elastiCnosti vzdolZ predora ter nastavitve generiranih navideznih sil, ki pomagajo
ali nasprotujejo izvedbi giba.

Nadaljevanje dela na podrocju hapticnih zaznavanj bi bilo preizkuSanje sposobnosti
loCevanja med nastavitvami mase, duSenja in elasti¢nosti pri gibanju cele roke. Dodatno
bi bilo moZno raziskati ucinek hapticnih predorov ali drugacnih navideznih okolij na to
zaznavanje. Se ve€ je moznosti preizkusanja psihofizi€nih sposobnosti z implementacijo
motenj, vendar poudarek vseh omenjenih Studij ni ve¢ na raziskovanju vpliva hapti¢nega
okolja ampak na doloCanju sposobnosti merjenih oseb pri gibanju in pri obravnavanju
dinamicne okolice.
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Za konec naj omenimo $e moZzne metodologije izboljSanja delovanja opisanega hap-
ticnega sistema. K boljSi kakovosti hapticne interakcije lahko pripomore vsakrdno natan-
¢nejSe modeliranje lastnosti same naprave in dodajanje kvalitetnejSih merilnikov pomika,
hitrosti in pospeSkov. Sprotno ocenjevanje miSicne aktivnosti je lahko dodatna infor-
macija v navideznem okolju. Mozna je uporaba EMG signala za zagotavljanje stabilne
haptiCne interakcije s poveCevanjem navideznega dusenja v primeru, ko bi sistem zaz-
nal, da uporabnik s previsoko kokontrakcijo zagotavlja stabilizacijo. Predvidoma bi tako
povecali Z-Sirino navideznega okolja, v primeru kriticnih situacij pa bi Z-Sirino adaptivno
zniZali. Lepo ujemanje EMG signalov s silo pri uporabi navideznih predorov pri vecjih
obremenitvah nas vodi v razmisljanje o preizkusu Se ene aplikacije haptiCnega vmesnika,
kjer bi signale senzorja sil preprosto nadomestili s sprotno ocenjeno EMG amplitudo.
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Priloga

Na priloZeni zgo3cenki podajamo izbor filmov z delujoCim hapticnim vmesnikom pri ra-
zlicnih nacinih uporabe in tehni¢no porocCilo o postopku identifikacije statinih in dina-
micnih parametrov manipulatorja Stalibli RX90:

1.

film

. film:

. film:

film:

. film:

. film:

. film:

film:

: Primer admitan¢no vodenega hapti¢nega vmesnika

Primer impedancno vodenega hapticnega vmesnika
Simulacija navidezne gravitacijske sile

Primer kompleksnega navideznega okolja v obliki labirinta
Primer navideznega okolja v obliki predora

Simulacija navidezne sile v predoru

Simulacija predora z mehkimi stenami

Simulacija gibanja v praznem hapti¢nem prostoru

. tehnicno porocilo: Postopek modeliranja in identifikacije manipulatorja.
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