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=] Navrh protetické paze v prostredi

MATLAB & Simulink

Jen malo lidi si dovede predstavit, jak slozité procesy probihaji mezi nervovou, mechanickou a smyslovou oblasti

lidského téla pri tak jednoduchém pohybu, jako je zvednuti balonku. K vytvoreni umélé paze schopné prirozeného

pohybu je nutné tyto systémy imitovat a zvladnout i jejich naro¢nou interakci. Ke splnéni stanoveného cile byly

vyuzity nejnovéjsich technologie v oblasti pohonti, senzort, mikroprocesori a Fidiciho software.

Applied Physics Laboratory (APL) na Univerzité Johna Hopkinse je jed-
nim z nejvyspélejsich vyzkumnych center na svété v oblasti protetiky.
Projekty, které jsou zde reseny, zdaleka prekracuji funkénost béznych,
v soucasnosti dostupnych protéz. To se tyka i projektu pro program
DARPA Revolutionizing Prostetics, ktery ma za cil vyvinout novou
umélou horni konéetinu. Ridici algoritmus protézy bude v koneéné ver-
zi pripojen k nervové soustavé ¢lovéka, takze bude mozné vykonavat
bézné ukony s rychlosti, obratnosti a silou srovnatelnou se skute¢nou
rukou. Bude tu i senzoricka zpétna vazba pro vnimani sily, tlaku, teplo-
ty a dalSich fyzikalnich signald.

Zakladnim milnikem pfi zpracovani projektu byl vyvoj virtualniho inte-
grovaného prostredi (VIE) pro simulaci kompletni koncetiny. VIE bylo
vytvoreno pomoci nastroji MATLAB a Simulink firmy MathWorks.
MATLAB je interaktivni vyvojové prostiedi pro védeckotechnické vy-
pocty, navrh algoritm( a tvorbu aplikaci, zatimco Simulink je nadstavba
MATLABu urdena pro modelovani a simulaci dynamickych systémd
a jejich propojeni s algoritmy pro fizeni a zpracovani signalu. Simulink
je zakladni platformou pro navrhovou metodu Model-Based Design.
Vyuziti téchto prostredki umoznilo kooperaci nékolika tymd zamére-
nych na specifické oblasti navrhu a dalSich dvou desitek partnerskych
organizaci.

Model-Based Design byl vyuzit i pfi modelovani mechaniky paze, tes-
tovani nového algoritmu dekédovani nervovych vstupd, vyvoji a ovéro-
vani fidicich algoritm0 a v dalSich kli¢ovych fazich vyvoje.

Architektura VIE

Virtulni prostredi VIE sestava z péti hlavnich moduld: vstupy, analyza
signalu, fizeni, soustava a prezentace. Vstupni modul obsahuje veskera
zarizeni, ktera miize pacient vyuzit pro zadavani pokynt. Takovymi za-

rizenimi mohou byt povrchovy elektromyogram (EMG), kortikalni im-
plantaty, implantovatelné myoelektrické senzory (IME), ale i fada dal-
Sich, béznéji vyuzivanych zarizeni, jako jsou prepinace a joysticky.

Modul analyzy signalt slouzi pro jejich zpracovani a filtraci. Jeho nejdi-
lezitéjsi soucasti jsou algoritmy z oblasti rozpoznavani vzorl, pomoci
kterych interpretuje pozadavky uzivatele ze snimanych vstupnich sig-
nalu. Pozadavky jsou pak predavany ridicimu modulu, ktery ovlada mo-
tory pohybujici pazi, rukou a prsty umélé koncetiny. Tim je dosazeno
pozadovaného pohybu.

Modul soustavy obsahuje fyzikalni model mechaniky koncetiny a modul
pro prezentaci poskytuje 3D vizualizaci pohybu umélé paze (obr. 1).

Propojeni s nervovym systémem

Zasadni prinos Simulinku a VIE se ukazal pfi navrhu propojeni umélé
koncetiny s nervovym systémem, které umoznuje prirozenou a intui-
tivni kontrolu pohybu. Navrhari nejprve namérili data z vystupl nervo-
vych implantatd, zatimco subjekt provadél ve virtualnim prostredi né-
kterou ze zakladnich operaci, jako je uchopeni predmétu. Data byla
predana vstupnimu modulu VIE a funkce naprogramované v MATLABu
dekédovaly zaméry subjektu. Zakladem funkci byly algoritmy rozpoz-
navani vzorl, pomoci kterych byly korelovany nervové aktivity s pro-
vadénym pohybem. Vysledky byly integrovany zpét do VIE, kde mohla
byt provérena funkénost pri praci v redlném case.

Stejny postup byl pouzit pro vSechna ostatni vstupni zarizeni, z nichz
néktera jiz byla vyzkou$ena uzivateli protetickych pazi na Rehabilitati-
on Institute of Chicago.
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Obr. 1: 3D zobrazeni umélé koncetiny
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Navrh Fizeni prototypu

Moduly pro analyzu signalu a fizeni tvori jadro fidiciho systému a v ko-
ne¢né podobé budou dodavany s umélou koncetinou. Jejich software
byl vytvoren vyzkumnym tymem z APL. Algoritmy byly naprogramo-
vany v jazyce Embedded MATLAB a vlozeny do Simulinkovych mode-
1G systému pomoci blokd uzivatelskych funkci. Prototyp ridiciho systé-
mu pracujici v realném case byl vytvoren pomoci nadstaveb MATLABu
pro automatické generovani spustitelného kédu z navrzenych Simulin-
kovych modeld. Kéd byl spustén na testovaci real-time platformé xPC
Target.

Tento pristup ukazal mnozstvi vyhod. Pomoci metody Model-Based
Design byl vytvoren model celého systému, ktery mohl byt provéren
a optimalizovan pomoci podrobnych simulaci. Také bylo mozné velmi
rychle vytvorit a otestovat prototyp algoritmu pracujici v realném case
a tim provérit funkénost navrhu pred tim, nez byl nasazen na kone¢nou
hardwarovou platformu.

Program spustitelny na cilovém procesoru byl také vytvoren pomoci
nastrojt pro automatické generovani kédu. Protoze byl vysledny kéd
kompletné vygenerovan z provéreného Simulinkového modelu, neob-
sahoval Zzadné ruéné psané celky, které by mohly do jeho funkce zanést
neocekavané chyby.

Fyzikalni model a vizualizace

Aby bylo mozné simulovat chovani fidiciho systému v uzaviené smyc¢-
ce, byl vytvoren simula¢ni model umélé koncetiny reprezentuijici jeji
dynamické vlastnosti. Model vychazel z navrhu umélé paze vytvorené
v CAD systému SolidWorks. Ze sestavy byl automaticky vygenerovan
dynamicky model pro SimMechanics, coz je nadstavba Simulinku urce-

Napodobeni pFirody na hranici moznosti

Vyvinout mechatronicky systém, ktery je schopen replikovat
prirozené pohyby a pripravit jej pro klinické testy béhem ctyr
let, vyzadovalo mohutny krok vpred v mnoha oborech, jako je
neuralni rizeni, senzorika, pokro¢ila mechanika a pohony nebo
protetika.

Soucasné umeélé paze mivaji vétsinou jen 3 aktivni stupné vol-
nosti — ohyb v lokti, natac¢eni zapésti a svirani Gchopu.

Prvni prototyp nové koncetiny nazvany Proto1 pridal dalsich
5 stupniti volnosti — dva aktivni stupné volnosti v ramenim klou-
bu (flexe/extenze, vnitini/vnéjsi rotace), sklapéni zapésti a roz-
sifené moznosti sevreni Uchopu.

Pro dosazeni prirozenych pohybt vsak bylo nutné zdaleka pre-
konat i tyto hranice. Druhy prototyp (Proto2) jiz mél 22 stupnt
volnosti a slouzil také jako dikaz funkénosti elektromechanické
koncepce. Oproti prvnimu prototypu obsahoval dalsi stuperi
volnosti v ramenim kloubu (abdukce/addukce), radialni a ulnar-
ni deviace zapésti a také nezavislé pohyby jednotlivych prsti.
Ruka tak mlze byt formovana do celé rady koordinovanych
Uchopl, coz znaéné zvysuje efektivitu protézy (obr. 3).

Finalni verze protézy Modular Prosthetic Limb urcena pro pro-
jekt DARPA bude mit 27 stupriti volnosti a navic bude doplnéna
o schopnost snimani teploty, kontaktu, tlaku a vibraci.

Obr.3 Ukazka variant ichopu prototypu Proto2
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na pro modelovani mechanickych soustav ve 3D. Dynamicky model
konéetiny byl v Simulinku propojen s modelem Fidiciho systému a ce-
lek byl podroben simula¢nim experimentdm.

Obr. 2: Uzivatelské rozhrani pro konfiguraci parametri protézy

V kone¢né fazi byla simulace propojena s 3D vizualizaci umoznuijici sle-
dovani pohybu.

Klinicka aplikace

Pro klinické Ucely bylo vytvoreno intuitivni programové prostredi, které
umoziuje snadné nastaveni a pouzivani systému. Pomoci grafického uziva-
telského rozhrani vytvoreného v MATLABuU mohou Iékari konfigurovat pa-
rametry VIE a fidit testovani provadéné za pomoci dobrovolnikd (obr. 2).

Lékari pracuiji s aplikaci spusténou na host PC, ktera komunikuje s ridi-
cim systémem spusténém v realném case na platformé xPC Target.
Treti pocitac slouzi pro 3D vizualizaci ovladané virtualni koncetiny. To
umoziuje sledovat pribéhy ridicich signald a jejich vzajemné zavislosti
béhem pohybu.

Zavér
S vyuzitim metody Model-Based Design byla vytvorena prvni verze

programu VIE. V soucasné dobé je ve vyvoji detailni navrh modularni
protetické koncetiny urceny pro organizaci DARPA.

Mnoho partnerskych instituci pouziva VIE jako testovaci platformu pri
vylepsovani vlastnich systémi a autorsky tym by toto prostredi rad vy-
uzil pfi dal$im vyvoji v protetice a neurovédach. Diky navrhu metodou
Model-Based Design mohou byt dosavadni vysledky snadno aplikovany
i pri dalSich projektech, protoze jsou postaveny na opakované vyuzi-
telnych Simulinkovych modelech. Oblast pouziti tak neni omezena po-
uze na projekt Revolutionizing Prosthetics.
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