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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva reSenim zpétné vazby pro aktivni protézy s cilem se co nejvice
priblizit biologickému somatosenzorickému systému, a zaroven co nejméné omezovat
pacienta a poskytovat co nejvice uziteCnych informaci o doteku. S ohledem na tyto
faktory je navrzen systém pro detekci sil pisobicich na koncetinu a nasledné predani
tohoto signalu uzivateli koncetiny. Tento systém je zkonstruovan pfimo pro jiz sestrojenou
protézu vyrobenou Ing. Stépanem Bréazdilem v ramci jeho diplomové préace z roku 2020.
V praci je popsana biologicka zpétna vazba, na niz jsou vSechny nahradni a umélé zpétné
vazby zalozeny. Predkladana prace také popisuje pravé nahradni a umélé zpétné vazby a
pokousi se najit zplisob, jak biologickou zpétnou vazbu vice ¢i méné nahradit.

KLICOVA SLOVA

dotek, senzory sily, somatosenzoricky systém, mechareceptory, zpétna vazba pro umélou
koncetinu, silové zavisly rezistor

ABSTRACT

This thesis deals with the solution for feedback of active prostheses to ensure that it
is as similar as possible to the biological somatosensory system, and at the same time
to prevent any limitations to the patient and provide the patient with as much useful
information about the sensual touch as possible. With regard to these factors, the system
for the detection of forces acting on the limb and the subsequent transmission of this
signal to the user’s limb is proposed. This system is designed particularly for an already
constructed prosthesis manufactured by Ing. Stépan Brazdil within the diploma thesis
from 2020. The thesis describes the biological response, on which all substitutive and
artificial responses are based on. The thesis then further describes these substitutive and
artificial responses and aims to find solution, how the biological response can be more
or less replaced.

KEYWORDS

touch, force sensors, somatosensory system, mechareceptors, feedback for active hand
prothesis, force sensitive resistor
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit zpétnou vazbu pro aktivni nahradu horni
koncetiny. Systém zpétné vazby bude navrhovan pro konkrétni, jiz zkonstruovanou
protézu. Tuto protézu sestavil v ramci své bakalaiské a pozdéji diplomové prace
Ing. Stépan Brazdil. [3, 4] Tato ruka je navrzena jakozto aktivni protéza, ovlddana
pomoci signalu ze svalovych kontrakci a zvlada velké mnozstvi gest i rtzné typy
tuchopti a ohybt prsti. Systém zpétné vazby by mél pacientovi prekazet co nejméné,
zvlasté pokud systém elektrod pro snimani EMG jiz zaujimé své misto a je nutné
jej aplikovat co nejuspornéji a nejefektivnéji.

Protetika se posledni dobou diky zlepsujicim se technologiim posunula z este-
tickych nahrad pres aktivni protézy na témér plné funkcéni protézy se schopnosti
detekce doteku. V dnesni dobé spoustu vyzkumnych instituci pracuje jiz na ptimém
napojeni protézy na centralni nervovy systém. Jednd se obrovsky krok kupredu, je-
likoz ruka neni ovladana pomoci nahradniho rozhrani, jako je napiiklad EMG, ale
je ovladana primo pomoci nervovych vzruchi. Tento zptisob je vSak financéné velice
nakladny a aplikace takového systému je slozita. Jelikoz pii napojeni na nervové za-
konceni je potieba naro¢ny chirurgicky zédkrok za tcelem implementace nervovych
elektrod. Tento typ zpétné vazby je vsak jesté porad ve vyvoji a je zatim pouze
testovan. Proto je zadouci, aby byla dostupna néjaka cenové prijatelnd a méné in-
vazivni metoda, kterd by zajistila alespon castecnou detekci dotyku alternativnim

zpusobem, jakozto naptiklad svételnym nebo jinym vystupem.



1 Teorie problematiky

Zpétné vazba bionickych koncetin je posledni dobou velice probirané téma. Pro
nahradu somatosenzorického systému ztracené koncetiny bylo vyvinuto obrovské
mnozstvi systémi. Prozatim vsSak nebyla vyrobena zpétna vazba takového rozméru,
aby se dalo Tici, ze plné nebo alespon vétsinoveé nahrazuje biologicky smysl hmatu. Z
tohoto dfivodu je tato tematika diikladné zkoumana a je hledéno idealni feseni. Casto
tak dochazi ke kombinovani riznych zatizeni pro nahrazeni nedostatki jednotlivych
systému. Tyto systémy jsou néasledné porovnavany a meéreny tak, aby bylo dosazeno

co nejlepsich vysledk.

1.1 Dotek z pohledu biologie

Dotek je jeden ze zakladnich smysla pro vsechny zivé organismy. Je to dosti zasadni
zpusob, jak se muzeme orientovat v prostoru, ale také nam to pomaha pri kont-
rolovani nasich akci a pohybti. Na zakladé experimenti, kde byla dobrovolniktim
aplikovana anestetika pro znecitlivéni rukou, bylo mozné pozorovat rapidni zhorseni
zrucnosti subjekti. Provadéné manévry byly neohrabané a zdaleka ne tak uc¢inné
jako pred aplikaci.[20] Kromé toho, ze hmat ndm pomahd s ,haptikou*, zastupuje
také ochrannou funkci, ktera zajistuje rozeznavani ostrych nebo energeticky nebez-
pecnych predméti, jako je napriklad tepelna energie nebo energie kinetickd. Hmat
je tedy jednou z nepostradatelnych soucasti smysla a i u bakterii, i kdyz nemaji
mechareceptory, byla pozorovana zakladni funkce rozpoznavani tlaku a nasledné
reakce.[18] U vyssich Zivodicht se tento smysl jiz zdokonalil a pro jeho detekci je
vytvoren systém receptort, jenz dohromady tvori soustavu pro detekci vSech moz-
nych vnéjsich i vnitinich mechanickych zmén. U kazdého druhu je citlivost na vnéjsi
podnéty jinak vyvinuta a adaptovana na jiny typ mechanickych signala. U c¢lovéka
se dotek rozvinul zejména kvili potiebé vysoké zrucnosti a presnosti pro manudlni
praci, proto je lokalizovan zejména do mist prsti a dlané. Dotek je navic u néj spojen

také s psychickou strankou osobnosti.

1.1.1 Somatosenzoricky systém

Somatosenzoricky systém ma na starosti informovat organismus o vnéjsich, zejména
mechanickych zménéch v okoli, které na nas maji ptimy dopad. Jedné se o velmi
komplikovany systém obsahujici velké mnozstvi receptort a nervovych drah napoje-
nych na CNS. Tento systém obsahuje mimo jiné také systém detekce tepla, chladu,
bolesti a propriosystém neboli polohovy systém téla. Ten se déle déli na dynamicky

— sledujici tlak a zmény, a staticky — monitorujici polohu téla.
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Mechareceptory jsou rozdéleny do mnoha druhti podle rychlosti adaptace, polohy
a struktury. Kazdy receptor je specificky a detekuje rozdilné tlaky a vibrace. Jednot-
livé receptory sbiraji informace, které jsou nasledné poslany ascendentni nervovou

drahou do prislusné c¢asti mozku, zhodnoceny a jako celek vytvori hmat.

Merkel's disk Meissner's corpuscle
—Epidermis
Ruffini =
ending
~— [~Dermis
Pacinian — —
corpuscle Nerve  Krause end bulb

Obr. 1.1: Typy koznich receptort dotyku, prevzato z [2]

U jednotlivych mechareceptori muzeme pozorovat rychlost adaptace. Ta definuje
funkénost bunky, coz je mozné zaznamenat na vysilanych signalech pti jeji aktivaci.
Kazdy typ je pak déle specializovan na konkrétni frekvence a sméry tlaku, od ¢ehoz
se vyviji jejich tvar a slozeni. Jakozto kazda bunka v téle funguji i mechareceptory
na bazi prenosu ionti za tucelem depolarizace a repolarizace. Pribéh téchto cykla se
vsak 1isi prave podle faktort uvedenych vyse. Charakteristika akéniho potencialu je
pak u kazdé bunky zobrazena na ¢asové-napétovém grafu v obrazcich 1.2 — 1.5.

Vyzkumu téchto bunék a hmatu obecné se v posledni dobé vénuje velka fada
institut. Af uz se jedna o cisté vyzkumné projekty, nebo projekty pro vyvinuti
technické nédhrady pro ruzné vyuziti, jako je naptiklad e-skin(technické provedeni
biologické kuze ¢lovéka s jejimi vlastnostmi a funkcemi).[22] [I] Smysl doteku je na
koneccich prstii velice citlivy a pfesny. Spolu s jazykem a rty tvori nejpresnéjsi cen-
tra hmatu. Vyzkumy ukéazaly, Ze receptory hmatu jsou schopné rozpoznat hrbol na
rovném materidlu o velikosti 13 nm, coz jsou rozméry velké molekuly. [11] Tato sku-

tecnost prokazuje, ze ¢loveék je schopny pomoci hmatu rozeznavat strukturu objektu.

Ruffiniho télisko

Ruffiniho ketickovité zapouzdriené zakonceni je nemyelinizované nervové zakonceni
v kozni skéare. Tato téliska maji protahly tvar a strukturalné jsou podobna ostat-
nim hmatovym receptoriim. Podle toho, kde se nachazeji, se muze jednat o pomalu
adaptujici se mechanoreceptor nebo proprioreceptor. Tyto receptory jsou dosti cit-

livé na protazeni kiize, a proto jsou vypomocné pii pohybech, kdy se pti ohybani
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kloubi napina a povoluje kiize, napriklad na prstech, kde jsou nejhustéji osazeny
okolo nehtii a napomahaji tak pri ichopu. Pii protazeni kiize jsou soubézné natazena
i kolagenni vlakna uvnitt téliska, coz v disledku stlaci axonové zakonceni. Vzhledem
ke sméru protahovani jsou umisténa podélné, tedy rovnobézné s kolagenni slozkou
ktize. Pri protazeni dojde k depolarizaci, ktera trva az do ukonceni mechanického

stresu. Celkové tvori asi 20 % receptoru hmatu na ruce.

Obr. 1.2: Odezva Ruffiniho téliska na mechanicky podmét, prevzato z [16]

Merkelovy disky

V pripadé Merkelovych diski se jedna o pomalu se adaptujici nezapouzdiena nervova
zakonceni, umisténd v povrchu epidermis a presné zarovnana s papilami. Shlukuji
se do celki zvanych hmatové desticky a jejich tikolem je skenovani povrchu, hran,
ostrych zmén a hrubych textur. Jsou zaméreny na lehky dotek a jsou dosti citlivé
i na malé zmény, a proto jsou polohovany zejména na nejvice citlivych mistech
lidského téla — konecky prstii, rty a genitalie. Merkeliv komplex vysila signal ztejmé
pomoci neuropeptidii a detekuje mechanické zmény skrze tenké vybézky pripojené
k okolni tkani. Pokud je tkan mechanicky pozménéna, pomoci téchto spoju detekuje

pusobeni sil a vypusti neuropeptidy. Zastupuji 25 % smyslové inervace ruky.

Meissnerova téliska

Meissnerova téliska jsou rychle se adaptujici zapouzdiené receptory ulozené v papi-

lach skary, kde v napojeni na myelizované nervové bunky vytvareji akéni potenciél
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Obr. 1.3: Odezva Merkelovych diskii na mechanicky podnét, prevzato z [16]

uz pri minimalni deformaci kiize. Meissnerovo télisko je slozeno z laminarnich bunék
poskladanych do pater. Pokud je télisko stlaceno, membrany bunék o sebe zacnou
trit. V disledku tfeni je vyslan impulz imérny velikosti tfeni a omezeny pouze na
tuto dobu. AP je tedy vyslan jenom v okamziku zmény. Coz znamena, ze je vyslana
informace o zménach v kontaktech membran bunék uvniti tohoto receptoru. Timto
se mechareceptor stava rapidné rychle se adaptujicim senzorem jakychkoliv zmén sil
pusobicich na télo. V hmatové funkei ruky maji 40 % zastoupeni, tedy oproti ostat-
nim receptorim vétsinovy podil. Maji velice vysokou citlivost na nizkofrekvencéni
vibrace (30-50 Hz). Jsou schopny rozpoznévat povrchy predméti a jejich strukturu

na mikro trovni.

Vater — Paciniho téliska

vvvvvv

adaptaci. Mimo jiné maji funkci detekovani vibraci s nejvétsi citlivosti na frekvence
okolo 250-300 Hz. Jednd se o zapouzdiené nervové zakonceni strukturou podobné
cibuli. V zavislosti na poloze se mize jednat o proprioreceptor, receptor viscerdlni
nebo receptor v kizi.

Princip detekce téchto télisek je zalozen na deformaci lamel bunky, coz sekun-
darné stimuluje dendrity podrazdénim plazmatické membrany, a nasledné otevienim
iontovych kandli vzniké akéni potencidl, ktery danou informaci prebira a transpor-
tuje. Jelikoz se jedna o receptory rychlé adaptace, jsou velice citlivé na tlak a vibrace
proménlivé v ¢ase nizkych hodnot. Tudiz pro tlak dlouhotrvajici (pasivni) jsou témeér

inertni. [16]
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Obr. 1.4: Odezva Meissnerova téliska na mechanicky podmét, prevzato z [10]

1.1.2 Popis horni koncetiny

Ruce jsou centrem dotyku a také jeho symbolem. U rukou byl dotek vyvinut na velice
vysoké irovni, jelikoz se jedna o ¢ast téla, pomoci které intereagujeme s okolim a vy-
konavame pomoci nich rtizné operace. Nejcitlivéjsi a zaroven nejvice obratné jsou ko-
necky prsti. Jedna se o efektory pro mechanickou préaci. Pomoci prsti jsme schopni
manipulovat s vécmi a skenovat pomoci hmatu nase okoli. Ruka je schopna vykonat
nespocet pohybti a gest. Kinematicky model definuje koncetinu na jeji zédklad, coz
je kostra. Kazda kost, jez je flexibilni a schopna ménit svoji polohu vzhledem k da-
nému bodu (vétsinou se jedna o télo), mé potencial pohybu. Pokud je s touto kosti
pohnuto, vytvari spoleéné s navazujicimi ¢astmi konfiguraci koncetiny. Dale je také
definovano kazdé kloubni spojeni kosti, které ma parametry podle moznych sméri
pohybu a jejich rozpéti. Pokud je takto pohyb omezen, dostavame model umoznujici
ruzna gesta definovand pomoci stanovenych thla a vektort kloubnich spojeni. Avsak
vzhledem k obrovskému mnozstvi konfiguraci se pri téchto definicich zaméruje na
klicova a nejpouzivanéjsi gesta. Zakladni gesta horni koncetiny pro interakci s oko-
lim mtzeme definovat do x typi. Pro kazdé gesto tichopu je mozné detekovat sty¢né

body, neboli mista dotyku kiize s okolim, respektive s objektem.

Anatomie Horni koncetiny

Horni koncetina je z anatomického hlediska slozena z kosti, které udrzuji jeji tvar

a jsou pevnym neménnym zakladem. Na kosti se upinaji slachy, jez navazuji svaly
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Obr. 1.5: Odezva Paciniho téliska na mechanicky podmét, prevzato z [16]

na kosti, coz umoznuje pohyb c¢asti spojenych klouby a vazy. Dalsi slozkou jsou
soucasti transportniho systému jako naptiklad zily, cévy a kapilary a krev. V malé
mife zde muzeme jesté najit i tukové burnky. Anatomie horni koncetiny je naprosto
klicova pro pochopeni mechaniky tichopu, a tedy i k urceni hlavnich tlakovych bodt
pii uchopu predméti. Kostra ruky je rozdélena do tii ¢asti. Kosti zépésti (ossa
carpi), kosti dlané (ossa metacarpi) a kosti prstu (ossa phalanges). Kosti zapésti
hraji tlohu hlavné pii rotaci zapésti a obecné pii pohybech celou dlani. Cast s
kostmi dlané je témér staticka, pouze vytvari pruznost dlané a moznost jeji castecné
deformace. Nejdulezitejsi ¢asti z pohledu haptiky jsou potom kosti prsti. Tyto kosti
maji typicky tvar definovany béazi (basis), télem (corpus) a hlavou (caput) ¢lanku.
Kazdému prstu nélezi t¥i kosti. Proximalis neboli primarni kost napojena na kost
dlané. Media, sekundarni kost spojujici primarni s tercialni kosti distalis. Palec,
jakozto antagonista pri tchopu, postradd sekundérni kost a tercidlni je navazana
primo na priméarni. Tento fakt dovoluje palci pusobit silou primo proti ostatnim

distalnim ¢lanktm prstt pod spravnym tithlem. Na konec¢né kosti se nachazi drsnatina
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Phalanx distalis, na kterou se vaze velké mnozstvi vaziva a vytvari vypln distalniho

konce biiska prstu. [17]

Anatomie Kuze

Kuze se sklada ze zakladnich t¥i casti. Epidermis, derma, hypodermis. Jedna se
o nejvetsi organ téla a tloustka jednotlivych vrstev spolecné se strukturou a cas-
tecné i slozenim se lisi podle mista vyskytu kize. Pokryva cely organismus a zastava
ochrannou funkci organismu proti chemickym, mechanickym, organickym a fyzikal-
nim jevim. Jsou zde umistény receptory, zlazy a také se podili na termoregulaci
organismu. Receptory doteku jsou zde rozmistény nerovnomérné. Na prstech je 241
receptortt na cm?, zatimco v éasti dlané je to pouhych 54 receptortt em?. Touto
skutecnost také poukazuje na to, ze pocet receptorii ovliviiuje i hranici vzorkovani
doteki. Tim je mysleno rozpoznani vice dotekt v zavislosti na vzdalenosti od sebe.
Na konecku prstu je mozné rozeznat 2 doteky vzdédlené od sebe 1 mm, zatimco v
oblasti zad je teto prah posunut na 30 mm. Dalsi faktor zasahujici do funkénosti a
efektivity doteku je prah tlaku na deformaci ktize; ¢im vyssi je prah, tim mensi citli-
vost dana ¢ast kiize vykazuje. Tlusté a zrohovatélé ¢asti kiize tedy vykazuji obecné
nizsi citlivost. Na zékladé toho jsou muzi schopni na dlani detekovat vahu okolo
0,055 g a Zeny, jez maji obecné kuzi tenci, dokonce pouhych 0,019 g. [5]

Jednou ze soucasti klize je i ochlupeni a nehty, které z klize vyristaji a prispi-
vaji k celkovému haptickému smyslu pro detekci objektti, které se nedotykaji primo
kuze. U c¢lovéka je tato schopnost témér nevyuzivana, avSak u spousty zivocichu,
jako naptiklad kockovitych Selem, se zdokonalila a je vyuzivana jako predsunuty

mechareceptor v oblasti ¢enichu.

1.1.3 Mechanické vlastnosti téla

Pokud zminujeme pouze o nizkotlakovy dotyk, mé kize pomérné linearni doc¢asnou
deformacni kiivku. Tato kfivka se méni az s rostouci silou ptsobeni. Na kuzi je
mozné definovat pruznost a elasticitu pomoci méteni jejiho napinani a docasné de-
formace muzeme pak neprimo zmérit deformaci samotnych receptorii. Samotna kiize
potom ma své dané specifikace a je mozné popsat jeji chovani pti ptsobeni rtiznych
sil. Obecné jsou shrnuty do hlavnich vlastnosti kize: pevnost (odolnost), pruznost
(elasticita), tvarnost (plasticita) a vazkost (viskozita). Modul pruznosti kuze je 1,5-
2,6 MPa, coz je hodnota, na kterou je kiize schopna reagovat docasnym protazenim
nebo deformaci. Kize se vsak chova rozdilné na zakladé typu tlaku a dobé trvani.
Kazda z vrstev kiize ma pak sviij definovany modul pruznosti, coz ovliviiuje celkové
chovani ktize pti ptisobeni vnéjsich sil na kizi jako celek. Ktivka roztaznosti je ne-

linearni podle usporadani kolagennich svazkt a pri prekroceni urcité sily dochazi
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k trvalym zménam. Tlak na dlan je poté definovan mechanickou vlastnosti klize s
pevnou podlozkou jakozto kosti. Jelikoz detekovany tlak vétsinou prichézi z vnéjsiho

prostredi, sila ptisobi na kizi proti kostem dlané.

1.2 Dotek z pohledu fyziky

Pro popis doteku je potieba definovat silu. Fyzikalni veli¢ina sila jakozto vektorova
veli¢ina je naprosto nezbytna pro smysl hmatu. Sila mtze vznikat riznymi faktory.
Mize se jednat o silu gravitacni, magnetickou a dalsi. Zptusoby, jak mtzeme aktivovat
hmat, jsou v zakladu dva. Prvni je aktivace hmatu vnéjsim vlivem. Energie, ktera
deformovala mechareceptor, prichazi z vnéjsiho faktoru. Napriklad od jiného c¢lovéka,
prirodniho jevu ad. Druhy typ je, ze aktivujeme hmat energii z téla. Néceho se
dotkneme. Tim deformujeme maechareceptory pomoci svalii.

Silu, jez ptisobi na kiizi a sekundarné na receptory, muzeme mérit. Je mozné
také definovat, jak velkou plochou pusobi, neboli jak velkd plocha je vystavena této
sile. Tyto dvé veli¢iny, sila a plocha, definuji tlak. Pomoci tlaku mtzeme nasledné
dopocitat deformaci ktize a tedy i jednotlivych receptorti. Tento vypocet by byl vSak
velice naroény kvili rozdilnému Youngovu modulu kazdé z vrstev ktze. Zaroven
by byl jiny pro kazdou bunku receptoru. Pro vypocet deformace je mozné vyuzit
Hooktiv zakon definujici elastickou deformaci v odezvé na tlak.

oc=FE=xe¢

1.2.1 Typy detektori

Detektory sily funguji jako prevadéce silovych zmén na veli¢inu elektricky deteko-
vatelnou. Vétsina je zalozena na fyzikdlnich jevech materidli nebo na deformaci
materidlu s implementovanymi vodivymi ¢astmi. Jsou vyuzivany pro interakci se

stroji v podobé tlacitek a vstupnich hodnot nebo jakozto kontrola. [14]

Silové citlivy resistor(FSR)

Force sesitive sensor je pasivni soucastka, kterda méni sviij odpor v obvodu v zavis-
losti na pusobené sile. Je schopna mérit silu velice presné a je vyrabéna v riiznych
velikostech a tvarech. Jeji nevyhodou je vSak netspornost. FSR senzor je slozen ze
ctyt zakladnich vrstev. Prvni vrstva je izolac¢ni, ma za kol izolovat jednotlivé vrstvy.
Druha vrstva je vrstva aktivni a je slozena z vodi¢ta napojenych na konektory. Dalsi
vrstva je délici, jedna se o vrstvu, kterda oddéluje jednotlivé vrstvy, zejména potom
vrstvu vodic¢t od posledni vrstvy, coz je flexibilni vrstva slozend z polymeru anebo
vodivého FSR inkoustu.
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Obr. 1.6: Jednotlivé vrstvy FSR

Funkce tohoto senzoru je zalozena na zvétsovani odporu celé této soucastky po-
moci nejspodnéjsi flexibilni vrstvy. Kdyz na senzor ptsobi sila, aktivni vrstva se
dotkne flexibiln{ vrstvy. Cim vétsi sila ptisobi, tim vétsi plochou se obé vrstvy doty-
kaji. PTi doteku téchto vrstev se méni odpor, ktery se zvétsuje zaroven se zveétsujici
se sty¢nou plochou. Mérit silu pomoci FSR senzoru lze riznymi zpiisoby, z nichz
nejpouzivanéjsi je méreni vystupniho napéti.

RM * V+

Vour = —M* ¥+
U Ru + Rrsr

FSR senzor je zapojen podle schématu na obrazku 1.7.

Dalsi nevyhodou tohoto detektoru je definovana senzitivni plocha. Pokud ma
sila plochu ptlisobeni vétsi, nebo srovnatelnou se senzorem, nastava problém, jelikoz
senzor takto ptisobici silu nedetekuje. Sila musi tedy pusobit vyhradné na senzoric-
kou ¢ast FSR. Ktivka odporu v zavislosti na sile neni tplné linedrni a ma urcity
aktivacéni prah, tento prah je pomérné maly, ptiblizné 0.2 N, coz odpovida zhruba

20 g zatizeni na senzorickou ¢ést. [§]

Tenzometr

Jedna se o elektrotechnickou pasivni soucastku prevadéjici deformaci, respektive
roztazeni méreného télesa na elektricky odpor. Jeho vyuziti pii detekci doteku je
tedy vazano na flexibilni povrch koncetiny. Tohoto se da vyuzit, pokud je protéza

potazena gumou anebo jinou roztaznou latkou, jez by se pti doteku nebo ptisobeném
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Obr. 1.7: Schéma mozného zapojeni FSR, prevzato z [§]

tlaku deformovala do podoby detekovatelné tenzometrem. Tenzometrickd soucastka
dokaze mérit deformaci pouze v jedné roviné a jednom sméru. To je duvod, pro¢ se
pouziva tzv. tenzometricka rizice, ktera je schopna detekovat roztazeni méreného
materidlu v celé roviné. Samotny tenzometr je tedy zaméren spise na deformaci a
roztaznost materidlu nez na primou detekci tlaku. Pti vhodné zvoleném mediu je

vsak mozné ho pro tyto ucely pouzit.

Siloméry

Siloméru je spousta typt. Silomér je vétsinou zaméren na prenos sily nebo tlaku na
meéritelné medium. Mediem muze byt pruzina o znamé tuhosti, plyn, kapalina, ad.

Nejcastéji pouzivané jsou shrnuty v nasledujicim textu.

Hydraulicky Tyto detektory vyuzivaji Pascalova zédkona a aplikuji tento zakon do
praktického vyuziti. Pascaltiv zakon definuje, ze tlak kapaliny v uzaviené nadobé je
konstantni, v kazdém bodé stejny. Pokud je tedy vytvoren hermeticky uzavieny sys-
tém naplnény kapalinou, je mozné v tomto systému detekovat zmény tlaku. Idealni
kapalina je nestlacitelnd a mé dokonale viskézni vlastnosti, takze pokud na tento
systém piisobi tlak, jeho odezva je primo imérna tomuto tlaku v podobé tlaku v sys-
tému. Tyto systémy jsou vsak velice narocné na konstrukei a kladou vysoké naroky

na rozvodny systém a prostory, kde je kapalina umisténa.
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Pneumaticky Silomér na pneumatické bazi je stejny jako hydraulicky, avsak jako
medium je zde pouzit plyn. Pro nasledné méreni tlaku je pak mozné pouzit barometr
nebo jiny tlakovy senzor. Je nutné dbéat na rozdilné mechanické a fyzikalni vlastnosti

plynu, jako je stlacitelnost a roztaznost.

Piezoelektricky Senzor je zalozeny na piezoelektrickém jevu v piezokrystalech.
Piezokrystaly jsou kremicité krystaly vykazujici jistou elektronickou odezvu. Tato
odezva je zavisla na konformaci krystalu, popripadé na jeho tvaru. Pokud je krys-
tal vystaven mechanickému stresu, promitne se to na elektrické odezvé. Tento typ
detektort je velice oblibeny zejména v poslednich letech a piezoelektrického jevu se
zac¢ind hojné vyuzivat ve vSech oborech. Nejvétsi vyhodou tohoto jevu je jeho roz-
mér. To umoznuje vytvorit jak aktivni mechanickou soucastku jakékoliv velikosti,

tak naopak pasivni detekéni systém.

Indukéni  Tento typ snimace je postaven na detekci zmény indukce v disledku po-
hybu feromagnetického jadra a nasledné zmény indukce mezi civkami okolo jadra.
Jedna se vesmés o solenoid, neboli prenos pohybu na zménu magnetického pole a
nasledné elektrického proudu. Nevyhodou tohoto typu detekce je dosti velka senzo-
ricka jednotka. Z divodu dlouhé detekéni drahy je indukcni typ pro nahradu hmatu

méné vhodny.

Kapacitni Kondenzéatory jsou vyrabény jako soucastky s danou kapacitanci a neni
mozné tuto hodnotu ménit. Senzory zalozené na detekeci kapacitance jsou konstru-
ovany tak, aby po mechanickém stresu vyvinutém na tuto soucastku zmeénily svoji
kapacitanci. Tato kapacitance je ménéna jakozto prima zavislost na velikosti stresu.
Tento kondenzator ma vyrobcem danou hodnotu kapacitance za norméalnich podmi-
nek. Pfi vyvinuti nadstandardniho tlaku na soucastku se tato kapacitance zméni, a
je tedy mozné sekundarné detekovat pomoci zavislosti kapacitance na tlaku velikost

mechanického stresu.

Magnetostriktni Tyto snimace slouzi spise pro detekci velkych sil a jsou zalozeny
na zmeéné propustnosti feromagnetického materialu. Pokud je tento material vysta-

ven mechanickému stresu, zkresli prutok elektrického napéti.

Alternativni mérice

Za alternativni mérice lze povazovat veskeré systémy vzniklé za tcelem vylepsSeni
senzitivity doteku a nebo jeho nahrady. Vétsinou se jednd o vicevrstvé jednotky,
jejichz jednotlivé vrstvy jsou ve specifickych elektrickych vlastnostech zavislé na de-

formaci, respektive jejich protazeni. Do této kategorie lze zaradit i e-skin. Jedna se
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o komplex simulujici kuzi, kde je detekovana ptisobici sila a nasledné i lokalizovana.
Do matice jsou usporadany FSR senzory tak, aby bylo mozné doteku puisobicimu na
komplex prifadit jeho polohu. U téchto systémi se vybiraji riizné tlakové senzory
podle typu elastické vrstvy a cilem je dosdhnout co nejpresnéjsi detekce a rozliSeni
doteku. Pro dosazeni nejlepsich moznych vysledkl je klicové, aby jednotlivé sen-
zory detekovaly pouze danou oblast ptisobeni. Déale je nutné z hlediska minim&lni
rozliSovaci vzdalenosti zvolit co nejmensi rozmér jednotlivych detektort. Anebo je
implementovat jako jedinou vodivou vrstvu. Elasticka vrstva pokryvajici senzory
slouzi také mimo jiné jako ochranna vrstva detekéniho hardwaru.

Dalsi alternativni metoda detekce vyuziva skutecnosti, ze pokud je elektromotor
zatizen, pusobi proti jeho pohybu sila, zvysuje se pritok proudu timto motorem.
V tom pripadé lze definovat souvislost protékajiciho proudu s tlakem na jednot-
livych prstech. Tato metoda vsak funguje, pokud se jedna o stisk; tudiz je nutné,
aby koncetina vykonavala praci, napriklad sevireni, nebo aktivni otevieni dlané. Pro-
tézy byvaji vétsinou pohanény servomotory. Pokud je tedy servomotor v pohybu,
je mozné definovat, zda vyviji tlak proti néjakému télesu, néco tlac¢i na pohybujici
se cast koncetiny, nebo jestli se jedna pouze o odpor vznikly tfenim jednotlivych
casti protézy. Na protézu tedy neptisobi zadny externi podnét, ktery by bylo mozné
definovat jako dotek. Tato metoda se vyuziva i v jinych aplikacich pro detekei tlaki
a prekazek v mechanickych zatrizenich. Velkou vyhodou této metody je fakt, ze neni
potifeba zadnych senzori, a tudiz odpadéa problematika pripevnéni a umisténi sen-
zoru. Avsak pro dotek mimo pracovni dobu servomotoru je tato technika naprosto

inertni.

1.3 Zpétna vazba pro protézu

Pro bionické ndhrady koncetin lze pouzit mnoho typu reflexe. Zpétna vazba fyzi-
ologicky probihd pomoci receptori umisténych v koncetiné, nervové propojenych s
centralnim nervovym systémem. Dalsi prirozenou reflexi je vizudlni kontakt s kon-
cetinou, i kdyz ten neni vzdy mozny a pri nékterych c¢innostech se pozdéji stava
nepotrebnym. Presto se i vizualni kontakt vyuziva u protéz. Tady je v dusledku
absence koncetiny ztracena reflexe na bazi mecharaceptori a nervovych zakonceni
piimo v koncetiné a zbyva uz jen v podobé vizualniho kontaktu. Tato zpétna vazba je
prirozend a je soucasti zejména pri neznamych pohybech a uceni novych véci. Pomoci
zraku je také urcovana presnd poloha koncetiny, jelikoz prostfednictvim biologickych
poloho-receptort nelze definovat polohu ruky presné, zejména pokud je tuto polohu
nutné ur¢it vzhledem k definovanému vnéjsimu objektu. V tomto ptipadé je funkce
poloho-receptorii nulova. Pii fyziologickych podminkach jsou tedy dva zpusoby re-

flexe pro horni koncetinu: nervovy (souhrn vsech mechareceptoru) a vizudlni. P¥i
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ztraté koncetiny automaticky télo prichazi o priméarni nervovou odezvu, jelikoz ta je
castecné soucasti této koncetiny. Nahradou smyslu hmatu tedy myslime kompenzaci
prave této nervové slozky. Doposud bylo velké mnozstvi pokusi, jak tento smysl co
nejefektivnéji nahradit, spousta téchto pokust byla testovana za tcelem nalezeni
nejefektivnéjsi cesty. Pii navrhovani a vyvijeni téchto systémt je klicové zachovat
vhodny pomér detekce, vystupu a slozitosti. Stupen detekce je definovany vice fak-
tory: spodni a horni prah velikosti sily, rozpoznani nejmensi vzdalenosti mezi dvéma
doteky a vzorkovaci frekvence skdaly velikosti sily. Jelikoz informace na vstupu jsou
velice obsahlé a pomoci pomérné jednoduchych aplikaci jsme schopni ziskat velké
mnozstvi dat o doteku, je dosti limitujici pravé vystup. Neboli zptisob, jak pre-
dat informace pacientovi. Z tohoto vyplyva, ze nejvétsi problém provedeni umélého
smyslu hmatu je pravé v jednoduchém predani ziskanych informaci o doteku na
protézu pacientovi. Limitace tedy spociva ve vytvoreni jednoduchého a efektivniho
vystupu.[19]

V zakladu se da rozdélit zpétnd vazba na dva typy, invazivni a neinvazivni.
Invazivni metody vyzaduji chirurgicky zakrok. Informace je pak predavana na trovni
fyziologickych procest téla v podobé stimulace nervovych vlaken pomoci elektrod.
Vyhodou je vysoké napodobeni biosignalti a vytvoreni pocitu prirozeného dotyku.
Nevyhodou u téchto systému je slozita aplikace a vysoka cena.

Neinvazivni metody jsou zalozeny na prenasecovém mediu, které nahrazuje kla-
sicky dotek. Mediem mize byt napriklad zrak, sluch a nebo mechareceptor z jiné
casti téla. Nevyhodou je pravé transformace na jiny typ prezentace signdlu, jeli-
koz to znemoznuje vytvorit pseudodotyk tak, aby plisobil na pacienta prirozené a
fyziologicky. Tento systém navic vétsinou vyzaduje externi efektorové zarizeni, coz

omezuje pacienta.

RozSifena realita

Neinvazivni

Zvuk
Elektricky proud -

CNS Elektrody Sl PNS Elektrody
-

Invazivni

Obr. 1.8: Metody zpétné vazby, pfevzato a upraveno z [19]
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1.3.1 Hapticka pozi¢ni zpétna vazba

Jednou ze zédkladnich zpétnych vazeb je pozicéni, respektive hapticky systém. Jedné
se 0 zpétnou reakci na vykonany pohyb umeélé koncetiny. Uzivateli je poskytovana
informace o aktualni konformaci prstii. Tento systém se vétsinou specializuje na miru
kontrakce prsti. Pomoci nize zminénych systému je uzivateli prezentovano misto a
velikost ptisobici sily. Tento systém vsak detekuje a interpretuje miru sevieni neza-
vislou na tlaku na prstech nebo dlani, ale zavislou na konkrétni pozici prsti. Uvedeny
systém viceméné napomaha pouze vizualnimu kontaktu s koncetinou, pokud se kon-
cetina nebo jeji cast dostane do slepého bodu uzivatele. Tento pripad vsak nenastava
pomeérneé casto, zvlasté s rozmérové vétsimi protézami. Systém tohoto typu tedy mé
svoje uplatnéni naptiklad také pri manipulaci v prostiedi s horsi viditelnosti anebo

pri praci mimo pozorovaci tihel pacienta.

1.3.2 Vizualni

Jednou z moznosti, jak umoznit pacientovi opét citit dotek pomoci své protézy, je
sloucit dotek a zrak do jednoho smyslu. Pomoci vizudlniho kontaktu jsme schopni
vycist obrovské mnozstvi informaci o nasich operacich provadénych pomoci bio-
nické koncetiny, avsak pro zrak je sila, respektive tlak, neviditelna veli¢ina. Silu
jsme schopni detekovat pomoci zraku pouze sekundarné v podobé deformaci. Je to
naprosto dostacujici pti manipulaci s predméty elastickymi, avsak u tvrdych a kieh-
kych predméti vznika problém; pokud nastane deformace, dochazi k nenavratnym
zménam, anebo rovnou k destrukci daného predmétu, a je jiz pozdé pro jakoukoli
regulaci sil. V opacném pripadé muze dojit k upusténi predmétu pri jeho zvedani
a manipulaci. Prakticky se nabizi pripevnit fadu svételnych diod pro kazdy prst
odstupnovanou od nejméné agresivni barvy az pro nejagresivnéjsi barvu. Kazdému
prstu tedy bude nélezet jedna fada po péti diodach zobrazujicich intenzitu tichopu
a jeho lokalizaci. Tyto diody se umisti na proximalni ¢ast protézy idealné v oblasti
predlokti tak, aby byl pacient schopen tyto elektrody pozorovat perifernim vidénim.
Zde ovsem nastava problém v barevném rozliseni, jelikoz od zluté skvrny oka pe-
riferné ubyva mnozstvi ¢ipkt, jez jsou zodpovédné za barevné vidéni, az ke kraji
sitnice, kde jsou pouze tycinky, a tim padem je ¢lovek pro extrémni periferni vidéni
barvoslepy. I kvili tomuto faktu lze fici, ze vizualizace doteku neni nejlepsi variantou
zprosttedkovani tohoto smyslu. Dalsi nevyhodou je, ze tato moznost se ani ¢astecné
nepodobé pocitu doteku. Je to pouze zptlsob, jak zprostiedkovat uzivateli informaci

o silach, které vznikaji pii interakcich s okolim pomoci protézy.
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1.3.3 Zvukova

Elegantni zptsob nahrady doteku je prevedeni trovné tlaku na zvukovou slozku.
Na zvukové podnéty je ¢lovék schopny reagovat velmi rychle a je viic¢i nim dosti
citlivy. Tento zptisob byl jiz pouzit jakozto ndhrada barvosleposti. Vyhodou je, ze
pomoci vysky ténu lze velice jednoduse definovat velikost tlaku. S pokrocilejsi au-
diotechnikou se také dostavame do doby Bluetooth sluchatek, které jsou tak lehké
a pohodlné, Ze je miizeme nosit témér cely den bez vétsich problémi. Vyhoda je v
diskrétnosti a také v aplikaci takového systému, jelikoz neni nutné vytvaret dalsi
moduly pro predavani informaci, ale staci si bezdratove pripojit detekéni systém do-
teku ke sluchatktim. Zde je nejvétsim problémem postupnad iritace a nesnasenlivost
zvuku. Protoze pokud bude pacient déle pouzivat protézu a dané zvukové frekvence
uslysi opakované, je mozné, ze pacienta zacnou obtézovat a budou mu nepiijemné.
Proto je nutné vybrat harmonicky zvuk o nizké intenzité a hlavné zajistit, aby byl
pro pacienta uklidnujici a nestal se postupem c¢asu rusivym elementem. Tento typ
alternativni detekce bohuzel muze mit, pri ¢astém pouzivani protézy a s tim spoje-

nému naslouchani jeji zvukové frekvenci, za nésledek zhorseni sluchu. [19]

1.3.4 Mechanicka

Pokud bychom se chtéli doteku vice ptiblizit, moznym feSenim je detekovat dotek
a pak jej prenést na ¢ast téla, kterd méa smysl doteku zachovany. Jednalo by se o
zpusob pouhého preneseni mechanického podrazdéni mechareceptoru na nepostize-
nou ¢ast. Prenos je mozné provést pomoci elektrického signalu, kde by informace o
velikosti mechanického stresu byla distribuovana pomoci servomotorti nebo linedr-
nich motori a adekvatné realizovana na postizené misto. Pfenos by mohl probihat i
mechanicky. Tento zptisob by navic nepotieboval zadnou energii a efektor tohoto sys-
tému by ptisobil na nepostizeny mechareceptor silou primo vyvinutou na protézu,
respektive protézou na predmét. Takovyto systém by mohl bézet na hydraulické
bazi, kde by nebylo nutné detekovat anebo mérit silu doteku, ale tato sila by byla
pouze usmérnéna na zdravy biomechareceptor. Nevyhodou takového systému je pak
velice naro¢na a objemna konstrukce, ktera by byla pro pacienta dosti nepiijemna a
dosahovala by vysoké hmotnosti. Dalsi nevyhodou je také mensi citlivost a problém

s lokalizaci doteku a naslednou implementaci ztraceného doteku do mista zdravého.

Vibracni

Dalsi moznost je dosti podobna moznosti jiz zminéné. Konkrétné se jedna o pre-

vedeni doteku na jinou neposkozenou ¢ast kuze, ktera by dotek zaznamenala. Tato
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metoda se vSak lisi tim, Ze misto klasického doteku a jeho stimulovani pomoci vyvi-
nuti tlaku na definovanou tkan je dotek diferenciovan na mechanické vibrace pomoci
vibra¢niho motoru. Motorek je zvolen idealné tak, aby bylo mozné ménit frekvence
generovanych vibraci, anebo intenzitu, obdobné jako u zvuku. Avsak mechanické
vibrace o malé intenzité nejsou tak vyrusujici, jako je tomu se zvukem. Nevyhodou
je, ze vibrace jsme schopni detekovat pouze omezené, a pokud bychom chtéli za-
chovat tento vibracni prenos na stejné ruce, musime ho umistit na predlokti nebo
na pazi, kde jsou detekéni systémy kiize pro vibrace slabsi nez na dlani. Pravé z
tohoto hlediska je rozpoznani jednotlivych velikosti sil namétenych na protéze velice
obtizné. [21]

1.3.5 Elektricka

Predani informace o sile na umélé koncetiné je mozné rovnéz realizovat pomoci elek-
trickych impulz ptsobicich na pacienta. V posledni dobé se povedlo tyto elektrické
impulzy navést na nervovy systém v takové podobé, ze pacient citi dotek prirozené.
Pomoci zakédovani elektrického impulzu do podoby znamé lidskému télu je paci-
ent schopen zpracovat tento signal jako biologicky signal z mechareceptoru. Tato
metoda je vSak stdle ve vyvoji a do znacné miry jesté nedokoncena. Pro napojeni
na periferni nervovy systém se vyuzivaji rizné typy elektrod. Miuze se jednat jak
o invazivni, tak o neinvazivni typ. Nervové neinvazivni elektrody typu CUFF jsou
vii¢i nervu kruhové obtoceny a snimaji z nervového vldkna elektrické signaly nebo
vysilaji stimula¢ni impulzy. [I5, 23] Mezi invazivnimi elektrodami se pouzivaji na-
ptiklad regenerativni nebo intra-fascikularni elektrody.[6] Pro pfedani informace lze
vyuzit transkuténni elektrickou nervovou stimulaci (TENS). Tato metoda se vyuziva
ke stimulaci nervi skrze kiizi, a tudiz neni nutné zadného chirurgického zakroku. V
praxi se TENS vyuziva zejména jako terapeuticky néstroj, avsak pri vyssi intenzité

signalu jej lze vyuzit jako informaéni prostredek pro nahradu hmatu. [12]

1.4 Navrzeni detekce doteku

Pro zpétnou vazbu byl navrhnut systém na bazi somatosenzorického systému téla.
Prvni ¢ast systému — detekéni ¢ast — je zodpovédna za méteni a detekci sil pliso-
bicich na protézu v klicovych bodech. Tato ¢ast zastupuje mechareceptory umisténé
v kuzi a podkozi. Informace nasledné putuje do vypocetni ¢asti systému, kde upra-
vena a zpracovana na signal je nasledné posldana do vystupni ¢asti, ktera ma za tkol
predat informace pacientovi. S ohledem na vyhody a nevyhody jednotlivych typt

efektorii pro prenos informace pacientovi byl zvolen kombinovany pienos pomoci
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vibra¢nich motorki a svételnych diod. Vibra¢ni motorky maji za tikol zejména pre-
dani informace o poloze tlaku a led diody nasledné zobrazit velikost piisobené sily.
Cely systém byl navrzen tak, aby jej bylo mozné implementovat na jiz vytvorenou

aktivni protézu s ohledem na volné vstupy a vystupy systému protézy.

1.4.1 Senzoricka cast

Vybér senzoru pro snimani tlaku z protézy je zavisly zejména na velikosti. Tim
se mnozina pouzitelnych senzorii zmensi viceméné pouze na FSR senzory a {oli-
ové tenzometry. Tyto senzory, jak uz bylo zminéno, funguji v zavislosti na materi-
alu, ve kterém se nachazeji. Pro tenzometr je vsak nutné zajistit takové prostredi,
které by bylo dostateéné pruzné a zaroven pevné. Toto je celkem naroc¢ny tukol, a
proto v rdamci zjednoduSeni konstrukce byl vybran FSR senzor, ktery je funkcni
konstantné témér v jakémkoli prosttedi. Co se tyka presnosti, tenzometr je o néco
presnéjsi, avsak vzhledem k omezenému poctu vystupt (zobrazeni) je presnost FSR
senzoru naprosto dostacujici. FSR senzor byl uprednostnén oproti féliovému tenzo-
metru zejména pro jednoduchost aplikace a zaroven také kvili navrzenému systému
zobrazeni, kde neni mozné predavat velké mnozstvi informaci. Jedna se o analogovy
senzor ménici sviij odpor v zavislosti na tlaku a kvili své kompatibilité je casto
vyuzivan praveé v biomedicinskych zarizenich na méteni sily stisku, méreni doslapu
chodidla a i na zakladni méfeni sily doteku. Jednoducha implementace do koneckt
prstil bez nutnosti vétsich tprav je velkou vyhodou a tudiz je snadné jej pti poruse
nahradit nebo v pripadé potieby poupravit.

Zapojeni FSR senzoru je mozné ve vice variantach. Pro tuto konkrétni aplikaci
bylo zvoleno jednoduché zapojeni s referenénim rezistorem v napétovém délici. Re-
feren¢ni rezistor mirné ovliviiuje pribéh vystupniho napéti v zavislosti na ptisobici
sile na FSR. Jak mtzeme vidét na obrazku 1.9, pribéh funkce neni linearni, z ¢ehoz
vyplyva, ze presnou velikost sily je podle napéti tézké definovat. Pokud chceme co
nejvice linearni kfivku pti nizkych hodnotéch, je nutné zvolit mensi odpor referenc-
niho rezistoru, jako je vidét u rezistoru 3k €. Zde jsou i nizké tlaky témeér linedrné
zastoupeny napétim na delici.

Jak je vidét na obrazku 1.7, vystup je veden pomoci zesilovace v zapojeni na-
pétového sledovace do konecného vystupu. Podle dokumentace je odpor FSR sou-
castky v nezatizeném stavu vétsi nez 10 MS2. Tim je zarucena hodnota napéti blizici
se k nule, pokud na senzor neptisobi zadna sila. Zesilova¢ zde vystupuje zejména
jako bezpecnostni prvek. Jelikoz nemiizeme definovat velikost odporu na FSR pro
kazdé jednotlivé zatizeni a tento prubéh je pouze aproximovan, je pouziti zesilovace
zadouci, nehledé na situaci, kdyby byl senzor poskozen a doslo by ke zkratovani
obvodu.
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Obr. 1.9: Charakteristika napéti FSR na sile pti zapojeni do délice napéti, prevzato

a upraveno z [§]

1.4.2 Vypocetni cast

Zde probihé zpracovani signalu ziskaného ze senzorické ¢ésti, konkrétné z FSR sen-
zoru. V prvnim kroku je nutné analogovy signdl prevést do digitalni podoby. Poté je
digitalni signal zpracovan mikroprocesorem. Veskeré nasledujici zpracovani probiha
na ¢islicové irovni v podobé digitalnich dat, at uz se jedna o nastaveni nulovych hod-
not senzoru, nastaveni prahovych hodnot, ukladani a odec¢itani. Prace s informacemi

je tedy provadéna v programovacim jazyku Python.

MCP3008-AD prevodnik

MCP3008 je rozsiteny a cenové dostupny desetibitovy analogové digitalni prevod-
nik. Jedna se o soucastku bézné pouzivanou prave kvili cenové dostupnosti a vel-
kému mnozstvi analogovych vstupti. Souc¢astka ma plnou podporu v programovacim
jazyku Python v podobé knihoven. MCP3008 je schopny prevést az 8 jednostran-
nych analogovych vstupt na digitalni signdl s maximéalni vzorkovaci frekvenci 200
ksps. S Raspberry Pi A/D pfevodnik komunikuje pomoci SPI protokolu, ke kterému
je pouzita knihovna SPIdev. Nevyhodou je, Ze neni mozné ¢ist hodnoty z tohoto
prevodniku spojité, neboli je nutné vytvorit smycku c¢teni. Rychlost ¢teni je pak
ovliviiovana rychlosti probéhnuti jednoho cyklu smycky. Toto by mohlo byt zdro-
jem problémt, pokud by smycka probihala ptilis dlouho zpomalila by se i frekvence

samotného systému.
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Raspberry Pi-Mikroprocesor

Tato ¢ast se sklad4 z ridici jednotky Raspberry Pi 2 B. Komponenta je blize popsana
v popisu aktivni protézy a jednd se o programovatelnou jednotku. Obsahuje ¢tytja-
drovy procesor ARM architektury od firmy Broadcom. Pro opera¢ni pamét vyuziva
1GB SDRAM na frekvenci 450 MHz. Deska je opattena 40 piny GPIO pro zapojeni
elektrickych obvodu a dalsich komponentti. Déle jsou k dispozici 4 USB porty pro
pripojeni dalsich perifernich zafizeni. Jako zdroj slouzi externi 5 V adaptér pripo-
jeny k Raspberry Pi skrze micro USB port. Pro ovladani je mozné vyuzit celou radu
kompatibilnich operac¢nich systémt, z nichz nejrozsitenéjsi je na Linuxu zalozeny

Raspbian. Vyhodou je podpora Python scriptl pro ovladani a programovani.

LY

1.4.3 Prezentujici c¢ast

Pro predani informace pacientovi je vyuzito mechareceptori na predlokti. Ty jsou
stimulovany pomoci vibraci generovanych DC motorky. Motorky jsou vyrobeny pro
napéajeci napéti 3.3 V a maximalni rotaci 13 000 otdcek /min. Jsou velice kompaktni
a pri spusténi vyvolavaji na kGzi pocit brnéni, coz spolehlivé informuje o deteko-
vaném tlaku na jednom z prsti umeélé koncetiny. Mensi problém je pii predavani
informaci o intenzité doteku. Na predlokti a obecné na vsech mistech, kde je mensi
pocet mechareceptrot, zvlasté pak Paciniho a Meissnerovych télisek, je horsi roz-
poznat frekvence vibraci. Proto byla do systému zabudovana jesté vizualni zpétna
vazba v podobé LED pasku od firmy Seeed. Tento LED péasek s deseti segmenty
je urcen zejména pro svételnou signalizaci stavu baterie, nebo vytizeni CPU. Proto
je sestrojen z 8 zelenych diod, jedné oranzové a jedné cervené. Toho lze vyuzit i v

zobrazovani velikosti ptisobici sily. LED péasek je ovladan pomoci ¢ipu MY9221.

1.4.4 Bezpecnostni prvky obvodu

Do obvodu bylo nutné ptidat ochranné prvky z bezpecnostnich divodt a pro sprav-
nou funkcénost. Prvnim prvkem jsou diody zapojené tak, aby se generovany proud
pomoci setrvacnosti, nebo rekuperovany proud z ndhodnych pohybii nedostaval do
ridici jednotky a nezptsobil jeji poskozeni.

Dalsim prvkem je zapojeni spinacich tranzistori typu MOS-FET. Jedné se o
spinaci prvek pro ovladani vibrac¢nich motorkt. Vzhledem k tomu, ze programova-
telné piny fidici jednotky RP maji maximalni proudovou zatéz nastavenou na 16
mV, mohlo by pfi roztaceni a proudovych picich dochazet k vyssim proudovym hod-
notam, a tim padem by mohlo dojit k poskozeni RP. Diky spinacim tranzistortim
IRLML2803TRPBF je mozné napojit zatéz primo na 3V3 pin fidici jednotky, ktery

ma proudovy vystup o néco vyssi a navic je castecné chranén proti prepéti. Pred
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gate vstupem tranzistoru jsou zapojeny dva rezistory. Prvni 200 €2 rezistor slouzi
jako omezovac proudu, ktery muze dosahovat vysokych hodnot v zavislosti na ka-
pacitanci tranzistoru. Kapacitanci mirné ovliviiuje napéti na Drain-Source pinech.
V tomto konkrétnim ptipadé je rovno 3.3 V. Typickd hodnota vstupni kapacitance
podle dokumentace dosahuje 85 nF. Druhy 3k3 €2 rezistor vykonava funkci pull-down
rezistoru. Tento rezistor idedlné udrzuje napéti na Gate pinu tranzistoru pouze na
dvou hodnotach: 0 V a 3.1 V. Jejich pomoci se snazime simulovat logické operatory
1 a 0. Tudiz napéti by nemélo dosahovat hodnot jinych nez definovanych.
Poslednim prvkem zarazenym do této sekce je operacni zesilova¢ TLC27L4CN.
Tato soucastka mé za tkol galvanicky oddélit signal ziskavany na FSR a signdl,
jenz je ¢ten pomoci fidici jednotky. Zesilovac je zapojen jako sledova¢ napéti, tudiz
zisk na signalu je roven 1 a signdl, jenz vchazi do zesilovace, je napétové totozny se

signalem na jeho vystupu.
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2 \Vysledky studentské prace

2.1 Navrzeny systém

Samotné zafizeni ma ctyti zakladni ¢asti. Prvni ¢ast je senzoricka. Jednda se o gu-
mové cepicky a samotné FSR. Z této ¢asti je veden signdl do samotného zarizeni,
které obsahuje zesilovac¢, analogové digitalni prevodnik a pajené obvody. Pfimo na
krabic¢ce zarizeni je zabudovan vizualni vystup v podobé LED pasku jakozto treti
cast. Posledni ¢ast je naramek s vibracnimi motorky, ktery je také pripojen primo
do krabicky. Pro komunikaci s fidici jednotkou, ktera neni soucasti zarizeni zejména
kvili moznosti napojeni primo na ridici jednotku mechanické koncetiny, jsou vyve-
deny z krabicky komunikacni a zaroven i napajeci spojky s koncovkou kompatibilni
pro GPIO piny Raspberry Pi desky. Diky tomuto je mozné napojit systém na ja-
koukoliv protézu postavenou na RP. Do RP je potom pouze nutné nahrat ovladaci
Python skript. Pro senzory jsou vytvoreny gumové cepicky, které jsou snimatelné
a je mozné je nasadit na kterykoliv prst. AvSak z pozorovani a vzhledem k nain-
stalovanym gesttim, které protéza vyuziva, je nejvhodnéjsi je nasadit na 1., 2. a
3. prst, neboli palec, ukazovak a prosttednik. Jelikoz tyto prsty jsou ergonomicky
uzpusobeny, aby vykonavaly vétsinu prace, zbylé dva potom slouzi zejména jakozto
korekéni. Tim je mysleno, ze zajistuji pevnéjsi ichop a jeho vétsi stabilitu ad. Toto
lze pozorovat i na triosych tichopovych systémech, kde je pro tichop pouzivano pouze
tT{ prsti. Problémem u téchto tichopi je nizsi stabilita, jelikoz se jedna o tichop bo-
dovy, zatimco tichop vsemi prsty je osovy, tudiz je mozné lépe detekovat tlaky, jez

téleso na ruku vyvolava, zejména potom rotacni a spinové.

7

2.1.1 Senzoricka cast

Senzoricka c¢ast je provedena v podobé cCepicky, kterd se nasadi na dany prst. Pri-
marni ¢ast zdjmu je vnitini strana prstu (btisko). Tato ¢ast je mechanicky nejaktiv-
néjsi a podili se na vétsiné motorickych tkont. Proto je zde umistén samotny senzor.
Avsak zmény tlaku jsou sniméany ¢astecné po celém obvodu prstu diky elastické ce-
picCce a zpusobu pripevnéni senzoru k protéze. Senzor je prilepen pomoci oboustranné
lepici pasky, kterda ma elasticky charakter. To zptisobuje na jednu stranu tlak na sen-
zor, i pokud dotek neptisobi pfimo na samotny senzor, a na druhou stranu vytvari

vhodnou podlozku, co se tyce jak prichyceni, tak i samotné detekce.

2.1.2 Prezentujici cast

Informace je predavana dvéma veli¢inami, svétlem a vibracemi. Vibracni ¢ast je rea-

lizovana pomoci gumového naramku, ktery si pacient pripevni na predlokti, nebo na
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Naramek s
vibraénimi
otorky

Obr. 2.1: Systém zpétné vazby

Obr. 2.2: senzor na prstu INMOOV

pazi, pokud se na predlokti nachézeji svalové elektrody pro ovladani protézy. Tyto
dva vystupy byly zvoleny zejména kvili nizkému omezovani pacienta pii pouzivani
protézy. Pomoci vibra¢nich motorkt se teoreticky pouze prenese informace o doteku
na jiné misto, kde jsou biologické receptory neporuseny. To prinasi ¢astecny pocit

prirozenosti pti pouzivani a je celkem jednoduché si na tento signél zvyknout. LED
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pasek na druhou stranu prinasi pouze doplikovou informaci o velikosti ptisobené sily.
Nehledé na to, ze pro predani informace je nutna pacientova pozornost a soustiede-
nost a vzhledem k vyssimu zpozdéni je LED pasek pouze informativniho charakteru.

Ke komunikaci byla vyuzita knihovna ptivodné vytvorend pro micropython. [13]

Vibracni
motorky

Obr. 2.3: naramek s vibra¢nimi motorky

2.2 Testovani

P1i testovani systému byl kladen diiraz zejména na senzitivitu detekce a celkovou
odezvu. Jako prvni byl testovan prah velikosti nejmensiho detekovatelného tlaku
systému v podobé pokladani presnych zavazi na tti mista. Prvni, nejvice senzitivni
misto v oblasti detekéni ¢asti senzoru bylo schopno zaznamenat i velice malé tlaky.
Jako druhé testované misto byla zvolena Spicka prstu, kde tlak plisobil na prst
horizontalné. Zde byla detekce o dost horsi, ale stale dostacujici. Jako posledni misto
bylo zvoleno btisko prstu, mimo detekéni ¢ast senzoru. Dalsim predmétem testovani
byla casova odezva systému. Tato cast, i kdyz se zda byt druhorada, je naprosto
klicova, a sehrava velkou roli pro celkovou dynamiku zarizeni a zarucuje prijemné
pouzivani pro pacienta. Pokud je odezva prilis zpozdéna, vznika pti pouzivani pocit
,sekani“ a neplynulého chodu, coz muze byt velice neptijemné a zavadéjici.

Testovana byla také schopnost reakce samotného pacienta na podnét. To bylo
provedeno na dobrovolnicich a celé testovani spocivalo pouze na stisknuti tlacitka,
jakmile zaznamenaji vibrace oznamujici dotek na protéze, nebo zaregistruji rozsvi-
ceni LED pésku.
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Posledni ¢ast testovani spoc¢ivala v uchopovani riznych véci a vyhodnoceni vy-
stupnich dat ze systému simulujiciho dotek. Pro testovani bylo pouzito jablko, teni-

sovy micek, florbalovy micek a kelimek.

2.2.1 Zpozdéni systému

Testovana byla rychlost probéhnuti jednotlivych funkci systému. Prvni byla zmeé-
rena funkce pro senzorickou Cast, neboli odecteni hodnot z FSR. V této casti je
ziskdna hodnota z AD prevodniku a ulozena do proménné. Jak je vidét z tabulky
2.1, tato ¢ast ma naprosto minimalni zpozdéni v digitalni ¢asti systému. Z divodu,
ze MCP3008 necte data spojité, ale po vzorcich, dochazi na AD prevodniku také ke
zpozdéni, které neni zapocitano do testovani, avsak toto zpozdéni je tak malé, Ze se
da povazovat za zanedbatelné pro testovanou disciplinu.

Dalsi méfenou funkci byl prenos informace na vibra¢ni motorky. Tato ¢ast byla
jesté méné casove narocnd nez samotnd detekce. To vyplyva uz z podstaty funkce,
kde se jedna pouze o jakysi spina¢ mezi vysokou a nizkou trovni napéti. Zde tedy
zadné zbytecné zpozdéni v systému nevznika.

Posledni testovanou ¢asti byla funkce pro interpretaci dat pomoci LED pasku.
Zde nastalo nejvétsi zpozdéni. To je zpusobeno tim, ze komunikace s LED péaskem
probihéd na turovni protokolu APDM (Adaptive Pulse Density Modulation) s ¢ipem
MY9221. I pres to, ze bylo vyuzito maximalni rychlosti klasického GPIO pinu na
Raspberry Pi, je komunikace dosti ¢asové narocna. Zde se lisila odezva podle sni-
mané hodnoty, ale pokud zaznamenavame maximalni zpozdéni, dosahovala okolo 0.5
s. Zpozdéni 0.5 s je velké nejen kviili zpozdéni samotnému, ale i dost vyznamné, aby
systém zpomalilo celkové. Hlavnim problémem se potom stava, ze po celou dobu, co
skript probihd, je inertni vii¢i dalsim podmétiim, coz je nezadouci. Z toho divodu
byly obé zobrazovaci metody spustény nezavisle na sobé. To znamend, ze predavani
informace pomoci vibra¢nich motorkt je zpozdéno pouze o senzorickou c¢ast a vib-
racni motorky. Zobrazovani skrze LED pasek je dosti pomalé, ale nezpomaluje cely
systém, jelikoz je tato funkce spusténa nezavisle. Jak jiz bylo zminéno, odezva je
také dulezitym faktorem pro obnovovaci frekvenci, a to hlavné pro to, ze ¢im dfive
celd smycka probéhne, tim diive se ode¢tou znovu hodnoty ze senzoru a frekvence
zobrazovani se zvysi. Pri spusténi dvou nezavislych programovych smycek, jednu
pro zobrazovani pomoci LED pasku a druhou pro predavani informace pomoci vib-
racnich motorkd, jsme ziskali frekvenci ¢teni a predavani informace u vibracnich
motorkil 1,583 KHz, coz odpovida c¢asové délce pribéhu jedné smycky 0.0006315 s.
U LED pasku byly hodnoty podstatné horsi. Frekvence smycky je pouze 2,043 Hz,
coz odpovida 0.4895 s pro probéhnuti jednoho cyklu. Rozdéleni do dvou nezavislych
cykll je tedy naprosto nezbytné, a pokud by cykly zistaly na sobé zavislé, sys-
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Senzorickd ¢ast | Vibra¢ni motorky | LED pések | Celkem
Zpozdéni [s] | 0.000763 0.000026 0.471695 0.472505

Tab. 2.1: Tabulka zpozdéni

Brcko Tuzka 1 Ké Préh detekce Propiska Kli¢ Zapalky
hmotnost [g] 1.15 3.55 3.6 5 5.75 9.58 13

Tab. 2.2: Tabulka hmotnosti

tém by byl podstatné casové zpozdény a celkové nevhodny pro pouziti jako zpétna
vazba pro umélé koncetiny. Avsak pri rozdéleni obou funkci je zpozdéna pouze méné
potTebna informace o velikosti ptisobeného doteku, avsak samotna bezrozmérna veli-
¢ina doteku je snimana témeér okamzité a predavana ihned pacientovi s minimalnim
zpozdénim. Kompetetivni spousténi funkei neni vzdy rychlejsi nez linearni, avsak

zde je tento proces velice zadouci a celkové zrychluje jednotlivé ¢asti systému.

2.2.2 Citlivost systému

V dalsim kroku byla otestovana prahova hodnota pro jednotlivé ¢asti prstu. Nejmensi
prah byl naméren na senzorické ¢asti briska. Nejvétsi potom na Spicce prsti, kde je
prahova hodnota velice omezena a zavisla na sméru piisobeni sily. Toto méreni bylo
provedeno pomoci presnych zavazi o hmotnosti 2, 5, 10, 20, 50 g. Pti testovani byla
zévazi umisfovana na jednotlivé ¢asti prstu. Minimalni prah systému byl stanoven
na 5 g v nejsenzitivnéjsi ¢asti detekce. Toto méfeni demonstruje tabulka 2.3, kde
jsou vyneseny testované hmotnosti a nasledné je definovano, zda byly detekovany
na daném misté ¢i ne. V tabulce ¢islo 2.2 je nasledné zobrazena hmotnost jednotli-
vych predméti bézné vyuzivanych v kazdodennim zivoté pro porovnani s detekénim
prahem protézy.

Jak je tedy vidét, pri detekci predméti ptisobicich na prst pouze vlastnim gra-
vitaénim zrychlenim systém v mnoha ptipadech selhava. Avsak je nutné pocitat
zejména s tim, ze v praxi se malokdy pro detekci predmétu pouziva pouze samotna

hmotnost predmétu. Pri manipulaci a také pri doteku je nutné pocitat i s tlakem

sila [N] 0.020 0.049 0.098 0.196 0.491 0.982
Brisko senzoricka cast 0 1 1 1 1 1
Brisko nesenzoricka cast 0 0 1 1 1 1
Spicka prstu 0 0 0 0 1 1

Tab. 2.3: Detekéni prah
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vyvijenym na predmét samotnou protézou. Tento tlak je ovliviiovan pacientem. Tlak
jemného doteku se pritom pohybuje od 6 do 20 g. Tim padem pii pouzivani aktivniho
doteku jsou systémové specifikace naprosto dostacujici. Nehledé na fakt, ze detekce
je zamérena z velké ¢asti na tchop téles. Dalsi polehcujici okolnosti je, ze jemnou
motoriku a presné doteky soucasné nahradni koncetiny postradaji iplné, nebo jsou
tyto pohyby velice omezeny. Proto je prace s predméty z velké ¢asti silova. Pokud
ovsem protéza ma zabudovany systém pro regulaci sily, 5 g je naprosto dostacujici
hranice pro veskerou praci s regulovanim sily. Velikost tlaku 5 g je tak mala, ze pti
manipulaci s kifehkymi, ¢i mékkymi predméty je mozné zaznamenat dotek jiz daleko
pred hranici sily, kterd by méla destruktivni nebo modelujici ti¢inek na dany pred-
mét. Toto se samoziejmé odviji od specifikace daného predmeétu, ale pro predméty,
které jsou pouzivany pro zakladni potiebu, je vétsinou demoli¢ni faktor daleko za

hranici tlaku 5 g.

2.2.3 Testovani v uchopu

V posledni ¢asti byla zpétna vazba testovana ptimo na ndhradni protéze. Jednalo se o
jednoduché tchopy véci a nasledné vyhodnocovani zpracovaného tchopu systémem
pro detekci doteku. Systém byl implementovan na ukazovak, palec a prostirednik.
Testovani probéhlo tak, ze uméla koncetina se uvedla do stavu relaxace a nasledné
byl do dlané vlozen predmét. Poté byla nastavena koncetina do gesta tchopu a
nasledné byl méren vystup zpétné vazby. Zde byl systém doteku ovlivnén zejména
silou stisku samotné protézy, tvarem télesa, materidlem télesa a pozici télesa v dlani.
Vsechny tyto faktory ovlivnily vysledky jednotlivych testovani. Systém kazdé téleso
spravné zaznamenal a detekoval dotek, avsak nebylo mozné rozlisit tlak na jednot-
livych prstech z divodu, ze LED péasek ukazuje pouze jednotlivé hodnoty ze vsech
snimanych kandl a nerozlisuje, z kterého kanalu signal ptisel. Kvili tomuto pro-
blému bylo mozné urcit pouze nejvétsi tlak, avsak nebylo mozné jej priradit k prstu,
na kterém vznikl. Na obrazku 2.4 je vidét pribéh namérenych hodnot pii sevieni
tenisového micku v dlani. Kazda z ktivek reprezentuje senzor z jednoho prstu. Jak je
vidét, tlak na prstech se ménil v pribéhu kontrakce prsti a neni totozny pro kazdy

prst.

2.2.4 Testovani reakci pacienta

Pro zméteni redlného zpozdéni systému bylo provedeno testovani zahrnujici reakci
clovéka. Toto méreni spocivalo v detekei tlaku pomoci tidici jednotky a zapsani casu
detekce; systém nasledné ceka na odpovéd c¢loveka, ktera je zprosttedkovana pomoci
tlacitka. Jakmile dobrovolnik zaznamena signal at uz pomoci vibracéni zpétné vazby z

naramku s vibra¢nimi motorky, nebo LED pasku zmackne tlac¢itko a pocitac spocita
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Obr. 2.4: Pribéh tchopu tenisového micku

dobu, ktera ubéhla mezi detekci a reakci dobrovolnika. Primérna reakéni doba na
vizudlni podnét podle [I0] je 180-200 ms. Odezva na dotek je potom zpozdéna
okolo 155 ms. Podle nékterych studii je odezva na dotek dokonce i rychlejsi nez
odezva na audiopodnét. [7]. Méfeni probéhlo pro kazdého testovaného osmkrat. V
tabulce 2.4 je nasledné zobrazen primér a smérodatna odchylka c¢ast odezvy pro
kazdého testovaného. Oranzové je zvyraznén prumeér a smérodatnéd odchylka ze vsech
nameérenych hodnot. Testovani byli muzi ve véku 18, 17, 21, 50 a 23 let. Poradi
vyctu véeku odpovida ¢islim osob. Vysledky jsou ovlivnény hlavné rozdilnou reakéni
dobou testovanych osob, rtiznou senzitivitou na vibrace, ale také mohla sehrat tlohu
nedostatecnd pozornost. Celkova vyssi odezva u vsech testovanych je zplisobena
tim ze vibra¢ni pasek je umistén na predlokti, které je méné citlivé. Zaroven je v
meéreni zahrnuto zpozdéni systému pri prenosu informace ze senzorii na vystup. Z
vysledki muzeme vidét, ze pramérna rychlost reakce na predany signal je 0.5 s, coz
je pomérne kratka doba a pacienta by toto zpozdéni nemélo omezovat pri vykonavani

kazdodennich ¢innosti.
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méfeni 1 2 3 4 5 6 7 ] SD pramér
osobal 0.5%6 0.733 0.611 0.764 0.532 0.676 0.570 0.574 0.078
osoba 2 0.453 0.478 0.585 0.461 0.608 0.608 0.463 0.542 0.063
osoba 3 0.438 0.395 0.346 0.350 0.383 0.436 0.363 0.374 0.030
osoba 4 0.5%6 0.840 0.650 0.668 0.840 0.568 0.709 0.543 0.051 0.827
osoba s 0.398 0.434 0.449 0.385 0.3% 0.33% 0.392 0.359 0.034 0.354
celkem 0.119 0.513

Tab. 2.4: Cas reakce jednotlivych lidf na tlak na protéze

LED péasek  Vibrace

Rychlost odezvy 0.4895s 0.0006315s
Nejmensi detekovatelna sila 0.049115 N
Nejvétsi detekovatelna sila ~ 20N
Ménitelné umisténi NE ANO

Tab. 2.5: Vysledné hodnoty systému

2.3 Vysledky a zhodnoceni

Systém pro zpétnou vazbu byl otestovan z pohledu rychlosti odezvy a citlivosti
detekce. Tyto vysledky vedly k zavéru, ze systém je mozné vyuzit pro zpétnou
vazbu k umelé koncetiné. Tim, ze nejnizsi detekovatelny prah je 5 g, se vSak nehodi
na presné a vysoce motorické zarizeni, které pracuji i s tlaky nizsimi, nez je tato
prahova hodnota. Ovsem pro protézy ovladané pomoci zmén gest a motoricky slabsi
protézy je tento systém naprosto dostacujici a dokéaze ¢astecné nahradit ztraceny
smysl doteku, a to jak jeho detekci, tak i méfenim velikosti vyvinutého tlaku. Co
se tyka maximalni snimané hodnoty tlaku, je systém schopny detekovat maximalné
néco okolo 50 N. Ovsem zde je to také ovlivnéno plochou, jakou na senzor sila piisobi.
Detekce tlaku navic pri vyssich hodnotach ziskava nelinearni tvar, z toho vyplyva,
ze detekované vyssi hodnoty nejsou tak presné vyhodnoceny jako ty nizsi. Systém
je také nastaveny tak, Ze je mozné pridat senzory na dalsi prsty a obnovit tak dotek
i na zbylych prstech. Zde by bylo nutné pridat vibra¢ni motorky a FSR senzory.
Navic je systém prenosny a je mozné zapojit jej pifimo na Tidici jednotku ndhradni
ruky:.
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Zavér

Tato préace se zabyvala problematikou zprosttedkovani informaci o tlacich na umélé
koncetiné. V préci byla probrana problematika smyslu doteku a bylo nahlédnuto na
biologicky systém detekce, zpracovani a predani informace o tlaku na koncetinu. Byl
popsan systém detekce mechanickych tlakt a nasledné, podle specifikaci a na zakladé
narocnosti implementace, byl vybran nejvhodnéjsi tlakovy senzor, ktery by mohl
slouzit jakozto senzor umélé zpétné vazby pro model umélé koncetiny vytisknuté
podle 3D modelu opensource InMoov [9] v rdmci diplomové prace Ing. Stépana
Brazdila RIZENT AKTIVNI PROTEZY HORNI KONCETINY. [4]

V podkapitole 1.3 této prace probéhla reserse systému zpétné vazby a byly po-
psany metody, pomoci kterych je v téchto systémech predavana informace o doteku
pacientovi. S ohledem na sestavenou protézu a jeji specifikace byl nasledné navrzen
systém castecné nahrazujici smysl doteku. Byl navrzen tak, aby byl kompatibilni s
RP ridici jednotkou, na které je postavena i uméla koncetina. Navrzené zarizeni vy-
uzivda MCP3008 A /D prevodniku a FSR, jakozto senzoru sily. Pro pfedani samotné
informace byly pouzity vibrac¢ni motorky a segment LED péasku. Dotek je tedy zpro-
sttedkovan jak vibracemi, tak svételnou signalizaci. LED péasek je urcen priméarné
k predani informace o velikosti ptisobené sily a vibra¢ni motorky maji jako hlavni
funkci co nejrychlejsi odezvu a predani prvni informace o zaznamenaném doteku.

Systém byl nasledné sestrojen a otestovan. Prvni dillezitou testovanou slozkou
byla rychlost odezvy a citlivost systému. Obé dvé testovaci discipliny dopadly podle
oc¢ekavani az na odezvu LED pasku, kterd méla vyssi ¢as odezvy. Tento problém byl
castecné vyresen spusténim paralelniho skriptu pro LED péasek, aby tak nezpomalo-
val zbytek systému. Citlivost systému byla naprosto dostacujici pro bézné operace
a uchopy, které jsou provadény v kazdodennim zivoté. Nasledné byla zpétna vazba
odzkousena na dobrovolnicich, kde kazdy z testovanych reagoval na zaznamenany
podnét stiskem tlacitka, a byla mérena reakéni doba na vystupy zatizeni. V posled-
nim kroku testovan{ byla zp&tnd vazba testovana na tchopech véci protézou. Uchop
byl testovan na jablku, tenisovém micku ad. Odpovéd na tchop byla dostacujici, az
na fakt, Zze nebylo mozné definovat konkrétni velikost tlaku pro konkrétni prst. Bylo
mozné zjistit pouze velikost tlaku, ale nebylo mozné urcit jeho pozici. Zpétna vazba
byla jinak dostacujici.

Pro zpétnou vazbu je systém dostacujici, avsak v nékterych oblastech, zejména
v problematice predavani dat pacientovi, mize byt vylepsen a zefektivnén. Dalsi
prostor pro zlepseni manipulace a tichopu je zvySeni po¢tu senzorti, protoze se tremi
senzory nejsou pacientovi predavany kompletni informace a zrucnost pacienta je
casteéné omezena. Otazkou by bylo, jak pfi vySsim poctu senzoru zajistit, aby byl

prezencni systém dostatecné jednoduchy, prehledny a prijemny i po celodennim po-
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uzivani. Splnitelnost téchto podminek je vSak zatim s rostoucim objemem predava-

nych informaci velice problematicka.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

FSR
CNS
PNS
e-skin
TENS
GPIO
RP
Ry,

Rrpsr

Silové zavisly odpor — Force Sensing Resistor

Centralni nervova soustava

Periferni nervova soustava

Umeéle vyrobena kiize napodobujici vlastnosti biologické kiize
Transkutanni nervova stimulace

Univerzalni vstup/vystup — General-purpose input/output
Raspberry Pi — Mikrochip

Referencni resistor

Odpor FSR senzoru
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Schéma zapojeni systému

GND = 4
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L
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B Python skripty

Priloha obsahuje 5 kodt v programovacim jazku Python. Koédy byly testovany na
Pythonu 3.x.x. A jsou urc¢eny pouze pro Raspberry Pi zarizeni, které ma odemcené
GPIO piny. Skript byl testovan na Raspberry Pi 3 modelu B.
1. Jmenny seznam:

(a) main.py

(b) Led Pin.py

(c) myl.py

(d) tests.py

(e) test_uchop.py
Skript main.py je hlavnim a spoustécim kédem. my.py je funkce pro komunikaci
s ¢ipem LED péasku MY9221. Tuto funkci vytvoril uzivatel mcauser a poskytl na
Githubu [I3]. LED_ Pin.py je nédstavba pro Raspberry Pi pro ovladani LED pésku.
Kod tests.py slouzil pti testovani zpétné vazby na dobrovolnicich. Testovani probéhlo
pomoci RP a nameérené hodnoty byly nésledné zpracovany a vneseny do tabulky.

Posledni soubor test_uchop.py byl pouzit pti testovani senzitivity tichopu véci.
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C Data z testovani véci v uchopu

Grafy, jenz byly vytvoreny z namérenych dat na senzorech pri testovani tichopu.
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Tlak na prstu
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Tlak na prstu

Tlak na prstu
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Tlak na prstu

Tlak na prstu
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