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Abstract

This paper presents the HenRiE (Haptic environment for
reaching and grasping exercises) device, which is primar-
ily intended for use in robot-aided neurorehabilitation
and for training of reaching, grasping and transporting
virtual objects in haptic environments. The system com-
bines a haptic interface with a grasping module that is
mounted on the end-effector of the haptic interface. This
allows combined training of the upper extremiry move-
ments and grasping. High level of reality is achieved with
use of the graphic and haptic visual environments, which
is beneficial for the motivation of the patients.

1 Uvod

Robotsko podprta rehabilitacija je rehabilitacijska tehnika,
pri kateri uporabljamo robotske naprave, opremljene s

senzorji za zaznavanje pozicij in sil [1, 2]. RazSirja ter-

apevtske moZnosti in dopolnjuje tradicionalne terapevtske
metode za izboljSanje pacientovih motori¢nih sposobnosti

[3]. Naloge in okolje za vadbo, ki so namenjeni izboljSanju
motori¢nih sposobnosti, uporabnika spodbudijo in priteg-

nejo ter z merjenjem veli¢in omogoc¢ajo objektivno ocen-

jevanje napredka njegovih sposobnosti [4]. Evropski pro-

jekt Gentle/S je pokazal, da so bili posamezniki bolj mo-

tivirani za daljSo vadbo, ¢e so uporabljali sistem za prika-

zovanje navidezne resni¢nosti, sestavljenih iz hapti¢nih

in vizualnih navideznih okolij. Posamezniki so lahko va-

dili gibe, kot sta “seganje in prijemanje”, vendar niso

imeli moZnosti, da bi objekte v navideznih okoljih zares

prijemali, kar se je izkazalo kot ena od glavnih poman-

jkljivosti Gentle/S sistema [1]. V prispevku bomo pred-

stavili napravo HEnRiE (Hapti¢no okolje za vadbo sega-

nja in prijemanja), ki zdruZuje hapti¢ni vmesnik za roko,

sistem za prijemanje, ki je name$¢en na haptiéni vmes-

nik, ter ra¢unalni$ko podprta navidezna okolja, ki so na-

menjena za vadbo motoriénih sposobnosti roke in pri-

jemanja. Sistem je namenjen hkrati za vadbo gibanja

roke in prijemanja z njo. V prispevku bo predstavljena

naloga, ki prikazujeta primer take vadbe. Hkratna vadba

je smiselna, saj pri ve¢ini opravil vsakdanjega Zivljenja

roko uporabljamo za razliéne gibe in za prijemanje pred-

metov [5].
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2 Arhitektura sistema

Slika 1 prikazuje shemo sistema HEnRiE, namenjenega
za prijemanje in seganje v hapti¢nih navideznih okoljih.
Gradniki sistema so sledeci:

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

e Sistem vodenja.

e Modul za prijemanje, ki se nahaja na vrhu hapti-
¢nega vmesnika in omogo¢a merjenje sile prijema.

e Sistemn za 3D grafi¢no prikazovanje
e Sistem za kompenzacijo teZe roke
o Hapti¢na navidezna okolja

e Nadzorni8ki program

e Grafi¢ni uporabniSki vmesnik

e Vizualizacija

Uporabnik izvaja na hapti¢ni vmesnik HapticMaster
silo F, ki se meri s senzorjem sile (izmerjeno silo smo na
sliki 1 oznacili s F';..,), hapti¢ni vimesnik HapticMaster
pa se giblje oziroma prikazuje hitrost v. Uporabnik prav
tako izvaja silo prijema Fy; na modul za prijemanje.

Izmerjena sila prijema Fy,, je eden od vhodov v na-
videzna okolja (uporabnik dobi kot povratno informacijo
ob izvajanju sile prijema tudi informacijo o pomiku na-
slonov za prste, v katere so namesCeni prsti). Vhod v
navidezna okolja je tudi pozicija vrha p hapti¢nega vmes-
nika. Izhod iz navideznega okolja je sila F ;.4 ki je vsota
vseh sil predmetov v navideznem okolju, ki delujejo na
vrh hapti¢nega vmesnika. Vsota sil F,; in Fiz,, je
vhod v regulator, izhod iz regulatorja pa je Zeljena hitrost
gibanja vrha hapticnega vmesnika v4. Hitrost v je de-
janska hitrost gibanja vrha hapti¢nega vmesnika. Podatki
iz navideznega okolja se prena$ajo prek komunikacijskih
kanalov rtfifo v nadzomiski program, ki jih posreduje
prek TCP/IP komunikacijskega protokola programu za
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Slika I: Arhitektura HEnRiE sistema.

vizualizacijo, hkrati pa jih tudi shranjuje na trdi disk. Nad-
zorniski program prek TCP/IP komunikacijskega proto-
kola sprejema ukaze iz grafi¢nega uporabniSkega vmes-
nika. Vizualizacija in grafiéni uporabnidki vmesnik se
zato lahko izvajata na drugem racunalniku kot nadzorniski
program.

2.1 HapticMaster in sistem vodenja

V tem delu bomo podali opis hapti¢nega vmesnika Hap-
ticMaster in delovanja regulatorja za hapticni vmesnik
[6, 7). Strojno opremo hapti¢nega vmesnika sestavljajo
robotska roka, krmilni ratunalnik z vhodnimi in izhod-
nimi raéunalnigkimi karticami, izhodne stopnje ter varnos-
o stikalo. Robotska roka ima tri prostostne stopnje.
Prvi sklep omogoca translacijo v navpi¢ni smeri, drugi
rotacijo okoli navpi¢ne osi, tretji pa translacijo v vodor-
avni ravnini. Delovno podrogje robota se okvirno sklada
z delovnim podroéjem roke [8]. Vsak sklep je opreml-
jen z inkrementalnimi enkoderji za dolo¢anje lege sklepa.
Na vrhu robota se nahaja senzor za merjenje sile. Senzor
vsebuje tri merilne celice z uporovnimi listi¢i, za mer-
jenje sile v treh oseh kartezi¢nega koordinatnega sistema
senzorja sile. Nazivno merilno obmodje za posamezno os
jeod —100 N do 100 N.

Slika 2 prikazuje shemo vodenja hapti¢nega vmes-
nika HapticMaster. Referenca za gibanje hapti¢nega rob-
ota je gibanje navidezne masne tocke z maso m. Na
masno to¢ko delujejo izmerjena sila F,..,,, ki jo izvaja
uporabnik, ter sile navideznega okolja F ;.. Vsota vseh
teh sil, deljena z maso m masne tocke, je pospesek ayire,
iz katerega se dolo¢i hitrost v+ masne tocke. Prek in-
verzne Jacobijeve matrike se dolo¢i $e hitrost q in pozi-
cijo q v sklepnih koordinatah, iz katerih se dolo¢i ref-
erencna hitrost ¢,..s za analogni PD regulator. Analogni
PD regulator je del strojne opreme hapti¢nega vmesnika
HapticMaster. Vhod v regulator je izmerjena hitrost q¢ah,
izhod pa so tokovi /.., za poganjanje motorjev hapti¢ne-
ga vmesnika.

Krmilniski racunalnik je industrijski racunalnik, na
katerem se izvaja vodenje v realnem Casu s frekvenco
vzor&enja 2.5 k H z. Delovanje v realnem ¢asu zagotavlja
operacijski sistem RTLinux (Real-Time Linux). Program-
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ska oprema, ki se izvaja na krmilniskem racunalniku, je
izvedena v treh nivojih. Prvi nivo je nizkonivojski jedmi
modul, ki se izvaja v realnem ¢asu. Nizkonivojski je-
drni modul skrbi za varno vodenje robota, vkljucuje kine-
mati¢ni model robota, branje iz vhodnih kartic, pisanje na
izhodne kartice. Nizkonivojski jedrni modul poskrbi za
ustrezno vodenje robota v referenéno pozicijo. Naslednji
nivo predstavlja visokonivojski jedrni modul, ki prav tako
teCe v realnem ¢asu. V tem modulu se izvajajo hapti¢na
navidezna okolja. Izhod iz visokonivojskega jedrnega mod-
ula je sila, ki deluje na vrh robota. Na zadnjem nivoju
te¢e nadzorniski program, ki prek rtfifo komunikacijskih
linij komunicira z visokonivojskim jedrnim modulom. Zad-
nji nivo ne poteka v realnem ¢asu, temve ima normalno
prioriteto in se izvaja kot navaden program, nizkonivojski
in visokonivojski jedrni modul pa se nahajata v Linux je-
dru. Tako iz visokonivojskega jedrnega modula bere po-
datke o legi vrha robota, o silah, o poloZajih predmetov v
navideznih okoljih, itd. Te podatke shranjuje na trdi disk
in jih posreduje prek TCP/IP komunikacijskega protokola
programu za vizualizacijo in grafiénemu uporabniSkemu
vmesniku. V nasprotni smeri pa posreduje ukaze iz gra-
ficnega uporabniSkega vmesnika v visokonivojski jedrni
modul.

2.2 Naprava za prijemanje

Modul za prijemanje, ki je prikazana na sliki 3, je pasivna
naprava, ki omogo¢a pasivno hapti¢nost, za prijemanje
navideznih objektov v navideznih okoljih. Ima dve pa-
sivni prostostni stopnji, na vsako od njiju je pritrjen sen-
zor za merjenje sile. Senzorja skupaj omogocata mer-
jenje sile prijema, prvi meri sile, ki jih posameznik izvaja
s palcem, drugi pa skupno silo, ki ju posameznik izvaja
s kazalcem in sredincem. Obgutek pasivne hapti¢nosti je
dosezen prek dveh elastik, ki sta dodani med premi¢ne
dele modula in njegov okvir. Tako posameznik dobi ob-
Cutek, da je objekt resni¢no prijel, poleg tega pa prek
obi¢ajne hapti¢nosti, ki jo omogoca hapti¢ni robot Hap-
ticMaster, tudi &uti njegovo tezo, vse skupaj pa se zlije
v ob&utek, da je prijel pravi (resni¢ni) predmet. Modul
za prijemanje je mogoce prilagoditi razli¢nim velikostim
roke, razli¢nim silam prijemanja ter za merjenje na desni
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Slika 2: Slika prikazuje regulacijsko shemo haptitnega vmesnika HapticMaster.
ali levi roki. vedno manjsi. Za pomikanje vzdolZ cevi je treba Zogico

3 Naloga zavita cev

Cilj te naloge je celoto cev prepotovati in dose€i njen
konec. Cev ima spreminjajoc se premer. PoloZaj zapestja
oznatuje okrogla Zoga, ki jo lahko stiskamo, tako da se
njen premer spreminja s silo prijema. Pri majhnih silah
ima velik premer, pri vse vedji sili prijema pa je le-ta

merilni
celici

manseta za

/ prste

za palec

Slika 3: Slika prikazuje modul za prijemanje. Modul je prilago-
jen za vadbo in meritve z osebami z zmanj$animi motori¢nimi
sposobnostimi, na merilni celici sta namre¢ dodani man3eta za
palec na levi celici in man3eta za ostale $tiri prste na desni celici.
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stisniti na ustrezno velikost, da bi lahko prisli do konca
cevi. Ce je premer Zogice velji od premera cevi, se le-
ta zaéne ob cev drgniti, kar upoZasni pomikanje, e pa je
premer kroglice precej veji od premera cevi, se le-ta v
cevi popolnoma zatakne. Ce je premer Zogice manjsi od
premera cevi, se lahko po cevi prosto giblje in ob njenem
dotiku stene cevi to zaznamo. Zogica tako lahko drsi ob
steni vzdolZ cevi ali pa se po cevi pomika brez trkov ob
steno.

4 Rezultati in diskusija

Slika 5 prikazuje potek poti pri nalogi zavita cev. Z de-
belo &rto, oznaleno z razliénimi odtenki sive barve, je
oznaena pot Zogice, njen premer pa je oznalen z tanko
&mo barvo. Crna sredinska ¢rta oznaluje mesta, kjer je
premer Zogice veéji od premera cevi. Na teh mestih se
uporabnik zatakne v cevi in je prisiljen povecati silo pri-
jema, da lahko nadaljuje pot. Oseba le kratek del poti
premaga na tak na¢in. Kadarkoli uporabnik zmanj3a silo
prijema pod minimalno silo, silo prijema ponovno poveta,
da se lahko prosto pomika vzdolZ cevi. Temno siva barva
oznaduje del poti, ko je premer Zogice manjsi od premera
cevi, uporabnik pa drsi po steni z Zogico. Z najsvetlejSo
sivo pa je oznalen del poti, ko je premer Zogice manjsi
od premera cevi in Zogica ni v kontaktu s steno. S slike 5
vidimo, da oseba precejien del poti prepotuje tako, da si
pomaga z drsenjem ob steni cevi. Vaja torej zdruZuje tako
gibanje roke, kot tudi prijem. Pri tej vaji lahko dolotimo
kak$na naj bo minimalna sila prijema v doloenem delu
poti. Naloga bi lahko zato uvrstili v skupino nalog sle-



Slika 4: Naloga zavita cev: uporabnik s silo prijema spreminja
premer kroglice, ki jo pomika skozi cev.

denja referenci [9, 10], ki je pri tej nalogi minimalna sila
prijema. Vendar pa je pri tej nalogi novo to, da uporab-
nik ne sledi zgolj vizualni referenci, temve¢ v primeru
ko je sila prijema pod minimalno vrednostjo, ob&uti prek
hapti¢nih draZljajev tudi razliko med Zeleno in dejansko
vrednostjo sile prijema. Poleg tega pa je vzpodbujen,
da se potrudi in sledi referenci, ki ni ¢asovna funkcija,
temveé je odvisna od pozicije.

5 Zakljucek

Sistem HEnRiE opisan v tem ¢lanku omogoca razSiritev
terapije za zgornjo ekstremiteto na terapijo prijema za
hkratno izvajanje obeh terapij. Modul za prijemanje se
je izkazal kot dobrodogla pridobitev pri izvajanju nalog v
navideznih okoljih. MoZnost prijemanja navideznih ob-
jektov v navideznih okoljih pripelje do bolj naravnega
ob&utka interakcije z navideznimi okolji, hkrati tudi bolj
motivira, ker uporabnik predmet “prime”, in se ne zgolj
prilepi na zapestje oziroma roko. Za nadaljnji razvoj mod-
ula se nakazujejo potreba po zmanj$anju mase in velikosti
modula, saj lahko ta vpliva na kvaliteto vodenja hapti¢nega
robota.
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