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P O t e k laboratorij za robotiko
« Uvod
. Cilji

« Merjenje in ocenjevanje fizioloSkega odziva
* FizioloSki odziv Cloveka
« Zasnova merilnega sistema za nemotecCe merjenje
» Validacija merilnega sistema za nemoteCe merjenje
« Validacija metod adaptivne vadbe

 Analiza in metode vodenja pogona s spremenljivo togostjo '

« Analiza modela in zasnova pogonskega sklopa
« Eksperimentalna validacija haptichega mehanizma

* lzvirni prispevki znanosti
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1. Motnje v gibanju zgornjih okonCin omejujejo
samostojnost osebe
2. Fizikalna terapija

3. Nadomestilo fizikalne terapije z vadbenimi
napravami

4. Kvaliteta terapije je odvisna od trajanja,
intenzivnosti terapije in sodelovanja pacienta

5. Naprave in sistemi so dragi ali nedostopni

ArmeoPower, Hocoma

2
%‘.“‘A

Artromot, Chattanooga LokoMat, Hocoma ReoGo, Motorika



Rehabilitacija doma robolab

Lastnosti naprav za domaco uporabo:
- prenosnost,

- enostavnost za uporabo,

- varnost,

- nizka cenain

- bogate senzorne informacije.

BiMeo, Kinestica Armotion, REHA Technology FitMi, Flint Rehabilitation
Devices

P. Maciejasz, J. Eschweiler, K. Gerlach-Hahn, A. Jansen-Troy, and S. Leonhardt, “A survey on robotic devices for upper limb rehabilitation,” Journal of
neuroengineering and rehabilitation, vol. 11, 2014.
D. M. Geer and A. Nichols, “Patient and staff acceptance of robotic technology in occupational therapy: a pilot study,” Journal of rehabilitation research and

development, vol. 28, no. 2, 1991.



Parametri vadbe

-

robolab

laboratorij za robotiko

I'i'lﬂ\

Biomf

- poz
pac
- poz
rob
- sile

\H
N

\ ¢

Fizioloski parametri:
kardioloski,
elektrodermalni,
temperaturni,
respiratorni,
zenicéni,
misicni, itd.

Parametri naloge:
- uspesnost,
- teZavnost,
- pozicije objektov, itd./
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« Uporabljajo se ojaCevalniki fizioloskih signalov z visoko locCljivostjo

Komercialno dostopna ojacevalnika fizioloskih signalov g.USBamp, g.tec

« SLABOSTI: dolg namestitveni Cas, uporabniku neprijazen in
visoka cena.
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*  Opticni merilni sistemi * Inercialne merilne enote « Senzorji sile/navora

AN ZPiedsaaviaae

FCC. USTZIQBIT-AZ
IC T@38A-2108ITA2

End-effector Robot
Accelerometer /

MARG

{

Opti¢ni merilni sistem Vicon za merjenje IME za merjenje zgornjih okongin Celica za merjenje sile pritrijena na
zgornjih okon&in med vadbo med vadbo vrh robota
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MERJENJE IN OCENJEVANJE FIZIOLOSKEGA ODZIVA

* Metodologija in validacija metodologije nemotecCega in
preprostega merjenja fizioloskih parametrov med enorocno
vadbo.

* Analiza vpliva motenj fizioloSkih signalov kot posledice gibanja
med robotsko rehabilitacijo.

« Validacija regulatorja adaptivne vadbe.

ANALIZA IN METODE VODENJA LINEARNEGA POGONA S

SPREMENLJIVO TOGOSTJO

« TeoretiCna analiza modela pogonskega sistema s spremenljivo
togostjo.

« Zasnova in analiza metod vodenja pogonskega sklopa s
spremenljivo togostjo.
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Zasnova sistema nemotecega merjenja fizioloskih ooz onoto

parametrov med vadbo

NAMEN: enostavna in hitra ocena fizioloSkega stanja, diagnostika in sledenje
fizioloSkih parametrov ter krajSi Cas hamestitve.

/Kardioloéki odziv\ / Elektrodermalni \ / Temperaturni \

odziv odziv

NS /

/Miéiéna aktivnost\
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e Zasnova senzornega sistema

USB

: Pulse Sensor [ : : : Prilag. vezja STM?Q.FU-_I
I - . . [ | razv. ploscica
! Ag/AgCl M Ag/AgCl o : . !
1 'ra\ . = o ./l E]E‘LC'; 12-bitni
! \ Y B NTC o - " 2-bitni
I u f ', I termistor o ./| — ADP
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| || : h | | . T qu
| I y | | | b
v D
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| S UART
I | | I
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! |
: Leva dlan | Desna dlan N = PPG - I
| | | |
L — e == - L———1 = -'::
5V =
-\ ) . a ] ¥ I. . o 3 I'|. u W T :
Mesta merjenja fizioloskih signalov | FTDI mud HRS
Merilna F a
celica =

D. C. Fowles, “Publication recommendations for electrodermal measurements,” Psychophysiology, vol. 18, §t. 3, str. 232-239, 1981.
E. Richard, “Design of a gel-less two-electrode ecg monitor,” v Medical Measurements and Applications Proceedings, str. 92-96, IEEE, 2010.

A. Kistler, “Fingertip temperature as an indicator for sympathetic responses,” International Journal of Psychophysiology, vol. 29, st. 1, str. 35—41, 1998.

T. F. of the European Society of Cardiology et al., “Heart rate variability standards of measurement” Eur Heart Journal, vol. 17, str. 354-381, 1996
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Zasnova sistema nemotecega merjenja fizioloskih iz osstio

parametrov med vadbo

|. prototip merilnega sistema

ll. prototip merilnega sistema

Izoliran USB

A } & o priklop
E D A " s by V g Digitalni izolator
: A E 16-bitni ADP
Priklop < % e N9 4

Izoliran analogni
modul za zajem
signalov

merilne celice




Validacija nemotecega merjenja fizioloskih

parametrov med vadbo

« Eksperimentalna postavitev

| NAVIDEZNO OKOLJE

-

ROBOTSKI SISTEM

RACUNALNIKI ZA ZAJEM 1

-
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23 oseb

Vsaka osebaizvaja & se|
meritev (4 za vsak rocaj)

Vsaka vadbena seja
vsebuje obdobje mirovana
In naloge (oba 3 min.)

Zaporedije nalog je
nakljucno



Validacija nemoteéega merjenja fizioloskih robolab

parametrov med vadbo

« Eksperimentalna validacija predlaganega merilnega sistema

Uporaba referenCnega merilnega sistema

Uporaba robotskega sistema

Rocaj z vgrajenimi fizioloskimi senzorji W=

Triosni senzor sile — «—— Elektronsko vezje za zajem signalov

Robotski sistem Haptic Master (Moog, Inc.) z names&enim L. o
predlaganim merilnim sistemom Referencn_| merilni S|_stem g.US.Bamp (g.tec)
in namestitev senzorjev




 Model inverznega nihala

(M 4+ m)jit = F +(ml© cos © — ml6?sin © — Bi,

[0 — gsin© = Fcos© — kO — hO.

s spreminjanjem parametrov, dosezemo razlicne pogoje

« Spreminjanje pogojev med nalogo:

naloga 1, N1 (nizka obremenitev, nizka dinamika)
naloga 2, N2 (nizka obremenitev, visoka dinamika)
naloga 3, N3 (visoka obremenitev, nizka dinamika)
naloga 4, N4 (visoka obremenitev, visoka dinamika)
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Mehanski model inverznega nihala
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Validacija nemotecega merjenja fizioloskih aborator za obotiko
parametrov med vadbo

* Analiza biomehanskih parametrov vadbe in parametrov naloge
. e Uspesnost naloge
f ** ! ER _ Zet
T " 1 ant
1000 |- - oo p 1 Rk EEEEEE] SEEETEEEE R
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Mehansko delo Povp. frekvenca pozicije Ocr SR
i = Y pxx-f
W = f F - dx [=5s
.
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Validacija nemoteCega merjenja fizioloskih abortor 2 rbotio

parametrov med vadbo

« Analiza korelacije surovih fizioloSkih signalov

| —— predlagan sistem — gtec || O CR Il SR |

MN T MN Pearsonov koeficient korelacije
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p=0.10 [
I-’|=_DI";|D p< 0,05
35— - T T ” ;
. L et ghania [ B UEE TR L T LU Primerjava med obmogjem
: H’ 08 & mirovanja in nalogami
A ey Y,
: p=074 i p=0.7 | 04 CE
| p=016 [ S
| p< 005 v—‘:
gol®) il jemefdgbana N §5—o8-|-55— 25 |'°
! ' ' s B Y. .. .
| p%pu =) .,;m 08 = - VecCina srednjih vrednosti PCC
| 106 3 nad 0,8
i = .
™ - EKG meritev robustna v vseh
nalogah
I I ! =i - Sferi¢ni ro&aj izkazuje boljso
e H e L e 0.8 .
B | P Iy e N L korelacijo
L D=D.IIDLE|B p=007 pﬁ_ 0,6 . ) ) )
I | Lo - Razlike tudi zaradi bilateralne
N @200 , , , , namestitve
0 100 200 300 400 N1 N2 N3 N4



Validacija nemotecega merjenja fizioloskih

parametrov med vadbo

* Analiza fizioloSkih parametrov

» EV}-I]RO\"A.‘T\'JE : - Toni¢na (<0,05 Hz) in
30

fazi€na komponenta (>
0,05 Hz)
- SCL (angl. Skin

1 Conductance Level)
| AVRUINS - SCR (angl. Skin
el e TTREEL el Conductance Responses)
i i i i a ; a
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t/s
32,0 T T T T T T T T
L - Nizko-pasovni filter za
316 odpravo Suma
&l - Povpre¢na temperatura na
E ; ; ; ; T koncu mirovanja, v sredini
’ | | | ; | | | naloge in ob koncu naloge
31,0 [ MIROVANJE oo NALOGA =
0 5[I) IOIU 15IO 2[;0 QE;O S(I)O SEI)O 400

t/s
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EKG in PPG

U/ mV

I I
113.5 114 1145 116

1165

I
117

=
o
m
—
=
R e At U m—
{ MIROVANIE | ‘ NALOGA
I i I i 1 i I
0 50 100 150 200 250 300 350
t/s

- Algoritmi za izracun srcnega utripa

- Parametri srCnega utripa in
variabilnosti srénega utripa v
C¢asovnem prostoru:

— 2
Sl | N, — NN|
SDNN =

LNN—] '

RMSSD = \/ L INN g — NN
LNN '

400
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* Analiza fiziolo§kih parametrov

| B CR m SR B g.tec |
10 T - Parametri prikazani glede na
. obdobje mirovanja (angl. baseline)
= |
= - .
5 2 - Primerjava parametrov med
- in sistemom
= -2
S
6 - Parametri v veCini nalog primerljivi
—8
™ N2 N3 NI N N2 N3 N1 - Pogostost SCR kaze na odstopanja
T B e 600 med sistemoma, kar izhaja iz
5

= - Vplivi , bilateralnih
S in razlicnih
-

S O SO SOOI OSSP

1 R ..
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Analiza vpliva motenj fizioloskih signalov abortor 22 roboriko

kot posledice gibanja med robotsko rehabilitacijo

Analiza vpliva motenj gibanja
— lzraCun kvalitete signala Q05

I T
pDPPPG L S

||I||||Iulllllﬂllnuinii‘,,,. ||||l||. ..uu

Algoritmi delujejo v vecCini
primerov nad 95% za vse
parametre

Najvecje prekrivanje ugotovljeno
za )050_zavse veliCine

QOSy,

Potencialna uporaba metrik QOS
v realnem Casu

QOSy,,

Q0s,,

200 220 240 260 280 n 300 320 340 380 380 400

t/s
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« Za ucinkovito vadbo potrebujemo pravo
razmerje in

» Zdruzevanje in
za kontrolo tezavnosti naloge

End-effector Robot
Accelerometer

MARG

« Regulatorji tezavnosti se uporabljajo za

(vir: A. Bertomeu-Motos)

\ xNavidezno okolje /—élovek \

=
Biokooperativni Pt cobetljg] - Ji| Motoricno stane
<
regulator
P> slika in zvok =S i ko stanje
— N 4 N -
A
g iia ) - Meritve
Integracija | _
20 18 [ Uspesnost
. <
-""v’;‘i. Eal Biomehanika B
O
. . . . . . o <
D. Novak, “Psychophysiological measurements in a biocooperative feedback loop for upper extremity &Ey‘ < Psihofiziologija | | <%

rehabilitation,” Neural Systems and Rehabilitation Engineering, IEEE Transactions on, vol. 19, no. 4, . _4
pp. 400-410, 2011.

(vir: Domen Novak)
A. Bertomeu-Motos, “Estimation of human arm joints using two wireless sensors in robotic rehabilitation

tasks,” Sensors, vol. 15, no. 12, pp. 30571-30583, 2015.



Validacija regulatorja adaptivne vadbe

» Drevesna struktura regulatorja
— 4 sloji odloCanja
— Parameter pomoci pacientu a
— Indeksi se izraCunajo vsakih 30 s

LS

Clinical chservation index (COI)

KLINICNA OCENA

COl=COl €Ol _=<COl=COl__  COl>Col,,
02<p=1 DS5=w=05] “l<as05
INDEKS USPESNOSTI INDEKS USPESNOSTI INDEKS USPESNOSTI
Task performance index (TPT) Task performance index (TPI) Task performance index (TPT)

TPI<0,5 TPI =05 .
05<n<1 02<a<07 ©
MOTORICNI INDEKS MOTORICNT INDEKS
Motor performance index {MFI) Motor performance index (MPT)
MPI<0,5 MPIL=05
07=a<l1 05<a=08

FIZIOLOSKI INDEKS
Physiclogical trend index (FTT)

PTI<05 PTI=05
Ve

FIZIOLOSKI INDEKS
Physiclgical rend index (PTI)
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Naloga v virtualnem okolju

— Prilagojen Stroop test
— Dva nacina delovanja naloge:

* Monotono narascajoca tezavnost

« Prilagajanje tezavnost z uporabo
regulatorja

» Tezavnost je predstavljala kar
hitrost padajnja besed

N
08 =u=<l 07<a=09

ATIR ., AT ,  ASCL . ASCR
T + SOl = g SOR = S

PIl =s-HR +t-T +u-SCL +v-SCR




robolab

laboratorij za robotiko

Analiza rezultatov:  NARASCAJOCA TEZAVNOST
- ——  ADAPTIVNA TEZAVNSOST
— LINEARNO POVECEVANJE , , , , 60
TEZAVNOSTI T NALOGA 1 ol NALOGA
parametrOV é L] i ‘,lf
— UPORABAADAPTIVNEGA % : 20 M
REGULATORJA 4 d 0 d
parametrov ' ' ' - ' ' ' '
— Interval mirovanja in naloge v
— V nalogi se racunajo parametri v T 1 . oal R — -
© o Jﬁ - / o
—  Fizioloski parametri imajo vecjo 5 of o -
meritev . . ; ; i N
i 200
. | 150 +
: - 100
:(’1 - 1]
]
100
40 .I
_2 20 F : 50
— S 2 == 3 70
|; 0~ o GO
< . . . : . . . .
an 100 200 :5l.:-[| 400 500 an 100 200 .::[_]I \ 400 500

t/s



Senzorno podprta rehabilitacija
Naprave za rehabilitacijo zgornjih
okoncin
Uporaba inherentne togosti

— Varna interakcija
EU projekt LINarm++

in resitve
rehabilitacije zgornjih okoncin
— Odprtokodni dostop do

robolab
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LINarm 2.5 | upper extremities rehabilitation device

GRLS iQUS #TULI

driven by precision

i o N
Aunormes ) " ECH@jRD++

Origirally design by CNR-TIA within the FP7-ECHO i+ profect, improved and redesigned version by UL

j,'/;)’ ‘ .t..\_

P
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NAMEN: Nadgraditev hapti¢nih naprav za VARNO, senzorno podprto
vadbo

« Aktuator s spremenljivo togostjo:

» Serijsko-elastiCni aktuator:
z aktuatorjem
— Podajnost dolo¢ena s

— Nastavljive lastnosti
— Potrebne
— Dva motorja

I aé% uﬂ"' S iy
Js ks ’ £ Ja k 5 I
m [ m ¢

_h.
M1
A—
M2 %
M1 M2 M1 m[ %

VANDERBORGHT, Bram, et al. Variable impedance actuators: A
review. Robotics and autonomous systems, 2013, 61.12: 1601-1614.




Analiza in zasnova pogonskega sklopa

* lzhajamo iz kvadraticne karakieristike vzmeti:
F(z) = k2?

» Sila segmenta predstavlja vsoto sil obeh vzmet:
fs(x) = fL — fo = ki(zs — 3’?1)2 — ko(z2 — l‘s)2

 Vprimeru k; = k, = k lahko zapiSemo:

Ofs ,
f= = = 2k -{(z)

CTogost lahko nastavljamo neposredno s pozicijo toCk vpetja)

robolab
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Odmicne gredi so zasnovane tako, da zadostijo kriteriju kvadraticne

odvisnosti med linearnim pomikom in silo:

mn
Optimizirana polinomska krivulja v Z i
) ) r _ a0
polarnih koordinatah (99) iP
=0
/2
27 /3 008 /3
P - 3 0,02

/6 11n/6
'-._':' L. =963 mm K
am /3 " 5m/3
CNC izdelava enega od dveh gredi v
mehanskem sklopu

3w /2

SPAGNUOLO, G., et al. Analysis and
synthesis of LInWWC-VSA, a Variable
Stiffness Actuator for linear motion.
Mechanism and Machine Theory, 2017,
110: 85-99.

n mehanski sklop gredi in
torzijskih vzmeti
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Analiza in zasnova pogonskega sklopa

* TeoretiCna analiza odmicne
gredi:
— — Analiza posamezne vzmeti

— Nelinearna transformacija

rotacije v translacijo
o — Analiza translacijske sile in
togosti

— Dodan kolescek za fiksno
razdaljo vleCne vrvi
AR - — ZmanjSano delovno obmocie
0.00 0,02 D.giL } 21,_06 0,08 0,10 0.00 0,02 U:gaiL | 1[_JH,GG 0,08 0,10 tranSIaCIJe

q [ rad

=T~ I U

L T SR BO freveve e s

T T R4 N4 N W 12 30

I I I I 0 i i 1 I
noo 002 004 006 008 010 0o 002 004 006 008 010
Ary /m Ary /m
— BREZ KOLESCKA
— 8 KOLESCKOM
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Analiza in zasnova pogonskega sklopa

SILA SEGMENTA  |fs = fi(d = () = f2(6 + () « Analiza teoreti¢nega delovnega
obmocja sklopa:

D YN h BER — Toc&ka ravnovesja
z &L + o
: 11} S S xe — —2
e . -------- ] . . . . .
Dt | — Prednapetje vzmeti in izmik iz
_{)0.04 -—OI.03 —-0..02 —O‘,Ol(/(ljm [).(I]l 0‘.02 O.IO3 0,04 ravnovesja
Lo — X7
6 = — (=2, — T,
TOGOST SEGMENTA |k =k1(0 —¢) + k2(d + Q)
MODEL SEGMENTA
T PO
z|E i
“loccom =

-0,04 —0,03 —0,02 0,01 0 001 002 003 004

(/m
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,
pODSKLC e

9

popskiO¥ /\
v /

 Haptiéna naprava
ICN n rav nzoriziran roés Prostor za jermenico

. 1
M)i\*\\\‘m’

— 1 DOF translacija —

Vodilo premicnega segmenta

— Trije podsklopi
— Absolutni kodirniki zasuka NS __

Energetska veriga

} i Bralna glava MBAT
Nosilec vodil

Relativni kodirnik pozicije

Torzijska vzmet

Magnetni obroé MRAT

Zajem in posiljanje signalov

B oT__ - STM32F4 oL _
ot ranje senzorja sile ° POZICIJSkO VOdenJe
SIMULINK JR3 PCT i ili-
REALTIME basc ey TR R I ° Vodenje po sili:
rc [ sile | — Staticni odziv,
' : | v .
D/A vhodi in izhodi I |——“| Pospeskometer | - Frekvencnl OdZIV
' N B P — - | . o
“— perpasionzb— g ol.| * Posredno vodenje sile:
— ) h(O)¥o] . g .
NN e A | — Admitancno vodenje
[@] v .
VHODI ESCONS/50 L O [ [ | — Impedancno vodenje
Uporabniska plosca Krmilnika motorjev | T— Premiéni segment I i Z'Sirina

|

V. Hayward, “Performance measures for haptic interfaces,” v ROBOTICS RESEARCH-INTERNATIONAL SYMPOSIUM-, vol. 7, str. 195-206, MIT
B.RE§§pLﬁ§,9§\pplication of ultrasonic motors to mr-compatible haptic interfaces,” 2009



Eksperimentalna validacija

Pozicijsko vodenje:
— Pozicija in togost
vodena razkloplieno

— Sila in togost vrha
izraCunana iz modela

Referen€éna pozicija motorjev
0, =E 'x, =E!(x,+4,)

PD regulator pozicije

laboratorij za robotiko
Clen z naprej zakljuceno zanko
LT
! 3
Kref ' | INV. MODEL ] o(x) DIREKTNA 0.6
:" TOGOSTI ] KINEMATIKA
g g
1 1
1 1
Il 1
1 1
1 1
' 1
- !
_________________________
Regulacija pozicije
--------------------------------
1
1
GENERATOR X INVERZN PD T 1
NERA L NVERZNA MEHANIZEM |}
TRAJEKTORLIE p KINEMATIKA REGULATOR ]
1
i
1
1
- 1
6.6 !
1
fs voper | 0(X); C(X:%s) | pmextNa
—is ]

T = Kpé -+ Kdg = Kp(gfr — 9) + Kd(éT — 9)

Nastavljanje togosti

KINEMATIKA

z| 2
~
€

1600 [ ]
] RS SRS F ]
1200 |- beeenees
1000 F rrrrrrrr
\200 ----------- -----------
GO0 e
Y A
OO b e e
—0,01 0 0.01
¢/m

—0,01 0

¢/m

0,01

=300 —s00%  —7o0X  —000X —p0l —13008

—1500 &




Eksperimentalna validacija

Pozicijsko vodenje

Referencni sinusni signal
z amplitudo 0,45 min
frekvenco 0.5 Hz

x, = Asin(wt)

Izmik iz ravnhovesja
Nastavljanje togosti
Absolutna napaka se niza
z visanjem togosti

lex| = |37p - 555‘

x/m
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trep = 300 X crey = H00 X
ANANAAD 400 - ’ o " 1600 /\/\ﬁ/\\/\
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Pozicijsko vodenje
— Test pasovne Sirine:
* Prosto gibanje vrha
* Gibanje v dotiku s
Clovekom

— Mejne frekvence
nastopijo prej

x, = 0,01 m - sin(wt)
krey = konst.
f=01-+15Hz

€

1‘ / dB

G
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Eksperimentalna validacija

Merjenje sile

Kalibracijske krivulje

Kalibracija sile in pomika
glede na zasuk vzmeti

Obmocdje sile med O in 25 N
za vzmeti

|lzraCunana togost

" robolab
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f(l

Senzor sile

"lov'fll

Premic¢ni del

Baza robota

\
Kalibracijski postopek:
- Napetje in razpetje prenosnih vrvi
- Senzor sile fiksno vpet

J

200

50 100 150 200 250 300
@ /°
x IZMERJENI PODATKI

—— POLINOMSKA APROKSIMACIJA
—— IZVEDENA KRIVULJA




Eksperimentalna validacija

Vodenje po sili
— Referen¢no vrednost
sile pretvorimo v dve
referencni komponenti
— PriStejemo silo
prednapetja vzmeti

TRANSF.
VHODA

Fv

INVERZNA
DINAMIKA

S
Fm
fv,l =X
0,
p
F,.
f’U,2 — <
0,

za F, <0

za I,

za F,

za F),

IV

IV

~

W
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Regulacija navora
R LR L LR e LR LR R L
- 1
+ T P T 'z, f

s s

MEHANIZEM fq—s
REGULATOR ]

1

1 1
@ @
! 1
f ~ 1
: tverzna | F(@) [ anmracia !
' DI ]
f 1
f 1
f 1
f 1

MIKA VZMETI
T'm 0 f v,1

. = Ef, =
0 —T'm f v,2
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Eksperimentalna validacija

20 30
2 \ (1) 20 i
10 /JJF B\ 10
i ) , ; \_x i , - /t "_,J-f'f
5 N =, A
\ —20 |- T
—30 AV
0 20 40 60 80 100 —40 —20 0 20
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* Vodenje po sili o o 2
" v . v . - “/- o -~
— Statiéni (odprtozanéni) odziv L 0 Q _____ — o '
—~ 0 —~ 0
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— Preklop za odpravo histereze vooro e S
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0 20 40 60 ] 80 100 —20 —10 0 10 20
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Eksperimentalna validacija

* Vodenje aktivhe impedance ADMITANENO VODENJE
F=mi+bitke [ ‘*’ N

Regulacija pozicije
P oTmmsooso—soosoooooooooooooo
Jrer + necuLaTor | X7+ Xr | verana | O 1+ ] PD T T
M LY MEHANIZEM | '
ADMITANCE Ny KINEMATIKA ! REGULATOR ]
1 :I; + H 1
— - — ~ I i
i p— 2 : - -— 1 !
F fs(q) 1 :
1
~ 1
1
1 ]
KALIBRACLJA

-

VZMETI /

IMPEDANCNO VODENJE

TRANSF.
PREDNAPETJA
f Regulacija navora
T T T,
T )
I
+
RECULATOR F, v TRANSF. f, + £ INVERZNA P T S T S‘f s
——| B MEHANIZEM [4—
A IMPEDANCE VHODA Ay KINEMATIKA REGULATOR !

q

Sl s

INVERZNA (q) KALIBRACLIA
KINEMATIKA VZMETI

______________________________________
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Vodenje aktivhe impedance
— PRIMER 1: Admitan¢no vodenje

m = 2 kg m = 0,5 kg m = 0,5 kg
b =5Ns/m b =20 Ns/m b =5Ns/m
k=0N/m k=0N/m k =350 N/m
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* Vodenje aktivhe impedance
— PRIMER 2: Impedancéno vodenje

m = 0,5 kg m = 0,5 kg m = 0,5 kg
b = 5Ns/m b = 20 Ns/m b =5Ns/m
k =0N/m k=0N/m k = 350 N/m




Eksperimentalna validacija

* Vodenje aktivhe impedance

— Z-Sirina

h robolab
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— obmodgje najmanjse in najvecje mozne impedance, Ki jo haptiéni
mehanizem lahko prikazuje

— Test omejen s pasovno sirino cloveske roke (4 Hz)

— Prikazana Z-Sirina mehanizma 20 dB

30

70 r

7/ Ha .

|Z5| / dB

30

60

40 ¢

20 ¢

/| Hz

10

—— IMPEDANCNO VODENIE Z,,,4ks
— — IMPEDANCNO VODENIJE Z,.;.
—— ADMITANCNO VODENIE Z,,..
— — ADMITANCNO VODENIE Z,,;,
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Metodologija in validacija sistema za enostavno in nemotecCe
merjenje fizioloskih parametrov Cloveka med robotsko vadbo.

Analiza vpliva gibanja na meritve fizioloskih signalov in metoda
ocenjevanja kvalitete signala med robotsko rehabilitacijo.

TeoretiCna analiza modela pogonskega sistema s spremenljivo
togostjo in metodologija vodenja pozicije in sile linearnega
pogonskega sklopa s spremenljivo togostjo.

Eksperimentalna validacija razlicnih izvirnih pristopov vodenja
aktivne impedance linearnega pogonskega sklopa s
spremenljivo togostjo.
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Hvala za pozornost!




