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Rozwigzania sprzetowe i programowe
w sterowaniu robotami rehabilitacyjnymi Renus
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Streszczenie: W artykule opisano sposdb realizacji stero-
wania oraz rozwigzan software’owych wykorzystanych podczas
opracowywania dwdch robotéw Renus-1 i Renus-2, przezna-
czonych do wspomagania rehabilitacji ruchowej pacjentéw po
przebytych udarach mdézgu lub ze schorzeniami ortopedycz-
nymi. Sterowanie obu robotéw wykonano na bazie komer-
cyjnych elementéw firmy Mitsubishi Electric stosowanych
w automatyce przemystowej. Ich wykorzystanie umozliwito
zbudowanie w petni funkcjonalnych modeli obu robotéw w sto-
sunkowo krétkim czasie. W artykule przedstawiono strukture
uktadu sterowania i rozwigzania software’owe zastosowane
przy opracowaniu oprogramowania obu robotéw. Opisano
interfejs uzytkownika cztowiek—robot zaréwno dla pacjenta, jak
i operatora-fizjoterapeuty. Opis interfejsu zilustrowano obra-
zami okien dialogowych. Roboty Renus-1 i Renus-2 opra-
cowano i wykonano w Przemystowym Instytucie Automatyki
i Pomiaréw PIAP w Warszawie.

Stowa kluczowe: rehabilitacja neurologiczna, robot rehabili-
tacyjny, sterownik PLC, aplikacja komputera PC, baza danych,
sterowniki ODBC
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1. Wprowadzenie

Rozwéj robotéw rehabilitacyjnych jest warunkowany sytu-
acja demograficzna, poziomem zamoznosci spoleczenstwa,
upowszechnieniem nowych technik wsréd personelu medycz-
nego, efektywnym i prostym systemem komunikacji, a takze
ceng. Ze wzgledu na sytuacje demograficzng przysztosé robo-
tow rehabilitacyjnych jest jasna, poniewaz wraz z poste-
pem medycyny coraz wiecej ludzi dozywa sedziwego wieku.
Urzadzenia rehabilitacyjne moga uczynic¢ ich zycie w miare
komfortowym. Warunkiem skutecznoéci rehabilitacji jest
jej systematycznos¢ i odpowiednia intensywnos¢. Jednak
ze wzgledu na potencjalnie duza liczbe pacjentéw, do jej
realizacji konwencjonalnymi metodami potrzeba wielu fizjo-
terapeutow.

Medycyna i inzynieria stoja przed koniecznoscia budo-
wania robotéw rehabilitacyjnych. Trzeba pamietaé, ze
stycznosé z nimi maja zazwyczaj ludzie starsi z réznymi

100

ograniczeniami wynikajacymi z choréb i wieku, ktérzy
czesto nie mieli wezesniej kontaktu z tego typu urzadze-
niami. Szczegélnie trudna jest rehabilitacja os6b po przeby-
tych udarach mézgu, poniewaz polega ona na dtugotrwalym,
zmudnym ,programowaniu” moézgu — rehabilitowana jest
konczyna, ale pracuje sie¢ nad moézgiem. Dlatego robot
rehabilitacyjny powinien by¢ tak zbudowany, aby jego
obstuga i wykonywanie za jego pomoca ¢wiczen nie bylo
zbyt trudne, poniewaz dziala to zniechecajaco i na poten-
cjalnego pacjenta, i na operatora.

Robot rehabilitacyjny powinien gwarantowaé stworze-
nie okreslonych warunkéw dla operatora i dla pacjenta.
Fizjoterapeuta musi mie¢ mozliwo$¢ opracowania planu
¢wiczen, zaprogramowania robota, a nastepnie zainicjowania
i nadzorowania realizacji ¢wiczenia. U pacjenta natomiast
trzeba przezwyciezyé obawe przed kontaktem z urzadze-
niem mechanicznym i uswiadomié¢ mu, ze jest to proste
w uzyciu narzedzie. Ponadto urzadzenie to powinno umoz-
liwia¢ obiektywna ocene postepéw rehabilitacji.

Rehabilitacja neurologiczna sklada si¢ z dwoch faz:
pasywnej (biernej) i czynnej (aktywnej). Z rehabilitacja
pasywna mamy do czynienia, jesli konczyna pacjenta jest
zupelnie bezwladna. W takim przypadku robot wodzi
te konczyne po zadanej przez rehabilitanta trajektorii,
a zadaniem pacjenta jest maksymalne koncentrowanie sie
na wykonywanym ¢wiczeniu i ,,sita woli” przeciwstawienie
sie robotowi, wykonujac ruchy przeciwstawiajace sie. W tej
fazie éwiczen tworza sie pierwsze zalazki neuronéw, stano-
wiacych o mozliwodci wykonywania ruchéw. Rehabilitacja
aktywna jest nastepnym etapem rehabilitacji — to pacjent
ma odtwarzaé przedstawiong mu trajektorie ruchu, wodzac
w przestrzeni manipulatorem. Tutaj to robot stawia opoér,
a system ma zapewni¢ regulowanie sity oporu.

Celem projektu, prowadzonego w Przemystowym Insty-
tucie Automatyki i Pomiar6w PIAP, bylo m.in. sprawdzenie
czy na podstawie dostepnych na rynku $rodkéw (typowe
i dostepne w handlu elementy stosowane w automatyce
przemystowej) mozna zbudowaé robota rehabilitacyjnego.
W latach 2006-2010 oraz 2013-2014 opracowano, wyko-
nano i oprogramowano w PIAP dzialajace modele dwéch
robotéw rehabilitacyjnych: Renus-1 — dla koriczyn gérnych
(rys. 1) oraz Renus-2 — dla konczyn dolnych (rys. 2).
Umozliwiaja one definiowanie i zapamigtywanie réznych
trajektorii ruchu, a nastepnie realizacje obu rodzajow reha-
bilitacji: czynnej i biernej.



Rys. 1. Robot Renus-1 do rehabilitacji koriczyn gérnych
Fig. 1. Renus-1 robot prototype for upper limbs rehabilitation

2. Zasada dziatania robotow
rehabilitacyjnych Renus

Manipulatory robotéw Renus maja po trzy stopnie swo-
body, co pozwala na:
— przemieszczenie uchwytu reki w gére/w dot,
w lewo/w prawo, do/od siebie — robot Renus-1 (fot. 3),
— przemieszczenie uchwytu stopy od/do pacjenta, jej skre-
cenie oraz zmiang pochylenia — robot Renus-2 (fot. 4).
Kazda z trzech osi manipulatora kazdego z robotow
porusza osobny silnik synchroniczny z magnesami trwa-
lymi, sterowany za pomoca indywidualnego serwonapedu
wspoélpracujacego z jednostka centralng sterownika. Jako
urzadzenia wykonawcze zastosowano sprzet firmy Mitsubishi
Electric. W obu zestawieniach zastosowano te same: jednostki
centralne Q02HCPU i silniki synchroniczne HC-MFS43.
Schemat sterowania silnikami elektrycznymi w przypadku
obu robotéw rehabilitacyjnych przedstawia sie jak ponizej:

Robot Renus-1:

- modut MR-J2S-20B — silnik 1
- modut MR-J2S-10B — silnik 2
- modut MR-J2S-10B — silnik 3

Modut Q02HCPU - modut QD75M4

Robot Renus-2:

- moduf MR-J3-40B - silnik 1
->moduf MR-J3-20B - silnik 2
- moduf MR-J3-20B  — silnik 3

Modut Q02HCPU - modut QD75MH4

Jednostki centralne Q02HCPU oraz moduly MR-J2S-
-20B, MR-J2S-10B, MR-J3-40B, MR-J3-40B maja pamieci
RAM o zawartodci podtrzymywanej bateryjnie. Sa w niej
zapamigtane programy aplikacyjne (jednostki centralne)
oraz parametry serwonapedow i polozenia bazowe silnikéw
(moduty MR-J2S..., MR~J3...). Informacje te moga zostaé¢
utracone w przypadku awarii/rozladowania baterii.

Kazdy z silnikéw napedzajacych manipulator ma state
polozenie bazowe (kat obrotu walu silnika), wzgledem
ktoérego odbywa sie jego ruch. Przy pomocy serwonapedu
sterownik moze zadaé polozenie (kat obrotu), do ktérego
ma przemiesci¢ sie watl silnika, moze takze odczytaé aktu-

Rys. 2. Robot Renus-2 do rehabilitacji koriczyn dolnych
Fig. 2. Renus-1 robot prototype for lower limbs rehabilitation

Rys. 3. Cwiczenie koficzyny gérnej wykonywane za pomoca ro-
bota Renus-1
Fig. 3. Upper limb rehabilitation exercises by the Renus-1 robot

Rys. 4. Cwiczenie koriczyny dolnej wykonywane przy pomocy ro-
bota Renus-2

Fig. 4. Lower limb rehabilitation exercises by the Renus-2 robot
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Rys. 5. Wnetrze szafy sterowniczej robota Renus-2
Fig. 5. Inside of control cabinet of Renus-2 robot

alne potozenie watu wzgledem polozenia bazowego. Wat
silnika jest sprzezony z osia manipulatora robota za pomoca
dodatkowych przekladni ruchu. Potozenie uchwytu kon-
czyny manipulatora robota w przestrzeni jest wypadkowsa
polozenia waléw (katéw obrotu wzgledem pozycji bazo-
wych) wszystkich trzech silnikéw. Trajektorie ruchu okresla
zatem zbiér n polozeni [A , A,, A ] gdzie: A — okresla kat
skrecenia walu silnika napedzajacego o$ nr 1 w punkcie i,
A, — okresla kat skrecenia waltu silnika napedzajacego o$
nr 2 w punkcie i, A, — okresla kat skrecenia watu silnika
napedzajacego os nr 3 w punkcie i, gdzie i C <1, 2,..,n>.

Definiowanie trajektorii ruchu polega na recznym prze-
mieszczaniu uchwytu konczyny. W trakcie ruchu sterownik
robota w stalych odstepach czasu odczytuje z kazdego
serwonapedu polozenie watu silnika obslugiwanego przez
ten serwonaped, a nastepnie zapamietuje odczytane poto-
zenia w pamieci.

Odtwarzanie trajektorii ruchu polega na czynnosci
odwrotnej, tzn. wezytaniu do pamieci sterownika zdefinio-
wanej trajektorii, a nastepnie na doprowadzaniu wszystkich
trzech silnikéw do kolejnych zapamietanych polozeri. Roboty
rehabilitacyjne Renus nie odtwarzaja ruchu liniowego lub
kotowego, tak jak robot przemystowy, tylko przemieszczaja
manipulator ,,od potozenia do polozenia” watéow trzech sil-
nikéw synchronicznych.

Robotéw rehabilitacyjnych Renus nie wyposazono
w panele sterowania typowe dla robotéw przemystowych.
Role panelu moze petni¢ dowolny komputer PC z systemem
operacyjnym Windows i oprogramowaniem do sterowania
robotem. W takim rozwiazaniu nie sa potrzebne specjali-
zowane karty, jedynym warunkiem jest wolny port USB.

3. Oprogramowanie systemowe
i aplikacyjne sterownikéw
Mitsubishi Q02HCPU robotéw
Renus

Programy aplikacyjne sterownikéw PLC zazwyczaj sa two-
rzone za pomoca oprogramowania dostarczanego przez
producenta sterownika. Oprogramowanie to umozliwia two-
rzenie i edycje programu aplikacyjnego oraz pelna obstuge
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Rys. 6. Okno dialogowe aplikacji Communication Setup Utility
do definiowania kanatu transmisyjnego do/z sterownika
Mitsubishi

Fig. 6. Dialog box of Communication Setup Utility application for
define the transmission channel to/from the Mitsubishi
controller

Aplikacja Renus.exe komputera PC
do obstugi robotéw Renus

T

Elementy aplikacji MX Components
zainstalowane na komputerze PC

N

Kanat transmisyjny (USB)
komputer PC — jednostka centralna sterownika

1

Oprogramowanie systemowe sterownika Mitsubishi

1

Program uzytkowy sterownika Mitsubishi
sterujacy robotem Renus

Rys. 7. Schemat wymiany informacji migdzy aplikacjami sterow-
nika robota Renus i komputera PC

Fig. 7. Diagramm of information exchange between the applica-
tions of Renus robot controller and PC computer

samego sterownika. Funkcje obstugi umozliwiaja m.in. tado-
wanie programu aplikacyjnego do pamieci sterownika, jego
uruchamianie, zatrzymywanie i debugging, podglad stanu
wejs¢, sterowanie wyjéciami, podglad i zmiane zawartosci
rejestréw pamieci, ustawianie zmiennych systemowych (np.
daty i zegara sterownika), etc. Czynnosci te, w zaleznosci
od wyposazenia sterownika, sa wykonywane za posrednic-
twem standardowego interfejsu komunikacyjnego (RS-232,
Ethernet, USB). Funkcje obstugi realizuje oprogramowanie
systemowe sterownika i aplikacja do tworzenia programu
PLC. W przypadku sterownikéw Mitsubishi taka aplikacja
jest GX Developer, producent udostepnia tez oprogramo-
wanie MX Components, umozliwiajace odwolywanie sie
do funkcji systemowych sterownika z poziomu dowolnego
programu komputera.

Wspélpraca aplikacji do obstugi robota Renus i oprogra-
mowania systemowego sterownika Mitsubiushi odbywa sie
wybranym kanalem transmisyjnym, ktéry moze wykorzysty-
waé jeden z dostepnych w jednostce centralnej Q02HCPU



Oznaczenie rejestru Opis
D100 Typ zastosowanego manipulatora: 1 — manipulator Renus-1, 2 — manipulator Renus-2
D101 Aktualne potozenia A,, A, A, (katy skrecenia) watu silnika napedzajgcego os: nr 1, 2, 3 wzgledem jego
D102 pozycji bazowej. Wartosc ta nie jest podawana w jednostkach fizycznych (stopniach, radianach), tylko
D103 w inkrementach.
D104 Aktualna wartos¢ sity F, , F,,, F,, wywieranej na operatora przez manipulator lub na manipulator przez
D105 operatora przy obrocie osig odpowiednio nr 1, 2 i 3. Wartos¢ ta nie jest podawana w jednostkach
D106 fizycznych (niutonach), tylko w inkrementach.
D107
D108 Numer btedu przy prébie obrotu osig odpowiednio nr 1, 21 3.
D109
D110 Numer realizowanego punktu trajektorii (wartosé liczona od 1)
D111 Liczba punktéw trajektorii
D112 Rejestr flag bitowych i flag bteddw.
D113 Rejestry potwierdzenia komendy.
D114 Aplikacja komputera PC kod komendy do wykonania i jej potencjalne parametry wpisuje do trzech
D115 rejestrow D120, D121 i D122. Aplikacja sterownika robota potwierdza przyjecie komendy do wykonania
przez przepisanie zawartosci D120 - D113, D121 - D114, D122 - D114.
D116-D119 Nieuzywane, do przysztego wykorzystania.

interfejsow: RS-232 lub USB. Obsluge transmisji wykonuja
zadeklarowane w projekcie aplikacji kontrolki Active-X insta-
lowane wraz z aplikacja MX Components. Aby taka wspot-
praca byla mozliwa, nalezy uprzednio za pomoca programu
Communication Setup Utility zdefiniowaé kanal transmisyjny.
Okno dialogowe tej aplikacji, bedacej czescia oprogramowania
MX Components, pokazano na rys. 6:

Definiowanie kanalu polega na przyporzadkowaniu mu
numeru, okresleniu rodzaju interfejsu oraz potencjalnych
parametréw transmisji. Do tak zdefiniowanego kanalu apli-
kacja komputera PC odwoluje si¢ podajac numer kanalu
jako parametr odpowiednich podprograméw bibliotecz-
nych. Zaleta wspélpracy komputer—sterownik Mitsubishi
jest to, ze aplikacje komputera mozna uruchamiaé¢ korzy-
stajac z innego typu sterownika niz docelowy, poniewaz
oprogramowanie systemowe kazdego sterownika Mitsubi-
shi zapewnia ten sam zbiér funkcji obstugi. Chcac zmieni¢
rodzaj interfejsu, np. z USB na RS-232, wystarczy tylko
za pomoca programu Communication Setup Utility zmie-
ni¢ deklaracje interfejsu przyporzadkowanego do kanalu
o danym numerze. Aplikacja komputera do obstugi robo-
téw Renus korzysta z kanalu o numerze 1 i interfejsu USB.

Dzialajac wedlug schematu (rys. 7) aplikacja kom-
putera i aplikacja sterownika robota Renus maja dostep
do wspoélnego obszaru pamieci sterownika podzielonego
na kilkaset rejestréw, do/z ktérych obie aplikacje moga
wpisywaé i odczytywaé informacje. Z poziomu aplikacji
komputera mozna odczytywaé lub ustawiaé parametry
systemowe sterownika i uruchamiaé¢ lub zatrzymaé wyko-
nywanie programu uzytkowego. Funkcje te sa przydatne
podczas testowania kanalu transmisyjnego miedzy kom-
puterem a ukladem sterowania robota Renus.

3.1. Rejestry stanu robota Renus

W pamieci sterownika Mitsubishi Q02HCPU zarezerwo-
wano kilkadziesiat rejestrow, tzw. rejestréow stanu, do kto-
rych program PLC sterujacy robotem Renus na biezaco
wpisuje rézne informacje m.in. o aktualnym polozeniu A,
A,, A, wzgledem polozen bazowych watéw trzech silnikow
poruszajacych osiami robota, o wartodciach sit F, , F,,,
F,, wywieranych na operatora przez manipulator lub na
manipulator przez operatora, informacje o bledach, typie
sterownika, etc. Wszystkie te rejestry moga by¢ odczyty-
wane w czasie rzeczywistym przez aplikacje komputera
PC, a niektére z nich — jak liczba punktéw trajektorii —
takze zapisywane. Pelng liste tych rejestrow wraz z opisem
przedstawiono w tabeli powyzej:

3.2. Rejestry komend robota Renus

Uruchomienie wykonania funkcji robota Renus jest inicjo-
wane z poziomu aplikacji komputera obslugujacej robota.
Wystanie komendy do robota polega na wstawieniu przez te
aplikacje kodu komendy wraz z jej potencjalnymi parame-
trami do odpowiedniego rejestru (rejestréw) w przestrzeni
adresowej sterownika PLC. Rejestry komend zajmuja obszar
od D120 do D122 w tej przestrzeni:

Oznaczenie rejestru Opis

D120 kod komendy

D121, D122 potencjalne parametry komendy

Aktualnie roboty rehabilitacyjne Renus realizuja wykona-
nie nastepujacych komend:
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Kod komendy
(rejestr D120)

Opis komendy i parametry (rejestry D121, D122)

00 Zerowanie komend robota.
Brak parametréw komendy.

Nauka robota (definiowanie trajektorii):
[D121-D122] <> [00-00]: [trajektoria prosta]

[D121-D122] < [00-01]: [trajektoria prosta]

nego do zapisu trajektorii.

[D121-D122] < [01-00]: [trajektoria odwrdcona]
— wariant nauki dostepny tylko dla robota Renus-2 (koriczyna dolna). Operator definiuje catg trajektorie realizowang
podczas rehabilitacji, od punktu poczatkowego do punktu koricowego. Po zakoriczeniu nauki, zapamietane poto-
zenia watu silnika powodujacego skrecanie stopy pacjenta sg ,odwracane” wzgledem jego potozenia bazowego,
skrecenie w lewg strone bedzie teraz skreceniem w prawg strone i vice-versa. Operator ma do dyspozyciji catg
pojemnos¢ bufora przeznaczonego do zapisu trajektorii.

— operator definiuje cala trajektorie realizowang podczas rehabilitacji, od punktu poczatkowego do punktu koricowego
i w tej postaci jest ona zapisywana w pamieci sterownika — operator ma do dyspozycji caty bufor do zapisu trajektorii.

— wariant nauki dostepny tylko dla robota Renus-2 (koriczyna dolna). Operator definiuje tylko potowe trajektorii

ruchu realizowanej podczas rehabilitacji. Druga potowa trajektorii jest automatycznie generowana i zapamiety-
o1 wana przez program sterownika robota jako ruch odbywajacy sie wzdtuz linii zdefiniowanej przez operatora, ale
realizowany w odwrotnej kolejnosci punktéw. Operator ma do dyspozycji potowe pojemnosci bufora przeznaczo-

02-05 Kody komend nauki robota (definiowania trajektorii) zarezerwowane do przysztego wykorzystania.

06
Brak parametréw komendy.

Wykonywanie rehabilitacji biernej, polegajacej na odtwarzaniu przez manipulator robota zadanej trajektorii ruchu.

Wykonywanie rehabilitacji aktywnej, polegajacej na probie odtwarzania przez pacjenta zadanej trajektorii ruchu. Brak

07 parametréw komendy.
08 Przepisanie trajektorii z komputera PC do sterownika PLC robota Renus. Brak parametréw komendy.
09-10 Kody komend zarezerwowane do przysztego wykorzystania.
[D121-D122] < [Predkosc-Sita]
1 Ustawienie predkosci i sity realizowanej przez manipulator.

Oba parametry, podawane w procentach od 0 %, do 100 %, odlegtos$ci miedzy minimalng a maksymalng warto$cig
(0 % oznacza predkos¢ minimalng, 100 % oznacza predkos¢ maksymalna, analogicznie dla sity).

3.3. Rejestry trajektorii robota

Trajektoria robota rehabilitacyjnego moze by¢ za pomoca
aplikacji odczytywana ze sterownika robota (funkcja ucze-
nia), jak tez przesylana do sterownika (realizacja reha-
blitacji aktywnej i biernej). Definicja kazdego punktu
trajektorii zawiera informacj¢ o potozeniach A, A, i A,
wzgledem polozen bazowych waléw silnikéw poruszaja-
cych osie robota oraz informacje o wartosciach sit F, |, F,,
i F,, wywieranych na operatora przez manipulator lub na
manipulator przez operatora przy poruszaniu osiami sil-
nikéw. Wartosci polozen i sit nie sa podawane w jednost-
kach fizycznych, tylko inkrementach. Program aplikacyjny
sterownika Mitsubishi Q02HCPU robota zapewnia mozli-
wo$¢ definiowania trajektorii zlozonej maksymalnie z 600
punktéw. Informacje o poszczegdlnych punktach trajek-
torii sa przechowywane w pamieci sterownika w nastepu-
jacych rejestrach:
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Potozenia A, A,, A, wat6w silnikéw robota

Numer Potozenie Potozenie Potozenie
punktu A, A, A,
1 D1000 D1001 D1002
2 D1003 D1004 D1005
599 D2794 D2795 D2796
600 D2797 D2798 D2799




Wartosci sit F,,, F,, i F,,
Numer . . .
punktu SitaF,, SitaF,, SitaF,,
1 D2800 D2801 D2802
2 D2803 D2804 D2805
599 D3594 D3595 D3596
600 D3597 D3598 D3599

Definicja trajektorii obejmuje takze informacje o licz-
bie punktow trajektorii pamietana w rejestrze D111 ste-
rownika.

4. Oprogramowanie sterujace
robotami rehabilitacyjnymi Renus

Roboty rehabilitacyjne Renus nie s urzadzeniami w pelni

autonomicznymi, poniewaz do ich funkcjonowania nie-

zbedny jest komputer z systemem operacyjnym Win-
dows i odpowiednim oprogramowaniem. Oprécz pakietu

MX Components firmy Mitsubishi Electric w sklad nie-

zbednego oprogramowania wchodza:

— aplikacja Renus.exe wykorzystujaca pakiet MX Com-
ponents, ktéra bezposrednio steruje danym robotem,
zarzadza bazami danych zwiazanymi z wykonywaniem
zadan rehabilitacji i pelni role panelu operatorskiego,

— tekstowy plik konfiguracyjny Renus.ini, w ktérym sa
zawarte informacje modyfikujace dzialanie aplikacji
Renus.exe,

— baza danych pacjentéw zapisana w pliku RenusBa-
zaDanychPacjentow.mdb, do przechowywania infor-
macji o pacjentach rehabilitowanych za pomoca
robotéw Renus,

— baza danych trajektorii zapisana w pliku RenusBaza-
DanychTrajektorii.mdb — do przechowywania informacji
o zdefiniowanych trajektoriach robotéw Renus.

4.1. Aplikacja komputera do obstugi robotow
Renus

Aplikacja Renus.exe zostala utworzona w jezyku C++
i uruchomiona w $rodowisku Visual Studio .NET 2003.
Nie wymaga ona procesu instalacji, wystarczy tylko ja
skopiowa¢ do pamieci masowej komputera. Dodatkowo do
jej uruchomiona wymagana jest obecnosé dwoéch bibliotek
mfc71.dll i msver71.dll dostepnych w Srodowisku Visual
Studio .NET. Konieczne jest takze zainstalowanie aplika-
¢ji MX Components.

Gléwne okno dialogowe aplikacji Renus.exe (rys. 8)
sklada si¢ z dwunastu okienek informacyjnych i dziewieciu
przyciskéw funkcyjnych. Najwazniejsze z nich to:

— Okno komunikatéw aplikacji — tu sa wyswietlane
komunikaty dla operatora robota rehabilitacyjnego,

— Podstawowe informacje o pacjencie — informacje
odczytane z rekordu bazy danych pacjentow,

— Podstawowe informacje o trajektorii robota — nie-
ktére informacje odczytane z rekordu bazy danych tra-
jektorii,

— Podglad stanu aplikacji — informacja o charakterze
serwisowym — wskazanie zegara komputera oraz opis
i numer etapu czynnosci wykonywanej przez aplikacje.

— Rehabilitacja aktywna — uruchamia czynnosci zwia-
zane z obstuga rehabilitacji aktywnej,

— Rehabilitacja bierna — uruchamia czynnosci zwiazane
z obstuga rehabilitacji biernej,

— Zmiana predkosci i sity robota — uruchamia czynnosci
zwiazane z obsluga zmiany nastaw sily (rehabilitacja
aktywna), z jaka manipulator oddzialywuje na pacjenta
i predkosci (rehabilitacja bierna), z jaka manipulator
realizuje trajektorie ruchu,

— Zmiana tolerancji — uruchamia czynnoéci zwiazane ze
zmianami nastaw tolerancji doprowadzenia kazdego z sil-
nikéw do kolejnych polozen wyznaczajacych trajektorie
realizowana podczas rehabilitacji aktywnej,

— Obsluga bazy danych pacjentéw/Wybér pacjenta
do ¢éwiczen — uruchamia czynnosci zwigzane z obstuga
bazy danych pacjentow, pozwala na wybor pacjenta,
ktéry bedzie wykonywal ¢wiczenie rehabilitacyjne z uzy-
ciem robota Renus,

— Obsluga bazy danych trajektorii/Wybér trajektorii
do realizacji — uruchamia czynnosci zwiazane z obstuga
bazy danych trajektorii, w tym funkcje nauki robota,
czyli definiowanie trajektorii, pozwala takze na wskaza-
nie trajektorii, ktéra bedzie realizowana podczas wyko-
nywania rehabilitacji aktywnej i biernej,

— Przycisk funkcyjny — przycisk uniwersalny, ktorego
znaczenie zalezy od czynnosci aktualnie wykonywanej
przez aplikacje (zmienia sie opis funkeji wy$wietlanej na
przycisku); zwykle stuzy do potwierdzania przez opera-
tora komunikatéow o bledach,

— Obsluga serwisowa — uruchamia czynnosci zwia-
zane z obsluga serwisowa jednostki centralnej sterow-
nika robota,

— Zakonczenie aplikacji — koiniczy wykonywanie aplika-
cji Renus.exe.

4.2. Plik konfiguracyjny aplikacji do obstugi
robotéw Renus

Roboty rehabilitacyjne Renus to jeszcze nie urzadzenia
komercyjne i nadal sa poddawane r6znym modyfikacjom.
Aby uproéci¢ sposéb parametryzacji niektérych zmien-
nych majacych wplyw na dziatanie aplikacji Renus.exe,
wprowadzono dodatkowy, tekstowy plik konfiguracyjny
Renus.ini pamietany w tym samym folderze co aplikacja.
Kazdy wiersz tego pliku jest oddzielnie analizowany przez
aplikacje. Jedli nie zawiera znaku réwnosci ,,=" to jest
przez nia traktowany jako komentarz. Jesli jednak aplika-
cja wykryje w wierszu znak réwnosci to wszystkie znaki od
poczatku wiersza do pierwszego znaku ,,=" sa traktowane
jako nazwa zmiennej, a wszystkie znaki na prawo od tego
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Rys. 8. Gtéwne okno dialogowe aplikacji Renus.exe
Fig. 8. The main dialog box of Renus.exe application

znaku — jako warto$¢ zmiennej. Jedli dana zmienna nie
wystapi w pliku konfiguracyjnym to aplikacja przyjmuje
jej warto$¢ domyslna. Przy ustalaniu nazw zmiennych pliku
konfiguracyjnego przyjeto zasade, ze nazwy te odpowiadaja
nazwom zmiennych globalnych zdefiniowanych w plikach
zrédtowych aplikacji Renus.exe.

Zmienne pliku konfiguracyjnego pozwalaja ustala¢ m.in.:

— wartosci niektérych stalych czasowych stosowanych
w aplikacji, w tym czasy wyswietlania komunikatow
informacyjnych aplikacji,

— konfiguracje sprzetowa dla aplikacji Renus.exe: w tym
typ jednostki centralnej sterownika Mitsubishi, i numer
kanatu transmisyjnego do obstugi transmisji komputer
PC-sterownik,

— polozenia i dtugosci pdél pamieci sterownika, gdzie prze-
chowywane sa informacje o stanie robota i wspélrzedne
punktéw okreslajacych trajektorie,

— informacje zwigzane z konfigurowaniem dostepu aplikacji
Renus.exe do bazy danych pacjentéw i bazy danych tra-
jektorii,

— informacje o polozeniu plikéw tekstowych z defini-
cjami trajektorii,

— maksymalne dopuszczalne wartosci polozen i wartosci sit
wywieranych na osie silnikéw robotéw rehabilitacyjnych.
Ostatnia grupa zmiennych ma szczegdlne znaczenie. Kazda

z trzech osi manipulatora robota (Renus-1, Renus-2) poru-

sza osobny silnik synchroniczny, sterowany indywidualnym

serwonapedem. Serwonaped umozliwia takze odczyt aktualnej
pozycji walu silnika (kata obrotu) mierzonej wzgledem jego
pozycji bazowej. Odczyt taki mozna wykonywaé podczas
ruchu zadanego przez sterownik oraz podczas obrotu recz-
nie wymuszonego przez operatora. Teoretyczny zakres ruchu
silnika poza robotem jest znacznie wiekszy niz roboczy zakres
ruchu tego samego silnika zamontowanego w robocie, ponie-
waz w tym drugim przypadku jest on ograniczony mecha-
niczng konstrukcja samego manipulatora. Mozliwe jest takze
przeprogramowanie bazowej pozycji kazdego silnika, przez co
realizacja trajektorii zdefiniowanej przy innej pozycji bazowej
moze powodowaé kolizje z ograniczeniami mechanicznymi.
Aby unikna¢ probleméw, aplikacja Renus.exe umozliwia
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parametryzowanie dopuszczalnych zakreséw ruchu kazdej
osi i sit wymuszacych taki ruch lub sil, z jakimi robot prze-
ciwstawia sie¢ recznemu wymuszeniu obrotu. Parametryza-
cja ta jest indywidualnie wykonywana dla robota Renus-1
i Renus-2, a ustalone przy jej pomocy wartosci zmiennych
shuza do weryfikacji trajektorii ruchu oraz pozwalaja odpo-
wiednio skalowaé wykresy zmian polozen i sit w funkeji czasu
wys$wietlane w réznych oknach dialogowych aplikacji.

4.3. Bazy danych wykorzystywane podczas
pracy z robotami Renus
Aplikacja Renus.exe wspolpracuje z dwiema bazami danych:
baza danych pacjentéw oraz baza danych trajektorii. W obu
przypadkach funkcje obstugi tych baz sa realizowane za
pomoca sterownikéw ODBC (ang. Open Data Base Con-
nectivity), ktére sa integralna czescia systemu operacyj-
nego Windows. Pozwalaja one na wykonywanie operacji na
zawarto$ci bazy bez wzgledu na jej format (Access, Excel,
dBase, Paradox, etc.) pod warunkiem zachowania nazw
tabel oraz nazw i charakteru pél zawartych w poszczegdl-
nych tabelach. Ze wzgledu na potencjalnie najlatwiejsza
dostepnosé obie bazy danych utworzono w formacie Access
2000 i zapisano w plikach:
— RenusBazaDanychPacjentow.mdb
— RenusBazaDanychTrajektorii.mdb

Miejsce posadowienia kazdej z baz moze by¢ dowolne,
poniewaz jest ono okreslane podczas konfigurowania zrédet
danych ODBC przy pomocy narzedzi dostepnych w systemie
Windows. Bazy mozna zatem osadzi¢ na innym kompute-
rze niz ten bezposrednio obstugujacy robota rehabilitacyj-
nego, o ile beda sie one znajdowaé na udostepnionym dysku
sieciowym. Komputer przeznaczony do obstugi robota Renus
nie musi mieé¢ zainstalowanego programu Access, poniewaz
aplikacja Renus.exe zapewnia podstawowe funkcje zwiazane
z obstuga obu tych baz:

— wprowadzanie nowego rekordu do bazy,

— modyfikacja zawartosci rekordu uprzednio wprowadzo-
nego do bazy,

— usuwanie rekordu z bazy danych,

— przegladanie zawartosci bazy danych.

Aplikacja nie pozwala jednak na tworzenie kwerend, rapor-
tow ani wydrukow zwiazanych z wybrana baza. Do tego celu
trzeba wykorzystaé¢ program Access.

Obie bazy zawieraja taki sam zbiér trzech p6l wypelnia-
nych automatycznie przez aplikacje Renus.exe podczas defi-
niowania nowego rekordu lub modyfikacji rekordu uprzednio
wprowadzonego do bazy. Polami tymi sa:

Wewnetrzny numer identyfikacyjny: Informacja
zawarta w tym polu fizycznie odpowiada liczbie sekund,
jakie uplynely od dnia 1970-01-01 od godz 0:00 (wartosé te
oblicza jedna z dostepnych w Visual Studio .NET procedur
bibliotecznych). Pole to zostalo wskazane jako tzw. klucz
podstawowy bazy danych, poniewaz jako klucz podstawowy
powinno sie zawsze wskazywaé takie pole, w ktérym infor-
macja zawarta w poszczegolnych rekordach jest unikatowa.

Data wprowadzenia do bazy danych: Zawartosé
tego pola pozwala ustali¢ dokladna date (rok, miesiac,
dzien, godzina, minuta, sekunda) wprowadzenia do bazy
danego rekordu.



| 1240830443 —| ["" pons0a0 0y | [ 200edot 15 enak) 121131

ey —
Dats uradzenia (yyyy-mm-ady. 195601

Data sozpocspcia iahaback. | 20088511

[ orabns 18 st rzneeas | [

It informacis oscbows:

- C[rﬂm? |-mv—
L ﬂ-“ B‘m

Data rozpoczpcis iehabliscl. | 008811

Passt TIMNTRN
Tubatom 1. 22BTAD-40F
Twbafon 2:

Rys. 9. Okno dialogowe obstugi bazy danych pacjentéw w trybie
przegladania bazy

Fig. 9. Dialog box of patients database maintenance in the re-
view mode

Data ostatniej modyfikacji: Zawartos¢ tego pola
pozwala ustali¢ doktadna date (rok, miesiac, dzien, godzina,

minuta, sekunda) ostatniej modyfikacji danego rekordu.

4.3.1. Baza danych pacjentéw
Baze danych pacjentéw mozna stosowaé do gromadzenia
informacji o osobach rehabilitowanych za pomoca robotéw
Renus lub na jej podstawie utworzy¢ inng baze w forma-
cie wygodnym dla osrodka korzystajacego z tych robotéw.
W obecnej wersji oprogramowania baza ta ma charakter
przykladowy i nie jest powiazana z czynnosciami wykonywa-
nymi przy pomocy robotéw Renus. Zawiera ona pojedyncza
tabele RenusTabelaDanychPacjentow, w ktoérej przecho-
wywane sg informacje o pacjencie — imie, nazwisko, date
urodzenia, pleé, pesel, adres zamieszkania, wyksztalcenie,
telefony kontaktowe, inne informacje osobowe, daty: zdia-
gnozowania schorzenia i rozpoczecia rehabilitacji, opis scho-
rzenia.

Obstuge bazy danych pacjentéw mozna wykonywac
w dwoch trybach pracy:

— w trybie przegladania zawartosci bazy (rys. 9), gdzie
mozliwe jest usuwanie rekordéw (usuwanie pacjenta
z bazy),

— w trybie wprowadzania i edycji rekordu (rys. 10), a wiec
wprowadzania do bazy nowego pacjenta lub modyfikacji
informacji o pacjencie juz wspisanym do bazy.

W zaleznosci od wybranego trybu pracy czed¢ przyci-
skow funkcyjnych okienka dialogowego pozostaje aktywna
(czarna czcionka komentarzy) lub zablokowana (ciemnoszara
czcionka komentarzy). Przejscie z trybu przegladania do
trybu edycji nastepuje po wybraniu przycisku ,,Wprowadza-
nie nowego pacjenta” lub , Edycja informacji o pacjencie”,
przejécie w odwrotnym kierunku — po wybraniu przycisku
»Zapis zmian do bazy” lub ,,Anuluj zapis zmian do bazy”.

4.3.2. Baza danych trajektorii
Aby bylo mozliwe wykorzystanie robota Renus do prowa-
dzenia ¢wiczen rehabilitacyjnych oprogramowanie musi
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Rys. 10. Okno dialogowe obstugi bazy danych pacjentéw w try-
bie wprowadzania lub modyfikacji rekordu

Fig. 10. Dialog box of patients database maintenance in the in-
put mode or modify the records

zapewni¢ przechowywanie informacji o trajektorii ruchu
manipulatora. Zrealizowano to w nastepujacy sposéb:
W pliku konfiguracyjnym Renus.ini aplikacji zdefiniowano
zmienna o nazwie: FolderDefinicjeTrajektorii

Jej warto$¢é okresla miejsce (urzadzenie i katalog),
w ktérym przechowywane sg pliki tekstowe z definicjami
trajektorii. Kazdy taki plik zawiera informacje o pojedynczej
trajektorii. Trajektoria robota Renus sktada si¢ z kilkudzie-
sieciu punktéow, miedzy ktérymi realizowany jest ruch mani-
pulatora. Z powodu ograniczen programowych trajektoria
moze zawiera¢ nie mniej niz 4 i nie wiecej niz 600 punktéw.
Kazdy punkt trajektorii okresla szeé¢ liczb, z ktorych pierw-
sze trzy to potozenia osi A, A, i A, silnikéw manipulatora
wzgledem ich polozen bazowych, a nastepne trzy to wartosci
sit F , F,

A1
lub sﬂmkl beda wywiera¢ na operatora w trakcie realizacji

, 1 F,, jakie operator ma wywiera¢ na osie silnikow

ruchu do danego punktu trajektorii.

Aplikacja Renus.exe korzysta z bazy danych trajektorii
zawierajacej nastepujace informacje: nazwe trajektorii, date
wprowadzenia trajektorii do bazy danych i date wykonania
jej ostatniej modyfikacji, liczbe punktéw z ktérych sklada
sie dana trajektoria, typ robota rehabilitacyjnego, na ktérym
mozna realizowaé¢ dang trajektorig, nazwe pliku z defini-
cja trajektorii.

Takie ,,dwustopniowe” przechowywanie informacji o trajek-
toriach (baza danych + pliki tekstowe) jest spowodowane
ograniczeniami samej bazy. W skrajnym przypadku trajekto-
ria moze sktadac si¢ z 600 punktéw, a zatem do jej opisania
potrzeba 6 - 600 = 3600 liczb. Pojedyncza tabela bazy danych
w formacie Access moze zawiera¢ ok. 250 p6l (kolumn),
zatem do zapamietania calej trajektorii, zlozonej z 600 punk-
t6éw, trzeba byloby zdefiniowaé baze zawierajaca co najmniej
15 tabel. Obstuga takiej bazy z poziomu aplikacji Renus.exe
bylaby mozliwa, ale bardzo nieefektywna. Baza danych trajek-
torii zawiera pojedyncza tabele RenusTabelaDanychTrajektorii
z oSmioma polami, z ktérych tylko dwa wypelnia operator
robota, a pozostale pie¢ automatycznie uzupelnia aplikacja
Renus.exe. Pola wypelniane przez operatora to:
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Nazwa trajektorii — pole przeznaczone do przechowy-
wania nazwy trajektorii, m.in. na jej podstawie aplikacja
Renus.exe automatycznie generuje nazwe pliku tekstowego
ze wspolrzednymi punktéw trajektorii.

Opis trajektorii — pole przeznaczone do przechowywania
krétkiego opisu trajektorii.

Wartosci kolejnych dwoéch pdl aplikacja Renus.exe
uzupelnia na podstawie odczytéw ze sterownika Mitsubishi
QO02HCPU po zakoriczeniu nauki robota:

Typ robota rehabilitacyjnego: pole zawierajace
informacje o typie robota rehabilitacyjnego. Typ odczytany
z rejestru D100 sterownika. Warto$¢ wpisana do tego pola
stuzy do p6zniejszej weryfikacji robota, na ktérym ma byé
zealizowana trajektoria. Ma to zapobiec probie realizacji
trajektorii na robocie innego typu niz ten, na ktérym zdefi-
niowano trajektorie.

Liczba punktow trajektorii: pole, ktérego zawartosé
okresla liczbe punktéw trajektorii. Wartosé te aplikacja odczy-
tuje z rejestru D111 sterownika i stuzy ona do pdzniejszej
weryfikacji informacji zawartej w pliku z definicja trajekto-
rii (liczba wierszy w pliku musi si¢ zgadzaé z liczba punk-
téw trajektorii).

Ostatnie pole bazy wypelniane przez aplikacje Renus.exe
zawiera nazwe pliku tekstowego ze wspolrzednymi kolejnych
punktéw trajektorii:

Nazwa pliku z punktami trajektorii pole, w ktérym
pamietana jest nazwa pliku tekstowego z definicjg trajektorii.
Nazwe folderu z tym plikiem okresla wartosé przypisana do
zmiennej ,,FolderDefinicjeTrajektorii” w pliku konfiguracyj-
nym aplikacji. Nazwe pliku z definicja trajektorii aplikacja
generuje na podstawie daty wprowadzenia trajektorii do
bazy danych oraz zawartosci pola ,,Nazwa trajektorii”. Jest
to wykonywane w nastepujacy sposob:

Pierwsze 21 znakéw skladajacych sie na nazwe pliku
stanowi ciag znakowy uporzadkowany wedlug nastepuja-
cego schematu:

yyyy-mm-dd__hh-mi-ss
gdzie:
Yyyyy — to cztery cyfry dziesietne okreslajace rok,
mm — to dwie cyfry dziesigtne okreslajace miesigce,
dd — to dwie cyfry dziesietne okreslajace dzien,
hh — to dwie cyfry dziesietne okreslajace godzine,
mi — to dwie cyfry dziesigtne okrelajace minute,
ss — to dwie cyfry dziesietne okreslajace sekunde

Ciag ten okresla date wprowadzenia trajektorii do bazy
danych i jest zakoniczony dwoma znakami ,,__” (ang. under-
score). Kolejne znaki skladajace sie na nazwe pliku sa dopi-
sywane do tej nazwy na podstawie zawartosci pola bazy
,Nazwa trajektorii”, przy czym wszystkie znaki \:/*?<>|,
ktére nie moga wystepowaé w nazwie pliku sa zastepowane
znakami znakami ,,_ 7. Rozszerzenie nazwy pliku z definicja
trajektorii jest stale i ma posta¢ .TRA.

4.3.3. Plik tekstowy do zapisu definicji trajektorii

Definicja trajektorii jest zapisywana w pliku tekstowym.
Kazdy wiersz pliku zawiera informacje o jednym punkcie
trajektorii i sklada sie¢ z sze$ciu grup cyfr hexadecymal-
nych, po cztery cyfry w grupie tworzac 24-znakowy ciag.
Kolejne grupy cyfr zawieraja informacje o polozeniach A,
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A, i A, wzgledem pozycji bazowych osi silnikéw manipu-
latora i wartosciach sit F, , F,, i F,, wywieranych przez
operatora na osie silnikow lub na operatora przez osie sil-
nikéw podczas realizacji ruchu do danego punktu. Liczba
wierszy w pliku odpowiada liczbie punktéw trajektorii
zapisanych w polu ,Liczba punktow trajektorii” bazy
danych (jest to jedno z kryterium weryfikacji poprawnosci
danych). Przyktad zapisu definiujacego 5-punktowa trajek-
torie ruchu ma postaé:

000011621004000000000000

0083101EO0FF60083001E00F6

020A0D300E91000A00300091

04230A190BA40023001900A4

06410B650B00004100650000

Aplikacja odczytuje trajektorie robota z rejestréw
D1000—D2799 (wartosci polozeri) i D2800—D3599 (warto-
$ci sil) sterownika Mitsubishi QO2HCPU po zakoriczeniu
nauki robota.

4.3.4. Obstuga bazy danych trajektorii z poziomu

aplikacji Renus.exe

W zakresie obstugi bazy danych trajektorii (rys. 11 i 12)

aplikacja umozliwia przegladanie informacji zawartych

w bazie danych trajektorii wraz z graficzna prezentacja

calej trajektorii w postaci szeéciu wykreséw polozen A,

A, i A jorazsit F,, F,, i F,, w funkcji czasu, wprowadza-

nie do bazy nowej trajektorii, edycja lub usunienie z bazy

trajektorii uprzednio zdefiniowanej oraz wybér trajekto-
rii do realizacji podczas rehabilitacji czynnej lub bierne;j.

Obstuge bazy danych trajektorii mozna realizowaé na
dwa sposoby:

— w trybie przegladania zawartosci bazy (rys. 11), gdzie
mozna tez usuwaé rekordy opisujace trajektorie,

— w trybie wprowadzania i edycji rekordu (rys. 12) opisu-
jacego trajektorie. W tym trybie obstugi mozna wykonaé
takze funkcje ,,nauki robota”.

W zaleznodci od wybranego trybu pracy czes¢ przyci-
skow funkcyjnych okienka dialogowego pozostaje aktywna
(czarna czcionka komentarzy) lub zablokowana (ciemnoszara
czcionka komentarzy). Przejscie z trybu przegladania do trybu
edycji nastepuje po wybraniu przycisku ,,Definiowanie nowej
trajektorii” lub , Edycja trajektori”, przejscie w odwrotnym
kierunku — po wybraniu przycisku ,,Zapis zmian do bazy”
lub ,,Anuluj zapis zmian do bazy”.

W trybie przegladania zawartosci bazy informacja zawarta
w kazdym odczytanym rekordzie jest dodatkowo weryfiko-
wana. Sprawdzany jest typ robota, obecnosé pliku tekstowego
z zapisem trajektorii i jego format. Aplikacja poréwnuje takze
liczbe wierszy w pliku z informacja znajdujaca si¢ w polu
»Liczba punktow trajektorii” rekordu bazy, a nastepnie
weryfikuje, czy wspolrzedne wszystkich punktéw trajek-
tori A, A, i A, oraz wartodci sit F,
w dopuszczalnych przedziatach okreslonych przez wartosci

F,, i F,, mieszcza si¢

przypisane do odpowiednich zmiennych w pliku konfigu-
racyjnym aplikacji. Pierwszy wykryty blad dyskwalifikuje
trajektorie, powodujac wys$wietlenie stosownego komunikatu
i przerwanie dalszej weryfikacji. W trybie przegladania bazy
wazna role pelnia dwa najnizsze przyciski okna dialogowego
opisane komentarzami WYJSCIE. Oprécz funkcji zwiazanej
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Rys. 11. Okno dialogowe obstugi bazy danych trajektorii w try-
bie przegladania bazy

Fig. 11. Dialog box of trajectory database maintenance in the
review mode

z zamknieciem okna dialogowego powoduja one potwierdzenie
lub anulowanie wyboru trajektorii zdefiniowanej w aktual-
nym rekordzie bazy do realizacji podczas przeprowadzania
rehabilitacji aktywnej lub biernej. Wyjscie z potwierdzeniem
wyboru mozliwe jest tylko dla trajektorii, ktéra pomyslnie
przeszla test weryfikacji.

5. Nauka robota

W obecnej wersji oprogramowania robotéw Renus nauka
jest jedynym sposobem definiowania trajektorii ruchu mani-
putatora. Polega ona na manualnym przemieszczaniu mani-
pulatora w przestrzeni i zapisywaniu w pamieci sterownika
co 1 sekunde jego pozycji. Pozycje manipulatora w kazdym
punkcie wyznaczaja polozenia A, A, 1 A, osi trzech silnikow
robota odniesione do ich pozycji bazowych oraz wartosci
trzech sit F, , F,,,
tych silnikéw podczas definiowania trajektorii.

F,, wywieranych przez operatora na osie

Aplikacja Renus.exe umozliwia definiowanie nowej trajek-
torii lub edycje trajektorii juz zdefiniowanej. Edycja trajek-
torii moze jednak dotyczy¢ tylko jej nazwy i opisu, ale nie
przebiegu. Obecnie edycja samego przebiegu nie jest mozliwa,
gdyz nie ma mozliwosci ,,przejecia” wspolrzednych czesci
punktéw z poprzedniej wersji. Edycja przebiegu moze pole-
gac tylko na jego ponownym zdefiniowaniu od poczatku do
konca. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w przebieg trajektorii
mozna ingerowaé, ale tylko poprzez recznie wprowadzanie
poprawek do bazy danych trajektorii i edycje pliku teksto-
wego z jej zapisem, co nie jest, naturalnie, zalecane.

Funkcje nauki robota mozna uruchamia¢ w trybie wpro-
wadzania nowego rekordu (nowej trajektorii) lub modyfikacji
istniejacego rekordu bazy danych (rys. 13 i 14). w jednym
z trzech wariantow:

Wariant 1 nauki jest stosowany w przypadku obu robotéw
Renus-1 i Renus-2. Trajektoria zdefiniowana w tym warian-
cie nie podlega dodatkowym modyfikacjom wprowadzanym
przez oprogramowanie sterownika Mitsubishi Q02HCPU.
Trajektoria moze sktada¢ si¢ maksymalnie z 600 punktéw.

Rys. 12. Okno dialogowe obstugi bazy danych trajektorii w try-
bie wprowadzania lub modyfikacji rekordu

Fig. 12. Dialog box of trajectory database maintenance in the
input mode or modify the records

W wariancie 2 nauki, dostepnym dla robota Renus-2,
operator definiuje tylko pierwsza polowe trajektorii, moze
wiec zdefiniowa¢ maksymalnie 300 punktéw. Druga cze$é
trajektorii jest generowana automatycznie przez oprogramo-
wanie sterownika jako powrét po tej samej drodze.

W wariancie 3 nauki, dostepnym tylko dla robota Renus-
2, operator definiuje caly trajektorie realizowana podczas
rehabilitacji, od punktu poczatkowego do punktu koncowego,
czyli moze zdefiniowa¢ maksymalnie 600 punktéw. Po zakon-
czeniu nauki, zapamietane polozenia watu silnika powodu-
jacego skrecanie stopy pacjenta sa ,odwracane” wzgledem
jego polozenia bazowego, skrecenie w lewsa strone bedzie teraz
skreceniem w prawa strone i vice-versa.

Tylko robot Renus-2 do rehabilitacji konczyny dolnej,
umozliwia obstuge wszystkich trzech wariantéw nauki. Wynika
to ze specyfiki éwiczen oséb po udarach, kiedy uposledze-
niu najczedciej ulega tylko jedna polowa ciata. W takim
przypadku trajektorie do ¢wiczen mozna zaprogramowad
za pomoca zdrowej koniczyny pacjenta i zapamietac ja jako
lustrzane odbicie dla rehabilitacji koriczyny uposledzone;j.

Przegladanie i edycje czesci informacji zawartej w bazie
danych trajektorii mozna wykonywa¢ bez udzialu robota
rehabilitacyjnego, dlatego przy otwieraniu okna dialogowego
do obstugi tej bazy nie sa wykonywane zadne czynnosci
diagnostyczne zwiazane ze sprawdzeniem kanalu transmisji
miedzy komputerem PC a sterownikiem robota. Jesli jednak
operator zamierza przeprowadzi¢ nauke robota, to musza by¢
spetnione dwa warunki:

— komputer PC i sterownik robota powinny by¢ sprzezone
sprawnym kanalem komunikacyjnym umozliwiajacym
przesylanie komend, odczyt rejestréw stanu robota oraz
transmisje trajektorii z robota,

— wybrany wariant nauki mozliwy jest do realizacji przy
pomocy danego robota (robota Renus-1 mozna ,uczy¢”
tylko w wariancie I).

Warunki te sa sprawdzane bezposrednio po wy$wietleniu
okna dialogowego do nauki robota. W trakcie wykonywania
tych czynnosci, a takze podczas bezposredniego rejestrowa-
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Rys. 13. Okno dialogowe nauki robota wys$wietlane podczas
przerwy w rejestacji trajektorii

Fig. 13. The dialog box of robot learning that is shown during
the break of trajectory registration

nia trajektorii, aplikacja Renus.exe monitoruje kanat trans-
misyjny oraz sprawdza kody bledéw odczytane z rejestréw
stanu robota. Kazdy blad jest bledem krytycznym, powo-
dujacym wys$wietlenie komunikatu z opisem bledu i zakon-
czenie nauki. Przed rozpoczeciem nauki i po jej zakonczeniu
manipulator robota jest bazowany, tzn. osie kazdego z trzech
silnikéw napedzajacych manipulator sa doprowadzane do ich
pozycji bazowych.

Okna dialogowe nauki robota zawieraja informacje o typie
robota rehabilitacyjnego, liczbie zdefiniowanych punktéw
trajektorii, stanie noznych przyciskéw sprzetowych podla-
czonych do sterownika, a takze aktualne wartosci polozen
(katy A, A,, A,) osi trzech silnikéw manipulatora robota,
i aktualne wartosci sit (F, , F

A1 T A2
oddzialywuje na osie kazdego z tych silnikéw. Stan przyci-

i F,,), z jakimi operator

skow, wartosci polozen i sit sa co 0,1 s odczytywane z reje-
stréw stanu sterownika robota i uaktualniane na ekranie.
Dodatkowo w szesciu okienkach aplikacja wyswietla prze-
biegi potozen A, A, A, isit F,, F,,
w taki sposéb, Ze kolejny pixel Wykresu odpowiada kolej-

i F,, w funkcji czasu

nemu odczytowi polozenia lub sity. W przypadku, gdy liczba

punktéw odezytu przekracza szeroko$é okienka (w pixelach),

wykresy sa przesuwane o jeden pixel w lewo zwalniajac
miejsce na kolejny odczyt. Wykresy te sa jednak uaktual-
niane tylko podczas bezposredniej rejestracji trajektorii.

Aby rozpoczaé rejestracje trajektorii operator powinien
wecisnaé czarny, sprzetowy przycisk nozny, powodujac zwol-
nienie hamulcéw i zmiane tta na zotte wigkszosci okienek
pola dialogowego nauki robota (patrz fot. 13 i 14), a nastep-
nie przemieszczaé manipulator w przestrzeni. Wykresy
zmian polozenia osi silnikéw i sit wywieranych na nie przez
operatora pelnia tutaj wazna role. Operator powinien tak
przemieszczaé¢ manipulator, aby:

— zaden z wykres6w polozenia A, A, A, nie przecial nie-
bieskich linii wyznaczajacych maksymalne dopuszczalne
wychylenie osi danego silnika wzgledem jego polozenia
bazowego przy przemieszczaniu tej osi w kierunku dodat-
nim (gérna linia) i w kierunku ujemnym (dolna linia),
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Rys. 14. Okno dialogowe nauki robota wyswietlane podczas re-
jestaciji trajektorii

Fig. 14. The dialog box of robot learning that is shown during
the trajectory registration

— zaden z wykresow sity I, |, F,

skich linii wyznaczajacych maksymalnad dopuszczalna site,

, 1 F,, nie przecial niebie-

z jaka operator moze oddziatywa¢ na o$ danego silnika

przy jej przemieszczaniu w kierunku dodatnim (gérna

linia) i w kierunku ujemnym (dolna linia).

Ograniczenia te sa ustalane na podstawie wartosci przy-
porzadkowanych odpowiednim zmiennym w pliku konfigu-
racyjnym aplikacji. Przekroczenie tylko jednego z ograniczen
spowoduje, ze po zakorniczeniu nauki trajektoria nie zosta-
nie zweryfikowana, a wigc aplikacja Renus.exe zablokuje
mozliwosé jej zapamietania.

Wstrzymanie rejestracji trajektorii mozna wykonaé
w dowolnym momencie dwoma sposobami:

— przy wcisnietym czarnym sprzetowym przycisku noznym
czyli przy zwolnionych hamulcach robota — trajektoria
nie jest rejestrowana, jesli miedzy kolejnymi odczytami
potozenie zadnej z trzech osi silnikéw robota nie ulegto
zmianie. Informacja na ekranie monitora pozostaje wtedy
yzamrozona”. W przypadku robota Renus-1 manipulator
moze samoistnie przemiesci¢ sie w dét pod wplywem
grawitacji, a wiec nastapi zmiana potozenia osi co naj-
mniej jednego z silnikéw.

— zwolniajac czarny sprzetowy przycisk nozny czyli zaci-
skajac hamulce robota. W takim przypadku na ekranie
monitora nastapi zmiana tta wszystkich okienek z zét-
tego na biate. W tym przypadku operator moze zakon-
czy¢ nauke robota.

W drugim przypadku wznowienie rejestracji nastapi
po powtérnym weisnieciu czarnego, sprzetowego przycisku
noznego. Przy zwolnionym przycisku aplikacja Renus.exe
odblokowuje suwak umieszczony w dolnej czesci okna dialo-
gowego, ktory umozliwia przewijanie wszystkich wykreséw,
o ile liczba zapamietanych pomiaréw przekracza szero-
kos¢ okienek.

Rejestracja potozen i sil w wewnetrznych tablicach
programu Renus.exe ma jednak na celu tylko ich prezen-
tacje w postaci wykreséw i nie jest bezposrednio zwiazana
z zapamietywaniem trajektorii. Kolejne punkty trajektorii
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Rys. 15. Rehabilitacja aktywna: oczekiwanie na zainicjowanie
wykonania éwiczenia

Fig. 15. Active rehabilitation: waiting for the beginning of the
exercise

sg rejestrowane co 1 sekunde przez aplikacje sterownika
w jego pamieci masowej, a do komputera PC automatycz-
nie sa przesytane dopiero po zakonczeniu nauki.

Aby zakonczy¢ nauke operator powinien zwolnié¢ czarny
sprzetowy przycisk nozny, powodujac zacisniecie hamul-
céw, a nastepnie w polu dialogowym aplikacji Renus.exe
do nauki robota wybra¢ jedna z opcji:

Anulowanie zmian: zakoriczenie nauki bez wprowadza-
nia jakichkolwiek zmian,

Potwierdzenie zmian: zakonczenie nauki, przestanie
trajektorii ze sterownika do komputera PC, jej weryfikacja,
a po potwierdzeniu poprawniodci — zapamietanie w bazie
danych i pliku tekstowym.

W obu przypadkach aplikacja Renus.exe doprowadzi
manipulator robota do pozycji bazowej, a nastepnie przy-
wroci okno dialogowe do obstugi bazy danych trajektorii.

6. Rehabilitacja za pomoca robotéw
Renus

Roboty Renus umozliwiaja prowadzenie dwoéch rodza-

jow rehabilitacji:

— Rehabilitacje aktywna polegajaca na jednokrotnym lub
wielokrotnym odtwarzaniu przez pacjenta wybranej tra-
jektorii ruchu. Podczas wykonywania tej czynnosci to
pacjent przemieszcza manipulator robota w przestrzeni
wzdtuz wybranej trajektorii.

— Rehabilitacje bierna polegajaca na jednokrotnym lub
wielokrotnym odtwarzaniu przez manipulator robota
wybranej trajektorii ruchu. Podczas wykonywania tej
czynnosci to robot przemieszcza konczyne pacjenta
w przestrzeni wzdluz wybranej trajektorii.
Wykonywanie obu rodzajow rehabilitacji jest wiec

mozliwe dopiero po wybraniu i zweryfikowaniu trajekto-

rii ruchu przy pomocy okna dialogowego do obstugi bazy
danych trajektorii.

Manipulator robota ma wyréznione polozenie nazywane
potozeniem bazowym. Jest to polozenie, dla ktérego poto-

zenia osi A, A, A, wszytkich trzech silnikéw robota maja
wartosci 0. Potozenie bazowe manipulatora jest niezalezne
od wybranej trajektorii ruchu i mozna je zmieni¢ podczas
serwisowej obstugi serwonapedéw. Wykonywanie ¢wiczenia
rozpoczyna sie zawsze od polozenia bazowego, a po zakon-
czeniu ¢wiczenia manipulator jest takze automatycznie
przemieszczany do tego potozenia.

Rehabilitacje czynna i bierna mozna wykonywac¢ w trzech
trybach odtwarzania trajektorii:

— Jednokrotne odtworzenie wybranej trajektorii:
Punktem startowym jest polozenie bazowe, od kto-
rego pacjent przemieszcza manipulator (rehabilitacja
aktywna) lub robot przemieszcza konczyne pacjenta
(rehabilitacja bierna) przez kolejne punkty trajektorii
az do ostatniego zdefiniowanego punktu. Po osiagnieciu
tego punktu manipulator jest automatycznie przemiesz-
czany do polozenia bazowego.

— Wielokrotne odtwarzanie wybranej trajektorii z bazo-
waniem koncowym: Punktem startowym jest polozenie
bazowe, od ktérego pacjent przemieszcza manipulator
(rehabilitacja aktywna) lub robot przemieszcza konczyne
pacjenta (rehabilitacja bierna) przez kolejne punkty
trajektorii az do ostatniego zdefiniowanego punktu. Po
osiagnieciu tego punktu w obu przypadkach manipu-
lator jest automatycznie przemieszczany do polozenia
bazowego, a nastepnie caly cykl zostaje powtérzony.

— Wielokrotne odtwarzanie wybranej trajektorii bez bazo-
wania koncowego: Punktem startowym jest potozenie
bazowe, od ktérego pacjent przemieszcza manipulator
(rehabilitacja aktywna) lub robot przemieszcza konczyne
pacjenta (rehabilitacja bierna) przez kolejne punkty
trajektorii az do ostatniego zdefiniowanego punktu. Po
jego osiagnieciu manipulator nie przemieszcza si¢ auto-
matycznie do poltozenia bazowego, jak w punkcie 2, ale
pozwala zrealizowaé ruch (rehabilitacja aktywna) albo
sam wymusza ruch koriczyny pacjenta (rehabilitacja
bierna) do pierwszego punktu trajektorii, nastepnie caly
cykl zostaje powtérzony.

Wyboru trybu odtwarzania trajektorii mozna dokonacé
zaréwno przed rozpoczeciem wykonywania ¢wiczenia, jak tez
w dowolnym momencie jego realizacji, korzystajac z okna
dialogowego obstugi danego rodzaju rehabilitacji. W kazdym
z trzech opisanych przypadkéw operator stanowiska moze
recznie przerwaé¢ wykonywanie ¢wiczenia.

Aby bylo mozliwe wykonywanie rehabilitacji aktywnej/
biernej musza by¢ spelnione dwa warunki:

— komputer PC i sterownik robota powinny by¢ sprzezone
sprawnym kanalem komunikacyjnym umozliwiajacym
transmisje trajektorii do robota, odczyt jego rejestrow
stanu oraz przesylanie komend,

— wybrana trajektoria ruchu jest dedykowana dla aktualnie
obshugiwanego typu robota i zostala poprawnie przestana
z komputera PC do pamieci sterownika.

Warunki te sa sprawdzane bezposrednio po wy$wietleniu
okna dialogowego rehabilitacji aktywnej/biernej. W trakcie
weryfikacji i transmisji trajektorii, doprowadzania mani-
pulatora do pozycji bazowej i podczas realizacji ¢wiczenia
rehabilitacyjnego aplikacja Renus.exe monitoruje kanat
transmisyjny oraz sprawdza kody btedéw odczytane z reje-
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Rys. 16. Rehabilitacja aktywna: komunikat o gotowosci urzadze-
nia do obstugi wykonywania ¢wiczenia

Fig. 16. Active rehabilitation: message readiness for the maite-
nance of exercise

stréw stanu robota. Kazdy btad jest btedem krytycznym,
powodujacym wys$wietlenie komentarza z jego opisem
i zakonczenie realizacji ¢wiczenia.

Wykonanie obu rodzajéow rehabilitacji jest inicjowane
przyciskiem ,,Wykonywanie ¢wiczenia” w oknie dialogo-
wym do obstugi rehabilitacji aktywnej (rys. 15) i biernej
(rys. 20). W tym momencie zmienia si¢ tlo niektérych
okienek z szarego na biale (rys. 16 i rys. 21) oraz opis
przycisku na ,Zakonczenie ¢wiczenia”. Ze wzgledow
bezpieczenstwa hamulce robota pozostaja zawsze zaci-
$niete, jesli zwolniony jest czarny, ,sprzetowy” przycisk
nozny dotaczony do sterownika robota. Wcisniecie przy-
cisku, a wigc odblokowanie hamulcéw jest sygnalizowane
kolejna zmiana tta czedci okienek — tym razem na zoltte
(rys. 17 i rys. 22). Odtwarzanie trajektorii nie musi
odbywa¢é sie az do ostatniego punktu, poniewaz ruch
manipulatora mozna w kazdej chwili zatrzymac, zwal-
niajac czarny przycisk, wznowienie ¢wiczenia nastapi po
jego kolejnym wcidnieciu. W przypadku jednokrotnego
odtwarzania trajektorii lub jej wielokrotnego odtwarzania
z bazowaniem konicowym po osiagnieciu ostatniego punktu
manipulator robota jest automatycznie przemieszczany do
pozycji bazowej. W przypadku wielokrotnego odtwarza-
nia trajektorii bez bazowania koncowego — aby umozliwic¢
reczne przemieszczenie manipulatora do jej pierwszego
punktu nalezy zwolni¢, a nastepnie powtérnie wcisnaé
przycisk nozny, o czym informuja stosowne komunikaty.

6.1. Rehabilitacja aktywna

Zadaniem pacjenta podczas wykonywania ¢wiczenia jest
przemieszczanie manipulatora miedzy kolejnymi punktami
trajektorii. Nalezy mu zatem przekazaé¢ informacje o aktu-
alnym potozeniu manipulatora i o poltozeniach punktow
docelowych. W oknie dialogowym (rys. 15, 16 i 17) informa-
cja ta jest wyswietlana w polach opisanych komentarzami:
»Aktualnie i docelowe polozenia osi”, ,,Aktualne i docelowe
wartosci sit”. Taki sposéb prezentacji, cho¢ dobry do celéw
testowych, jest niewygodny dla pacjenta.
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Rys. 17. Rehabilitacja aktywna: okno dialogowe podczas odtwa-
rzania trajektorii ruchu

Fig. 17. Active rehabilitation: the dialog box while playing trajec-
tory

Dlatego okno dialogowe do obstugi rehabilitacji aktyw-
nej uzupeliono o dodatkowe informacje graficzne, ktore
w wiekszej skali pokazano na rys. 18 i 19.

Dla zachowania przejrzystosci opis zostal ograniczony do
skrajnego lewego okienka (rys. 18). W gérnej i dolnej czesci
tego okienka wykreslono dwie niebieskie poziome linie odpo-
wiadajace:

— maksymalnej dopuszczalnej wartosci potozenia osi silnika
nr 1 manipulatora przy jego przemieszczaniu w kierunku
dodatnim (gérna linia),

— maksymalnej dopuszczalnej wartosci polozenia osi sil-
nika nr 1 manipulatora robota przy jego przemieszczaniu
w kierunku ujemnym (dolna linia).

Obok kazdej z tych linii sa komentarze A, =..iA  =..
Okreslaja one wartodci liczbowe dopuszezalnych skrajnych
potozen osi silnika nr 1, ustalane niezaleznie dla manipula-
tora Renus-1 1 Renus-2 w pliku konfiguracyjnym aplikacji.
Miedzy niebieskimi liniami znajduje si¢ pozioma czerwona
linia, odpowiadajaca polozeniu bazowemu tej osi. W okienku
sg trzy prostokaty:

— Prostokat jasnoczerwony przedstawia aktualne poloze-
nie osi silnika nr 1 wzgledem jego pozycji bazowej, przy
czym dolna krawedz prostokata pokrywa sie z niebieska
linia odpowiadajaca wartoéci A,  , gérna krawedZz pro-
stokata odpowiada aktualnemu polozeniu tej osi w skali
odA, doA .

— Zmiana polozenia osi silnika nr 1 manipulatora wzgledem
jego pozycji bazowej powoduje zmiane wysokosci jasno-
czerwonego prostokata.

— Prostokat zielony odpowiada potozeniu osi silnika nr 1
manipulatora wzgledem jego pozycji bazowej dla najbliz-
szego punktu trajektorii (punkt i), do ktérego ma zostaé
doprowadzony robot, przy czym polozenie dolnej kra-
wedzi prostokata wyznaczono jako réznice polozenia osi
silnika dla tego punktu trajektorii minus dopuszczalna
tolerancja doprowadzenia osi tego silnika do wymaganej
pozycji, a polozenie gérnej krawedzi prostokata wyzna-
czono jako sume potozenia osi silnika dla tego punktu
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Rys. 18. Fragment okna dialogowego do obstugi rehabilitacji ak-
tywnej z okienkami do prezentacji aktualnych potozen
osi silnikdw nr 1, 2 i 3 manipulatora oraz ich potozen
docelowych dla dwdch kolejnych punktéw trajektorii

Fig. 18. Details of the dialog box for maitenance of the active re-
habilitation with windows to present current motor axis
positions 1, 2 and 3, and the target positions for two
consecutive points of the trajectory

trajektorii plus dopuszczalna tolerancja doprowadzenia

osi tego silnika do wymaganej pozycji.

— Prostokat fioletowy odpowiada polozeniu osi silnika nr 1
manipulatora dla kolejnego punktu trajektorii (punkt i41).
Zadaniem pacjenta jest takie przemieszczanie manipu-

latora robota, aby gérna krawedZ czerwonego prostokata

znalazta sie wewnatrz obszaru ograniczonego dolna i gérna
krawedzia zielonego prostokata. Jesli warunek ten zostanie
speliony dla potozen osi wszystkich silnikéw, to aplikacja
uznaje, ze robota doprowadzono do kolejnego punktu trajek-
torii, wiec uaktualnia dane prezentowane w postaci zielonego

i fioletowego prostokata. Pacjent moze takze $ledzi¢ zmiany

polozen osi silnikéw nr 1 i 2 za pomoca informacji pokazanej

w innej postaci (rys. 19).

Aplikacja wyswietla aktualne polozenie osi silnikow nr
1 i 2 manipulatora robota oraz polozenia dwdch najbliz-
szych punktéw trajektorii (w przypadku robota Renus-1
odpowiada to przemieszczaniu manipulatora w ptaszczyznie
poziomej). Oprécz stalych elementéw oznaczonych niebie-
skim i czerwonym kolorem, okienko zawiera trzy elementy
o zmiennym potlozeniu:

Krzyz utworzony przez dwa brazowe odcinki. Srodek
krzyza odpowiada aktualnemu polozeniu osi silnikéw nr 1
i 2 manipulatora wzgledem ich pozycji bazowych, a dtugosci
ramion (lewe, prawe, gérne, dolne) odpowiadaja dopuszczal-
nej tolerancji doprowadzenia osi silnika nr 1 i osi silnika nr
2 do wymaganej pozycji.

Prostokat zielony:

— jego srodek odpowiada polozeniu osi silnikow nr 1 i 2
wzgledem ich potozen bazowych dla najblizszego punktu
trajektorii (punkt i) do ktérego ma zostaé doprowa-
dzony manipulator,

— dlugosé¢ poziomego boku prostokata odpowiada podwo-
jonej, dopuszczalnej tolerancji doprowadzenia osi silnika
nr 1 do wymaganej pozycji,

— dlugos¢ pionowego boku prostokata odpowiada podwo-
jonej, dopuszczalnej tolerancji doprowadzenia osi silnika
nr 2 do wymaganej pozycji.

~PoloZenia osi A1 A2 manipulatora robota wzgledem ich pozycji docelowych:

Almin 1000

TR

A2max = 6000
|

oo 1-=

Almus = G0

Rys. 19. Fragment okna dialogowego do obstugi rehabilitacji ak-
tywnej do prezentacji pozyciji osi silnikéw nr 1 i 2 dla
dwdch kolejnych punktow trajektorii

Fig. 19. Details of dialog box for maitenance the active rehabi-
litation to the presentation of positions of motor axes 1
and 2 for two consecutive trajectory points

Prostokat fioletowy odpowiada polozeniu osi silnikéw nr
11 2 dla kolejnego punktu trajektorii (punkt i+1).

Zadaniem pacjenta jest takie przemieszczanie manipu-
latora robota, aby $rodek brazowego krzyza znalazl sie
wewnatrz zielonego prostokata. Praktycznie podczas wyko-
nywania ¢wiczenia pacjent powinien obserwowaé okienko
(rys. 19) oraz wykres stupkowy dotyczacy polozenia osi
silnika nr 3.

W praktyce dokladne doprowadzenie manipulatora do
okreslonego punktu w przestrzeni jest trudne, szczegdlnie
dla osoby z uposledzona koniczyna. Dlatego podczas wyko-
nywania ¢wiczenia zadaniem pacjenta nie jest dokltadne
przemieszczenie manipulatora do danego punktu trajektorii,
ale doprowadzenie go w sasiedztwo tego punktu. O tym,
jak blisko punktu powinien by¢ doprowadzony manipu-
lator, aby potwierdzi¢ wykonanie préby decyduja warto-
$ci tolerancji dojscia do punktu, ustawiane indywidualnie
dla kazdego silnika. Zmiana tolerancji, wykonywana przy
pomocy dodatkowego okna dialogowego aplikacji Renus.
exe, powoduje zmiane wymiaréw zielonych i fioletowych
prostokatéw (rys. 15—19).

Obecnie jedynym kryterium oceny postepéw pacjenta jest
pomiar czasu przemieszczenia manipulatora wzdluz catej
trajektorii i poréwniania go z czasami poprzednich préb.
Wartos¢ ta nie jest zapisywana w bazie danych.

6.2. Rehabilitacja bierna

Rehabilitacja bierna wspomagana robotem Renus jest mniej
stresujaca dla pacjenta, poniewaz nie wiaze sie z koniecz-
noscia $ledzenia licznych komunikatéow i wykreséw wyswie-
tlanych na ekranie komputera PC. Jedynym zadaniem
pacjenta jest biernie poddawanie jego konczyny przemiesz-
czeniu wymuszonemu przez manipulator, a w dalszej fazie
¢wiczen — przeciwstawianie sie temu wymuszeniu. Widoki
okien dialogowych aplikacji Renus.exe w réznych fazach
realizacji tej rehabilitacji pokazano na rys. 20, 21 i 22.
W centralnej czesci okien dialogowych znajduje sie sze$é
pol, w ktérych prezentowane sa wykresy zmian polozen A,
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Rys. 20. Rehabilitacja bierna: Oczekiwanie na zainicjowanie wy-
konania éwiczenia

Fig. 20. Passive rehabilitation: Waiting for the beginning of exer-
cise
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Rys. 21. Rehabilitacja bierna: Komunikat o gotowosci urzgdze-
nia do obstugi wykonywania ¢wiczenia

Fig. 21. Passive rehabilitation: Message readiness for the mai-
tenance of exercise
Wykonywanie ¢wiczenia
Fuch do puniiy e .
robotem rehabilitacyjnym...

--“ ---m{I]m- ﬁ |

IUM L

Padatawrwe Sane pacjents
L * - paledyncas 2 biowariem kufc v Zirwana prodant s
et (I L
< © « winkATTi BT BITaNES honcoRge [———
ustaopr [0 1 | Fresraanie cwicsenia | Zakomzenie cwiczenia

Rys. 22. Rehabilitacja bierna: Okno dialogowe podczas odtwa-
rzania trajektorii ruchu

Fig. 22 Passive rehabilitation: The dialog box while playing tra-
jectory
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A, i A, osi trzech silnikéw robota (turkusowe linie) oraz
AL FA2 1 FA3

kéw na operatora w funkcji czasu dla calej realizowanej

Wykresy zmian sit F oddziatywania osi silni-
trajektori ruchu. Aktualne przebiegi zmian tych polozen
i sil przedstawiaja wykresy wys$wietlane jako cienkie czarne
linie (rys. 22).

7. Wnioski

Roboty rehabilitacyjne staja sie coraz bardziej znaczacymi
urzadzeniami w usprawnianiu pacjentéw po udarach mézgu
i ze schorzeniami ortopedycznymi. Systematyczna i odpo-
wiednio prowadzona rehabilitacja ruchowa jest skutecz-
nym sposobem poprawy sprawnosci ruchowej pacjentdw
dotknietych tymi schorzeniami. Rehabilitacja ta wymaga
od pacjenta mozolnej pracy polegajacej na wielokrotnym
powtarzania zadanych przez fizjotrapeute é¢wiczen z uzy-
ciem odpowiedniego sprzetu medycznego. W wielu przy-
padkach takie ¢wiczenia sa wykonywane z bezposrednim
udzialem fizjoterapeuty i czesto przy znacznym wysitku
fizycznym z jego strony. Szybkie tempo zycia i stres powo-
duja, ze rosnie liczba ludzi doznajacych udaréw mézgu.
Ich powrét do czynnego zycia zawodowego i spotecznego
staje sie mozliwy w wyniku leczenia oraz prawidtowej reha-
bilitacji. Stad tez od wielu lat intensywnie poszukuje sie
nowych, skutecznych i oferowanych po rozsadnych cenach
urzadzen, ktére moga wspomagaé fizjoterapetéw w ich
pracy z pacjentem. Przeprowadzone badania kliniczne
rehabilitacji ruchowej pacjentéow z uzyciem robotéw wspo-
magajacych bezspornie wykazaly wartos¢ terapeutyczna
tych urzadzen i nowych metod rehabilitacji. W wielu
przypadkach rehabilitacja z uzyciem takich robotéw jest
bardziej skuteczna niz w przypadku klasycznych metod [5].
Stad tez prace nad powstaniem nowych zrobotyzowanych
urzadzen rehabilitacyjnych sa obecnie prowadzone w wielu
o$rodkach badawczych na $wiecie i w Polsce. W Przemy-
stowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP prace te
rozpoczeto w 2005 r. Koncentruja sie one na konstrukcjach
mechanicznych, sterowaniu i oprogramowaniu.

Pomyst zastosowania ,przemyslowych” elementéw
sterujacych w konstrukcji tak odlegtej od przemystu jak
robot rehabilitacyjny okazal sie trafny. Zastosowanie goto-
wych elementéw firmy Mitsubishi Electric pozwolilo unik-
na¢ wiekszosci probleméw zwiazanych z opracowaniem
i uruchomieniem uktadu sterowania i jego oprogramowa-
nia systemowego. W warunkach PTAP byloby to oczy-
wiscie mozliwe, ale wymagaloby dodatkowych $rodkdw
i nakltadu pracy. To, ze Instytut dysponuje dzialajacymi
modelami urzadzen jest w duzej mierze konsekwencja tej
decyzji. Nawet taka z pozoru blaha sprawa jak opraco-
wanie bibliotek do niezawodnej komunikacji jednostka
centralna — aplikacja komputera PC wymagaja szeregu
testéw i sprawdzenia, czy w szczegdlnych warunkach
komunikacja ta nie zawodzi i negatywnie nie wplywa na
inne funkcje urzadzenia. Firma Mitsubishi to wszystko
dostarczyla, co wiecej $wiadczy réwniez ustugi serwisowe
na zastosowane elementy sterowania.

Oba roboty rehabilitacyjne Renus-1 i Renus-2 sa obec-
nie w pelni funkcjonalnymi, dzialajacymi modelami. Byly



one wielokrotnie prezentowane osobom ze srodowiska
medycznego, wzbudzajac zainteresowanie, w tym dotyczace
terminu rozpoczecia ich produkceji i ich potencjalnej ceny.
Dalsze prace w PIAP beda koncentrowaé si¢ na konstruk-
cji robotéw rehabilitacyjnych, ich sterowania i oprogra-
mowania. Roboty te powinny by¢ alternatywa do bardzo
drogich urzadzen podobnego typu oferowanych w Polsce
przez czolowe firmy europejskie i Swiatowe. Tematyka
robotéw rehabilitacyjnych stata sie na tyle popularna,
ze autorzy opracowania obu robotéw Renus kilkukrotnie
w ciaggu roku otrzymuja prosby o materialy na temat ich
budowy i oprogramowania.
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Hardware and software solutions
in the control of rehabilitation robots Renus

Abstract: This paper descibes how the control and software solu-
tions in the Renus 1 and Renus 2 robots for support patients after
strokes and orthopedic diseases were implemented. Control of
both robots was performed on the basis of commercial elements of
Mitsubishi Electric used in industrial automation. Their use has
allowed to build a fully functional models of the two robots in a rela-
tively short time. The paper presents the structure and control soft-
ware solutions used in developing software both robots. Describes
the user interface human—robot for both the patient and the opera-
tor — a physiotherapist. Interface description is illustrated by the
prints screens. Both devices Renus have been developed in the
Industrial Research Institute for Automation and Measurements.

Keywords: neurological rehabilitation, rehabilitation robot, PLC,
a PC application, database, ODBC drivers
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