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Motivacoes

@ Crescimento nos casos de problemas de saiide com
comprometimento motor (WHO, 2004)

o Ortopédicos: Lesdes em articulacdes e fraturas
e Neuroldgicos: AVE, lesdo medular, Esclerose Miltipla

@ Maior carga sobre servicos de salide
@ Necessidade de terapias mais eficientes

@ Aumento nos estudos sobre Reabilitagdo Robética (Krebs et
al., 2008; Marchal-Crespo e Reinkensmeyer, 2009; Cao et al.,
2014)
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Reabilitacao Robdtica

@ Uso de robbs em terapia fisica e ocupacional
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(Marchal-Crespo e Reinkensmeyer, 2009)
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Jogos Sérios

Pontos: 1

(Gongalves et al., 2014)
@ Objetivos apresentados de forma intuitiva
@ Resposta (feedback) audiovisual (e mecénica) simultanea
@ Entretenimento e Motivacdo
@ Multijogador: Competi¢do, cooperacdo ou colaboracdo
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Telereabilitacdo Robdtica

@ Teleoperagdo para atividades em grupo e/ou assistidas
remotamente

Lanini et al. (2015)
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Desafios Considerados

Falta de padronizacdo: arquiteturas e protocolos

Suporte a variedade de robds de reabilitacido

Adaptacao a caracteristicas de cada paciente

o Estaticas: anatémicas, pouca alteragdo ao longo do tempo
e Dinamicas: variam com evolu¢do ou fadiga

Para Telereabilitacao:
o Longas distancias (atrasos de comunicagio)
o Baixa qualidade de rede (perda de dados)
e Instabilidades em controle envolvendo realimentacdo remota
(bilateral)
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Combinacao de Tecnologias
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9/39



Objetivos
[efe] ]

Plataforma Unificada

Extens3o dos trabalhos prévios do ReRob

Estudo de diferentes técnicas para Reabilitacio Robética
Sistema genérico multipropdsito

o Abstrair detalhes de cada implementacgdo especifica
o Permitir configuragdo/adaptagdo sem altera¢des no cddigo

Capacidade de registrar resultados relevantes
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Rob0s de reabilitacao

Anklebot (Roy et al., 2009) Ortese de Joelho (Santos e Siqueira, 2014)
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Desktop Dispositivo Mobile
GUI de Video-game GUI de
Controle Servidor Monitor
= T
I Servidor I
- Vi Dedicado -
ideo-game ideo-
Servidor Robos X & Video-game Servidor Robds
Cliente Cliente
Processo Desktop Desktop Processo
Controle Controle
Canais de Comunicacéo
v Sistema de < » Interface Robd Sistema de '
Tempo-real Tempo-real
Robd e IP Sockets Robd
Tipo 1 <B> Memoria Compartilhada Tipo 2
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Jogos de Telereabilitacao

Game engine (Unity3D)
e Maior produtividade
o Reutilizagdo de componentes
e Foco nas caracteristicas especificas de cada Jogo

Framework criado para maior reutilizacdo de cédigo
Modo cliente e servidor

Tratamento de atrasos

Atividades unilateral e bilateral
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Atividade Unilateral (Double Pong)
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Atividade Bilateral (Box Clash)
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Tratamento de Atrasos na Comunicacao

@ Prevencdo: Ajuste dindmico da frequéncia de atualizagdo

e Tolerancia a pequenas variacdes de valores
o Evitar comunicacGes desnecessdrias
o Impedir congestionamento de rede

o Compensac3o: Especifica para cada tipo de atividade

e Unilateral: predicdo e suavizacdo de movimento
o Bilateral: varidveis de onda (Niemeyer e Slotline, 2004)

17/39



Testes e Resultados
9000000000000 0000
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Procedimento

@ Registro de dados em ambos os clientes

Timestamps de mensagens

Round-trip time (RTT)

Unilateral: posi¢cdes dos objetos sincronizados
Bilateral: velocidades e for¢as de interacdo nos objetos
sincronizados

@ Referéncia de tempo sincronizada
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Procedimento (Atividade Unilateral)

@ Teste 1 (Projeto MIT-FAPESP)
e 2 Anklebots
Atraso real (longa distancia de comunicacio)
Apenas uso da suavizagdo de movimento
Comparag¢do de resultados a) sem e b) com suavizag¢do
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Configuracdo (Teste 1 - Video)
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Resultados (Atividade Unilateral - Teste 1a - Video)




Testes e Resultados
00000@00000000000

Resultados (Atividade Unilateral - Teste 1a)
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Resultados (Atividade Unilateral - Teste 1b - Video)
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Resultados (Atividade Unilateral - Teste 1b)
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Resultados (Atividade Unilateral - Detalhe 1a vs 1b)
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Procedimento (Atividade Unilateral)

@ Teste 2 (ReRob)

e Anklebot e értese de joelho

Atraso simulado (300 ms por canal)

Efeitos da predicdo de movimento

Comparag¢do de a) suavizagdo com b) predicdo + suavizagio
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Configuracdo (Teste 2)
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Comunicagoes

<4—» PCI4E/PowerDAQ
<«——» CANOpen/EPOS
- IP Sockets

‘I» Game Server
A

Cliente 2
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Resultados (Atividade Unilateral - Teste 2a - RMS ~ 2.84)
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Resultados (Atividade Unilateral - Teste 2b - RMS ~ 2.71)
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Procedimento (Atividade Bilateral)

Orteses inativas ou motores desacoplados ativos

Atraso simulado alterado manualmente

Teste 1
e Transmissdo direta de forca e velocidade
o Ajuste de valores até se obter modelo estavel
e Aumento do atraso até a instabilidade

@ Teste 2

e Aplicagao de varidveis de onda
e Verificagdo do aumento de tolerdncia ao atraso
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Resultados (Atividade Bilateral - Video)
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Resultados (Atividade Bilateral - Teste 1)
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Resultados (Atividade Bilateral - Teste 2)
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Discussao de Resultados

@ A aplicacdo do sistema se mostrou viavel
e Em casos reais de comunicagdo a distancia
e Sob situacdes simuladas de atraso mais severo
e Para utilizacdo em diferentes robds

@ Dados relevantes registrados e comparaveis

@ Ainda ha limitagGes a serem trabalhadas

e Predicdo de movimento tem efeito modesto
e Varidveis de onda n3o correspondem a teoria
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Trabalhos Futuros

o Adaptacdo mais completa ao paciente

o Otimizagdo estatica (OpenSim, Redes Neurais)

o Estimativa de esforgo e impedancia do usudrio (dindmica
inversa, EMG)

o Controle adaptativo

@ Novas técnicas de teleoperacdo bilateral:

o Casamento de impedéancia (Niemeyer e Slotline, 2004)
e Modulagdo de impedancia de onda (Rodriguez-Seda, 2015)
o Critério de ganho pequeno (Atashzar, Polushin e Patel, 2012)

@ Dispositivos embarcados

e Colaboragdo com outros pesquisadores/desenvolvedores
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Resultados Adicionais

@ Artigos publicados em conferéncia
o 52 ENEBI: Consoni e Siqueira (2015)
23rd COBEM: Consoni, Santos e Siqueira (2015)
6th BioRob: Consoni et al. (2016)
12 SipGEM: Consoni e Siqueira (2016)
15th ICORR: Consoni, Siqueira e Krebs (2017)

e Disponibilizagdo do cédigo (GitHub)

e Documentagdo (Doxygen e GH Pages)
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