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Uvod — rehabilitacijska robotika robolab

MIT Manus, Boston ARMin II, Zurich

e pacientu prijazni roboti

zaznajo motoricne sposobnosti pacienta in pomagajo le
toliko, kot je nujno potrebno



- P

= 5
¥ r
A A

) |

)

7 i
I ]
v

Uvod — dvoroéna vadba robolab

vsakodnevna dvoroCna opravila

nevrolosSka povezava med udoma

dvoroCna vadba izboljSa koordinacijo med udoma
zagotovitev Sablone za prizadeto hemisfero




Uvod — dvorocéna vadba

samostojna dvorocna vadba
— simetricni gibi obeh udov brez
zunanje pomodi
terapija z ogledalom
— *normalna” vizualna povratna
informacija
predhodna aktivacija motorichega
sistema
— manj prizadeti ud pred priCetkom
urjenja razgibava prizadeti ud
dvoroCne mehanske naprave
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Uvod — dvoroéni robotski mehanizmi robolab

pasivno razgibavanje pareticnega uda

~ MIME, Palo Alto ' Bi-HapticMaster, Chicago Arm trainer, Berlin

aktivna soudelezba pareticnega uda

Bimanual Lifting Rehabilitator, Berkeley ' Driver's SEAT, Palo Alto



Motoriéno uéenje robolab

e ucCenje

 predhodne raziskave analizirajo motoricno
ucenje s spreminjanjem

e vpliva na potek




Koncept dvoroéne vadbe robolab

— aktivna uporaba prizadetega uda in
minimalna pomoC manj prizadetega (Ce potrebno)

« vrednotenje gibov
e adaptivno prilagajanje pomocCi manj prizadete roke
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~ Adaptivni sistemi za dvoroéno urjenje



Predstavitev robolab

e uvod
* koncept robotske in senzorno podprte dvorocne vadbe

e standardni robotski sitem

« prilagojen robotski sitem

e merilna naprava za samostojno senzorno podprto
urjenje

 izvirni prispevki

e

g



RazsSirjen standardni robotski

« dodana aktivna rotacijska
stopnja na vrhu

e dva senzorja sil za neodvisno
merjenje sil obeh rok

e pasivna kompenzacija
gravitacije

e Vizualizacija

e robot ne nudi aktivhe pomoci

sistem
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Razsirjen standardni robotski sistem robolab

prilagajanje posamezniku prek
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Naloge robolab

Vertikalni gib Horizontalni gib Ekstenzija komolca

fleksija ramenskega sklepa z ekstenzija komolcnega sklepa in izolirana ekstenzija komolcnega sklepa,
iztegnjenim komolcem protrakcija ramenskega obroca nadlahti ob telesu

robot nudi upor — stimulacija specificnih misicnih skupin
brez robotskega upora



Sodelujoéi robolab

* 4 osebe s hemiparezo v kroni€nem obdobju po mozganski kapi

Pacient S1 S2 S3 sS4
Spol zenski moski zenski zenski
Starost (leta) 42 50 47 45
Cas po kapi (leta) 11.5 6 5 13
Prizadeta stran telesa desna desna leva desna
Funkcija zgornjega dela roke po MAS* 3 1 4 6

*Motor Assessment Scale




Testni protokol robolab

« 2 vadbi nateden, skupaj 4 tedne
e vadba traja 30 min
« vertikalen gib — horizontalen gib — izteg komolca

« gibi izvedeni tako dvorocno kot enorocno




Dvoroc¢na vadba

Relativha moc¢

Rotacijska napaka

Naloga 1: P (%)
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Napaka sledenja
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EMG signal deltaste misice med vertikalnimi gibi

Stimuliran gib Povratni gib

Normiran EMG

[ enoroinavadba | duoréravadba
neprizadeti ud [N
prizadeti ud —— = -




Ugotovitve robolab

izvedba naloge se izboljSuje skozi vadbo

najvecji napredek pri osebi z najvecjimi motoricnimi
tezavami

pomocC manj prizadete roke se prilagaja zmoznostim bolj
prizadete

meritve EMG potrjujejo informacije iz senzorjev sil

korelacija med dvorocno vadbo in enorocno izvedbo
naloge
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Prilagojen robotski sitem robolab

o 2 aktivni prostostni stopnji 7
 prilagodljiv naklon
e dvorocCno drzalo:

— 2 neodvisna senzorja sil in
navorov

— LCD zaslon




Admitan¢no vodenje robolab
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Hitrostno odvisen motilni navor robolab

[} 7 I“ . Lr r:’/_l_\'- » i >

Ty £ 6 N :L(—;;—"'C—;>—(“‘ }_C = f‘}?rdt Or - S RO‘E'&C‘.ijEl i
w SO | Tqg 7 x(-) &/ o

Fi F i
;’ ~— F r Pr :(:\: > p -

KiF, K F, _ ‘ﬂ; c ., =l fppdt X Translacija .
L ;Fd_/ ) . —&>£+) v b,
o
m N Bp e
Senzorja sil in navorov A

Hitrostno odvisen

motiini navor
10p p>0
" 0 0 <0




Razmerje sil obeh rok robolab
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Merilni protokol robolab

255 gibov:

o/ — 85 gibov brez motilnih navorov z_ , obCasni
preizkusni gibi (aktivacijaz, ali sprememba razmerja sil)
' — 85 gibov z vkljucenim motilnim navorom 7

'— 85 gibov z vkljucenim motilnim navorom 7,
nakljucni preizkusni gibi (deaktivacijaz,, ali sprememba
razmerja sil)

Uvod | Vadba Test

Gibi brez motilnega navora 7, (Gibi z motilnim navorom T, (Gibi s spremenjenim razmerjem rok



Merilni protokol robolab

(5 skupin, 7 oseb v vsaki)
e stari od 19 do 30 let
e 31 oseb z desno dominanco, 4 z levo

DS dvorocno simetricno dvorocno simetri¢no dvorocno simetri¢no
DA dvorocno asimetri¢no dvorocno simetri¢no dvorocno asimetri¢no
ES enorocno dvorocno simetri¢no enorocno

EA enorocno dvoroc¢no asimetricno enorocno

E enorocno enoroCno enorocno

dvorocno simetricno — razmerje sil 50 % : 50 %
dvorocno asimetricno — razmerje sil 75 % : 25 %, vecje sile nedominantne roke



Naloga sledenja robolab
Trajektorija
referencni objekt se giblje po WRE———
vnapre| definirani trajektoriji
* lega sledilnega objekia = lega
dvoroCnega drzala

Lega sledilnega objekta




Rezultati robolab
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Uvod Vadba Test

0 U Up Vs Vk Ts Lk Tp

U —uvod brez motilnega navora Ts — zaCetek testa z motilnim navorom
Up — uvod z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom
Vs — zaCetek u€enja z motilnim navorom Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec ucenja z motilnim navorom




Rezultatl — motoriéno uéenje robolab
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. Up Vs Vk Ts Tk Tp

U —uvod brez motilnega navora Ts — zaCetek testa z motilnim navorom
Up — uvod z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom
Vs — zaCetek u€enja z motilnim navorom Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec ucenja z motilnim navorom



Rezultati — preizkusni gibi robolab
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U —uvod brez motilnega navora Ts — zaCetek testa z motilnim navorom
Up — uvod z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom
Vs — zaCetek u€enja z motilnim navorom Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec uéenja z motilnim navorom *p<0.05



: v v robolab
Rezultatl — dvoroéna vadba po dvoroénem Uvodu sborsora oboth
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Up — uvod z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom
Vs — zaCetek u€enja z motilnim navorom Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec ucenja z motilnim navorom
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Rezultatl — dvoroéna vadba po enoroénem Uvodu robolab
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Uvod Vadba Test

. Up Vs Vk Ts Tk Tp

U —uvod brez motilnega navora Ts — zaCetek testa z motilnim navorom
Up — uvod z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom
Vs — zaCetek u€enja z motilnim navorom Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec ucenja z motilnim navorom



Vpliv dvorocnega ucenja na enorocno

1zvedbo

Rotacijska napaka e, (°)
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U Vs Ts Tk

U —uvod brez motilnega navora

Vs —zacetek ucenja z motilnim navorom
Ts — zaCetek testa z motilnim navorom
Tk — konec testa z motilnim navorom
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*p<0.05



Ugotovitve robolab

uspesno enoroCno in dvoroCno ucenje spremenjene
dinamike giba

pozitiven prenos naucenih vzorcev gibanja iz dvoroCne
vadbe na enorocne gibe

razlicna razmerja sil ne vplivajo na ucinkovitost
motoriCnega ucenja
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Sistem za samostojno senzorno podprto robolab
dvoroc¢no vadbo

Merjenje gibanja

Rocna naprava: S,
* senzor orientacije N
* senzor sile o
0
n

IQterakcija med rokama

Naloge v
navideznem okolju

Senzorja orientacije



Tipi gibov

=

Enorocna vadba v
razbremenitvi

J

\_

Enorocna vadba po
mizi

J

-

Dvorocna vadba

J




Naloge v navideznem okolju robolab

— linearni gibi v ravnini (2D)

— krozni gibi v ravnini (2D)

— kompleksni gibi v ravnini (2D)

— rotacija roéne naprave (1D) \/



Vrednotenje gibanja robolab
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Raziskave robolab

analiza moc¢i med dvoro¢no vadbo zdrave osebe
« Studija primera
— ena oseba v kroni¢ni fazi po

mozganski vadbi

— vadba 3-krat tedensko, 4
tedne

— izvaja vecino opisanih nalog e

vadba pacientov z razlicnimi patologijami

— 25 pacientov z razliCnimi patologijami in stopnjami
motorilnih okvar

— vadbo izvajajo enkrat (nekateri tudi veCkrat)

— izvajata se enoroCna vadba po mizi z nalogo Soncki in
dvoroCna vadba z nalogo Soncki



Povprecna moé¢ pomocéi p (mW)

Analiza moc¢i med dvorocno vadbo

300 +

200 =

100+

-100

-200 -

-300 =

1 2 3 4 5 6 7

Moc pomoci leve roke med rokama
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Smeri gibov
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@ premiki proti izhodigéu




Studija primera
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MisSicni tonus okvarjenega zgornjega uda ocenjen
z Modificirano modificirano Ashworthovo lestvico.

Misiéna skupina

Pred vadbo

Po vadbi

Notranji rotatorji ramenskega sklepa
Zunanji rotatorji ramenskega sklepa
Adduktorji ramenskega sklepa
Abduktorji ramenskega sklepa
Ekstenzorji komolca

Fleksorji komolca

Pronatorji komolca

Volarni fleksorji zapestja

Fleksorji prstov (I1I-V)

Fleksorji palca

(%]

2
1
1
2
0
2
1

21

I Klonus, se izérpa po nekaj kontrakcijah.

Motori¢ne funkcije okvarjenega zgornjega uda, ocenjene z

Lestvico motoricnega ocenjevanja

Funkeija

Pred vadbo Po vadbi

Funkeija ramenskega obroca in zgornjega dela roke

Gibi roke

4
0




Indeks kvalitete gibanja
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Naloga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Enorocna vadba v N
razbremenitvi Soncki 46 51 47 49 43 51 52 49 45 46 50
Dvorocni linearni N
vertikalni gibi Soncki | 35 35 40 40 44 50 49 47 52 44 49
Dvorocni linearni N
horizontalni gibi Soncki / / 36 42 30 43 47 42 3,2 43 3,6
Dvoroéne rotacije Rotacije [ 40 3,9 45 44 48 49 50 54 48 52 55
Dvorocni krozni v .
vertikalni gibi Krozenje | 3,6 43 43 47 39 56 56 60 61 56 50
Dvorocni krozni v .
horizontalni gibi Krozenje / 2,4 4,1 33 41 47 39 30 28 47 3,7
ovorocniverti@nt | apirint | / /32 40 32 33 44 36 39 53 46

Enorocna vadba v razbremenitvi

Dvoroc¢na vadba




Zdravi

Blago priz.

je priz.

Sredn

Zelo priz.

Vadba pacientov z razli¢n

Trajektorije Hitrosti | Modi

WAL *a_
Wi

] 02

N4 , 06
.

Enorocna vadba po mizi

imi patologijami fobolab

Zdravi

Blago priz.

je priz.

Sredn

Zelo priz.

Trajektorije Hitrosti

Dvorocna vadba
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Indeks kvalitete gibanja
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Ugotovitve robolab

* nizka interakcija med rokama pri dvorocCnih gibih zdrave
osebe

* po enomesecni vadbi s sistemom se motoricne funkcije in

LI a1 "¢

* napredek ni enak pri vseh nalogah — naloge je potrebno
prilagoditi posameznim pacientom

« sistem je primeren za vadbo razliCnih pacientov

« /,daje ustrezno oceno kvalitete gibanja



Originalni prispevki doktorske disertacije obolab

 Koncept dvoroCne vadbe, ki omogoca prilagodljivo pomoc
neprizadete roke gibanju paretlcne roke. RazSirjen
standardni robotski sistem, razvit na podlagi predlaganega
pristopa zajema, podatke o vadbi, jih posreduje pacientu,
jih ovrednoti in doloci stopnjo pamentovega napredka.

« Prilagojen robotski sistem za dvorocno vadbo
hemiparetiCnih oseb in adaptivni algoritmi vodenja.

* lzvedba sistema za samostojno senzorno podprto
dvorocno vadbo, sposobnega merjenja interakcije
(koordinacije) med rokama in primernega za klini'cno
vadbo pod nadzorom fizioterapevta ali za vadbo na domu
In analiza njegove uporabnosti.

 Analiza koordinacije zgornjih okoncin med dvorocno vadbo
in razvoj metod za ocenjevanje napredka vadbe, vkljucno s
predlogom indeksa kvalitete gibanja.



Hvala za pozornost.

“Learn from yesteraay, live for today, hope for tomorrow. The

Important thing Iis to not stop questioning.”

Albert Einstein

. o B
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Prilagojen robotski sitem — potek napak

o Uvod (U) o Uvod — preizkus (Up) > Uvod — razmerje (Ur)
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U —uvod brez motilnega navora
Up — uvod z motilnim navorom
Vs —zacetek ucenja z motilnim navorom

Ts — zacetek testa z motilnim navorom
Tk — konec testa z motilnim navorom
Tp — test brez motilnega navora

Vk — konec ucenja z motilnim navorom



Uvod

Prilagojen robotski sitem — potek sil
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Z 50 % : 50 % (U) z  50%:50%+T, (Up) = 75 % :25% (Ur)
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U - uvod brez motilnega navora
Up — uvod z motilnim navorom
Ur — uvod s spremenjenim razmerjem sil

Tk — konec testa z motilnim navorom
Tp — test brez motilnega navora
Tr — test s spremenjenim razmerjem sil



Rezultati — rotacijske napake robolab

Vpliv dvorocnega ucenja na enorocno izvedbo Sprememba razmerja sil
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U —uvod brez motilnega navora U —uvod brez motilnega navora
Vs — zacetek u€enja z motilnim navorom Ur — uvod s spremembo razmerja sil
Ts — zaCetek testa z motilnim navorom Tk — konec testa z motilnim navorom

Tk — konec testa z motilnim navorom Tr — test s spremembo razmerjasil~ *p<0.05
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Vrednotenje gibanja
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Povprecni kot (%)
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Enorocna vadba v razbremenitvi

Zacetek vadbe
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Tabela 5.3: Enorocna vadba v razbremenitvi — naloga Soncki.
Dan i 2 4 4 & 6 4§ & & 1o dd
i 5.5 S " P 6. (e O 7 Py L T 4 D . S ) g 2 A
'_:_‘dbdgkll 7, (em/s) |52 6,1 54 54 75 73 69 6,7 69 7.0 7.7
i antefleksija T 4.9 84, 8. 82 A8 A% 2.0 ghg <=l 48 8.1
Teo (min~1) |88 6,5 74 81 74 88 54 94 7,6 6,1 81
dX (cm) 1.6 1.2 1.4 1,3 15 14 1.1 1.6 1.7 1.3 1,5
9 10 1 I 4,6 5,1 4,7 49 43 51 52 49 45 4,6 5,0
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Dvorocni linearni gibi v vertikalni ravnini

Zacetek vadbe

Konee vadbe
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Tabela 5.4: Dvorocna vadba v vertikalni ravnini — naloga Soncki.

Dan 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11
R 1,52 149 1,36 1,35 1,38 1,26 1,24 1,19 1,11 1,26 1,27
Uz (cm/s) 69 54 69 &80 90 821 97 93 132 10,0 8,6
Tsal 35 47 36 51 29 30 32 34 25 33 27
Pven (MW) =304 -99  -59 -88 -234 -132 -129 -145 -308 -302 -116
Pnot (mW) =219 -19 -126 -108 -193 -123 -110 -115 -269 -286 -234
Teo (min~)| 7.0 55 83 7.7 99 88 105 10.0 10.1 97 96
dX (cm) 24 17 21 13 17 10 11 14 12 14 14
I 35 35 40 40 44 50 49 47 52 44 49




Dvorocni linearni gibi v horizontalni robolab
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Zacetek vadbe Sredina vadbe Konec vadbe

® Tabela 5.5:

Dvorocna vadba v horizontalni ravnini — naloga Soncki.

Dan

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R

7y (cm/s)
Tlsal

Poen (W)
Prot (MW)
Teo (min~1)
dX (cm)

Iy

/ 147 1,37 164 127 1,15 146 1.64 1,30 1.6
/ 54 63 65 69 102 92 93 60
/45 34 48 30 26 29 52 26
/ -172 -120 -437 -321 -414 -371 -356 -197 -170
/ =252 210 -242 216 -244 -271 -384 -158 -152
/83 81 73 69 91 93 76 79 80
/18 15 23 13 14 1.7 1.9 18 14
/36 42 30 43 47 42 32 43 36
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Dvoroéne rotacije robolab

Tabela 5.6: Dvorocna vadba — naloga Rotacije.

Dan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R 1,004 1,005 1,003 1,004 1,004 1,005 1,004 1,004 1,004 1,005 1,004

B 7 (°/s) 36,6 33,1 31,6 207 332 339 424 457 378 433 484

\/ sal 45 55 37 37 29 29 31 27 31 31 30

p (mW) 148 40 44 -31  -42 36 -65 -83 -3 -87  -43

e Teo (min~Y)| 102 7.8 11,5 96 11,1 11,1 127 146 108 165 16,1
I 40 39 45 44 48 49 50 54 48 52 55

Dvoroéni krozni gibi v vertikalni ravnini

Tabela 5.7: Dvorocna vadba v vertikalni ravnini  naloga Krozenje.
Dan 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11

R 144 1,19 1,25 141 1.30 L. 11 1,12 1,09 1,05 1,03 1.08
7y (em/s)| 56 7.1 57 43 55 73 85 6,7 97 79 10,7
Nsal 94 105 64 16,0 14,1 55 47 47 150 78 &7

p (mW) [-220 -62 -22 -13 -30 -14 -21 -12 -7 -65 -20
dX (em) | 0.8 0.7 08 05 07 06 06 05 04 05 06
I 36 43 43 47 39 56 56 60 61 56 5.0




Dvoroéni krozni gibi v horizontalni ravnini222lab

Tabela 5.8: Dvorocna vadba v horizontalni ravnini — naloga Krozenje.

Dan 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11
R /127 1,15 142 1,28 1,29 1,10 1,23 1.19 1,09 1,26
vy (em/s)|/ 81 65 56 57 62 84 74 82 72 T8
7sal /o112 99 11,1 2809 9,0 7.1 11,3 10,6 82 106

p (mW) |/ -105 -97 -46 -127 -36 -89 -67 -39 -6 -15

. dX (ecm) |/ 30 07 1.1 06 06 09 13 26 07 10
I, /24 41 33 41 47 39 3.0 28 47 37




Dvorocni labirint v vertikalni ravnini
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Tabela 5.9: Dvorocna vadba v vertikalni ravnini — naloga Labirint.

Dan 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R / /120 122 159 144 1,14 1,17 1,19 1,04 1,14
T (cm/s)|/ / 74 105 113 90 12,7 123 117 119 11.3
Msal /) 147 T4 85 124 116 88 12,3 127 10,1
p(mW) |/ / -T1 67 -32 -103 -41 -91 -29 -37 -19
dX (cm) |/ / 1.2 09 15 10 07 1.1 09 05 0.7
I // 32 40 32 33 44 36 39 53 46
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