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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu aplikace pro tcely rehabilitace hornich kon-
Cetin S vyuzitim pramyslového senzitivniho robota KUKA LBR iiwa. ReSer$ni ¢ast prace
obsahuje piehled vyzkumii zabyvajicich se robotickou rehabilitaci s vyuzitim pramyslo-
vych roboti i jednoucelovych zatizeni. Déle se tato ¢ast sklada z popisu vlastnosti pri-
myslovych senzitivnich robotli od znamych vyrobcu, véetné jejich vzajemného porovnani
Z hlediska vyuzitelnosti pro tcely rehabilitace. Zavér reSersni casti obsahuje prehled sou-
casnych technik robotické rehabilitace spolu s popisem hlavnich ucelt a funkci rehabili-
tacni aplikace, jejimz navrhem se zabyvaji dalsi kapitoly.

Hlavni komponenty systému tvoii kooperativni robot LBR iiwa komunikujici s po-
¢itacem. Robot slouzi jako nastroj pro provadéni fyzioterapie, véetné zaznamu a vyhod-
noceni sil, kterymi pacient na koncovy efektor robota ptisobi. Aplikace v po¢itaci slouzi
jako uzivatelské rozhrani umoziujici kromé vizualizace a sledovani prub&hu fyzioterapie
také naptiklad spravu slozek pacientd. Pro kontrolu pokroku pacientl jsou data z rehabi-
litace piehledné prezentovana a ukladana. Uzivatelské rozhrani je vytvoreno prostiednic-

tvim programovaciho jazyka C#.
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Abstract

This thesis deals with application design for the purpose of upper limb rehabilitation using
KUKA LBR iiwa Industrial Sensitive Robot. The research part contains an overview of
research on robotic rehabilitation using industrial robots and dedicated devices. Further,
this part consists of a description of the properties of industrial sensitive robots from
known manufacturers, including their mutual comparison in terms of usability for reha-
bilitation purposes. The conclusion of the research section is an overview of the current
techniques of robotic rehabilitation together with a description of the main purposes and
functions of the rehabilitation application, whose proposal is dealt with in other chapters.

The main components of the system are the LBR cooperative robot iiwa communi-
cating with the computer. The robot serves as a tool for physiotherapy, including record-
ing and evaluating the forces that the patient exerts on the end effector of the robot. The
application on the computer serves as a user interface allowing, in addition to visualizing
and tracking the course of physiotherapy, for example, patient folder management. To
monitor patient progress, rehabilitation data is clearly presented and stored. The user in-

terface is created using C# programming language.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

LBR Leichtbauroboter, robot lehké kontrukce

WA Intelligent Industrial Work Assistant

IMU Inertial Measurement Units, senzory méfici svalovou aktivitu
SEFRE Shoulder-Elbow-Forearm Robotics Economic, rehabilita¢ni systém
SAR Socially Assistive Robot, rehabilita¢ni systém

TCP Transmission Control Protocol, protokol pro sitovou komunikaci
XML eXtensibleMarkup Language, rozsititelny znackovaci jazyk

DOM Document Object Model, knihovna pro praci z XML soubory

PTP Point To Point

11



Uvod

Tato prace pojednadva zejména o softwarovém ndstroji pro ucely rehabilitace, ale
také o senzitivnim primyslovém robotu, pomoci kterého se bude rehabilita¢ni cviceni
provadét a pro kterého je tento software navrzen. Senzitivni robotika je ve svété stale
nov¢ a atraktivni téma. Pod pojmem timto pojmem si Ize nejlépe piedstavit pfimou spo-
lupraci robota s ¢lovékem.

Senzitivni roboty spojuje nékolik charakteristickych vlastnosti. Tou hlavni jsou mo-
mentové senzory zabudované v kazdé ose robota. Tato vlastnost otevira nové moznosti
vyuziti robotdl. Pomoci senzorti v osach dokéze robot piepocitat silu pisobici z jakéhokoli
sméru na jakykoli definovany soufadny systém, kterym miize byt naptiklad koncovy bod
nastroje ptipojeny k ptirub¢ robota. Vzhledem k této funkci se nabizi nové vyuziti v pri-
myslu, kde naptiklad robot dokéaze pfesné napasovat dil do urc¢eného otvoru bez piedem

presné danych soufadnic (testovani ptisobicich sil na ndstroj ramene ve sméru Z).

Momentové senzory v osach mohou byt vyuzity také v oblasti bezpecnosti. Pro tento
ptipad je mozné nastavit hrani¢ni moment v kazdé ose robota a pfi jeho piekroceni zasta-
vit pohyb. Diky této funkci miiZze robot reagovat na kolizi pfedmétu nebo osoby s kazdou
jeho osou nebo naptiklad s nastrojem (pomoci piepoctu sil). Z tohoto diivodu neni nutné
ochranné oploceni, jako je tomu u klasickych primyslovych robotii. Vlastnost senzitivity
robota ma Siroké vyuziti nejen v pramyslu, ale také velky potencial v oblasti zdravotnic-
tvi a rehabilitace. Schopnost vyhodnotit vnéjsi piisobici sily na definovany soufadny sys-
tém je kli¢ova 1 pro rehabilitacni aplikaci, které se vénuje tato prace.

Dalsim charakteristickym prvkem pro kooperativni roboty je zptsob programovani.
U klasického typu robotl je zvykem vétSinou zménit polohu robota pomoci ovladaciho
panelu, zapamatovat si bod a takto pomérné slozité naucit robota cely pohyb. Senzitivni
robot lze programovat jednoduseji, a to pomoci ruéniho navadéni. Rameno se vede pfimo
rukou a uklada si soutadnice koncového nastroje, nebo pozice (tihly) jednotlivych os do
souboru.

Senzitivni roboty spojuji i dal$i vlastnosti, jedna z nich je napiiklad lehka konstrukce.
Roboty lehké konstrukce jsou konstruovany do nosnosti jednotek kilogramt (obvykle ne

vice nez 20 kg), a proto i samotné rameno neni pfili§ robustni a nevazi vétSinou vice nez

40 Kkg.
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Rychle se rozvijejici oblasti pro vyuziti senzitivnich robotl je i medicina a specialné
rehabilitace. Z prubéznych demografickych vyzkumt vyplyva, ze svétova populace
starne. Obyvatelstvo ma v soucasné dobé zastoupeni piiblizné 20 % populace starsi 65
let. Dle dlouhodobé ptedpovédi by se toto ¢islo mélo do roku 2030 zvysit o0 9 %. Tento
trend tak zvySuje poptavku mimo jiné i po rehabilitanich centrech a zkuSenych rehabili-
tacnich 1ékartich, kterych je nedostatek. Trh s rehabilitacnimi zafizenimi proto zazname-
nava stale se zrychlujici rast. V soucasné dob¢ se pro rehabilitacni cviceni a diagnostiku
pouzivaji z velké ¢asti jednotucelové roboty, které jsou navrzeny a uzptiisobeny pouze pro
jednu konkrétni ulohu (procvi¢ovani pouze jedné ¢asti téla jednim zptisobem). Hlavni cil
této prace, kterd navazuje na semestralni projekt vénujici se rozboru a porovnani senzi-
tivnich robotl od nejznaméjSich vyrobcl a tvorbé ukazkové aplikace pro robota LBR
iiwa, je vytvoreni univerzalni rehabilitacni aplikace s vyuzitim senzitivniho robota LBR
iiwa od firmy KUKA. Pravé univerzalnost je hlavni vyhodou pouziti primyslového sen-
zitivniho robota v této problematice. V poslednich dvou letech vznika mnoho vyzkumu
zabyvajicich se vyuzitim senzitivnich roboti pro ucely rehabilitace, v praxi vSak takovéto
feSeni prozatim nasazeno neni. Z vySe popsanych divodu je toto téma velice aktudlni

1 atraktivni, a proto se jim tato prace zaobira.

Vlastni text prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, t€émi jsou reSersSe a navrh aplikace.
V reSersni ¢asti se prace vénuje popisu vyzkumi zabyvajicich se robotickou rehabilitaci
s vyuzitim pramyslovych robotl i jednoucelovych zatfizeni. Dalsi kapitoly reSerSe sesta-
vaji z popisu senzitivnich robotli od nejznamé;jsich vyrobcet, véetné popisu robota LBR
iiwa. Podkapitola je ukoncena souhrnnym piehledem a porovnanim jednotlivych robotl
mezi sebou s ohledem na jejich vyuziti pro Gcéely rehabilitace. V zavéru resersSe je pred-
stavena rehabilitacni aplikace, ktera je hlavnim tématem této prace.

V hlavni kapitole prace, tykajici se feSeni, je popsan postup pfi vytvareni vlastniho
softwaru, ktery zahrnuje volbu typu aplikace a pouzité prostiedky pro realizaci. Dale tato
kapitola obsahuje navrh architektury programu a samotny postup pii programovani apli-

kace, véetné okomentovani a vysvétleni dosazenych vysledk.
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1 Roboticka rehabilitace

Tato kapitola se zabyva popisem vyzkumi vénujicich se rehabilitaci s vyuzitim pramys-
lovych robotl i1 jednoucelovych zafizeni. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana vlastnostem
senzitivnich robotll od nejznaméjsich vyrobcet, véetné souhrnného piehledu a porovnani
jednotlivych robotl mezi sebou s ohledem na jejich vyuziti pro Gcely rehabilitace. Zavér
kapitoly je vénovan soucasnym technikdm robotické rehabilitace a funkénimu popisu re-

habilitacni aplikace, kterou se tato prace zabyva.
1.1 Rehabilitace s vyuzitim pramyslovych robott

1.1.1 Rehabilitace dolnich koncetin — robot KUKA KR270

Tento vyzkum [3] se zabyva izokinetickym cvi¢enim a rehabilitaci dolnich koncetin za
pomoci prumyslového robota KR270 od firmy KUKA. Na vyzkumu spolupracovala
RWTH Univerzita v Cachach a Sportovni Univerzita v Kolin¢ nad Rynem.
Vyuziti aplikace

e Jako soucast vycvikového programu pro sportovce.

e Ke snizeni rizika svalového onemocnéni zapii¢inéného pokrocilym vekem.

Terapeuticka intervence poskozeného svalstva vlivem zranéni.

Rehabilitace a prevence artrozy kycelniho nebo kolenniho kloubu.

visual feedback

Obrazek 1: Vyzkumna platforma pro tréning a rehabilitaci dolnich koncetin [3]

14



Pouzity hardware

Vyzkumna platforma pro rehabilitaci dolnich koncetin (viz Obrazek 1) se sklada ze ¢tyf
hlavnich ¢asti. Jako aktudtor slouzi Sestiosy pramyslovy robot KR270 od firmy KUKA
s maximalni nosnosti 270 kg. Silova deska jako koncovy néstroj robota slouzi pro méteni
momentu a sily, kterd je v redlném Case zobrazovana na piipojeném pocitaci. Posledni
casti platformy je sedadlo s nastavitelnym uhlem opé€radla, které je pevné uchyceno

k podstavci.
Popis rehabilitaéniho procesu

Izokineticka trajektorie pohybu pii procvi¢ovani dolnich koncetin se sklada z extenze
a flexe nohy v kolennim kloubu po linearni ose s konstantni rychlosti. Pohyb za¢ina
a kon¢i nulovou rychlosti s tim, ze linearné¢ akceleruje na pozadovanou rychlost a pred
kone¢nym bodem trajektorie opét rychleji (nelinearn¢) zpomaluje na nulovou rychlost,
tim je dosazeno hladkého a pfirozeného pohybu. Cviceni je zahdjeno vyvinutim sily na
silovou desku, kterd je vys$si nez minimalni definovana sila. Dokud je piisobici sila nad

touto prahovou hodnotou, robot stale vykonava nadefinovanou trajektorii tam a zpét.

1.1.2 Rehabilitace hornich konéetin — robot KUKA LBR iiwa

Tento vyzkum [2] se zabyva rehabilitaci hornich koncetin za pomoci primyslového sen-
zitivniho robota LBR iiwa od firmy KUKA. Vysledna aplikace je ur¢ena piedevsim pro
pacienty, ktefi trpi neurologickou poruchou, kvili které maji problém s pohybem. Tato

porucha byva zapficinéna z velké ¢asti mozkovou ptihodou. Studii vypracoval vyzkumny

tym z Univerzity RWTH v Cachach.
Pouzity hardware

Vyzkumna platforma pro rehabilitaci hornich koncetin se skladd ze dvou hlavnich ¢asti.
Tou prvni je detekéni systém pohybu, ktery slouzi pro zachyceni kvantitativnich tdaji
0 pohybu. Pacienti s neurologickymi poruchami jsou velmi citlivi na vné&jsi podnéty,
proto musi byt senzory malé a lehké, aby neovlivnily pohyb paze. Tuto funkci plni malé
(2 x 2 x 0.5 mm) a lehké (5 g) snimace pohybu zvané Inertial Measurement Units (dale
jen IMU). Kazdy IMU snima¢ disponuje 3D akcelerometrem, 3D magnetometrem a 3D
gyroskopem. Pacient ma po procvi¢ované pazi rozmistény celkem Ctyii senzory — lo-
patka, paze, predlokti a ruka (viz Obrazek 2). Druhou ¢asti systému je primyslovy senzi-
tivni robot LBR iiwa od firmy KUKA, ktery v redlném Case zpracovava informace ze

senzoru.
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Obrazek 2: Snimace pohybu pfipevnény na pazi [2]
Popis rehabilitacniho procesu

Proces rehabilitace je rozdélen na dvé zékladni faze: faze vyuky a faze cviceni. Béhem
vyuky fyzioterapeut vede pacientovu pazi tak, aby naptiklad simuloval libovolnou kaz-
dodenni ¢innost, ktera pacientovi ¢ini problémy. Robot pasivné nasleduje pacientovu pazi
a zaznamenava si polohu koncového efektoru tak, aby mohl cely pohyb zopakovat. Sou-
Casné s timto je zaznamenavan pohyb pacientovi paze ze snimact. Data o pohybu paze
z IMU senzort jsou poté vyuzity jako referen¢ni udaje pro fazi cviceni. V této fazi robot
vykonéava naucenou trajektorii a pacient pohyb robota pomoci koncového efektoru pa-
sivné nasleduje. Rychlost pohybu je rovna rychlosti, jakou byl pohyb nauéen. Pocet opa-
kovani je dan fyzioterapeutem. Pii provadéni cviku systém zaznamenava pohyb paze
(dohromady ctyfi proménné ze Ctyi Casti paze) a analyzuje rozdily mezi skutecnosti
a referenci, kterd byla vytvofena ve fazi vyuky. V rdmci vyuky byla fyzioterapeutem sta-
novena tolerance rozsahu pohybu jednotlivych ¢asti paze, ktera slouzi k naslednému vy-

hodnoceni cviku a k porovnani reference s nameéfenymi hodnotami.
Vyhodnoceni cviki

Vyhodnoceni cviku se rozd€luje na dva zakladni typy: lingvistické a kvantitativni. Pro
lingvistické hodnoceni jsou pouzity tfi zdkladni proménné: ,perfektni, ,,dobré*
a ,,Spatné*. Tyto parametry hodnoceni cviku jsou vytvoteny fuzzifikaci z namétenych
hodnot pomoci pfenosovych funkci, na kterych se podili také fyzioterapeut. Piinos fyzi-
oterapeuta spociva v definici pravidel, kter¢ jsou vytvoieny pomoci jednoduchych logic-

kych operatort jako naptiklad ,,JF-THEN®, nebo ,,OR/AND". Vysledkem téchto funkci
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je zobrazeni naméfenych hodnot v lingvistickém prostoru. V dalsim kroku je provedena
defuzzikace, tedy pfevod z jazykovych proménnych do redlnych proménnych. Vysled-
kem tohoto procesu je kvantitativni vyhodnoceni pohybu jako jeden segment s pouzitim
hodnot v rozsahu 0 az 10, kde nula znamena ,,velmi $patny* a deset znamena ,,perfektni*
vysledek. Tyto hodnoty reprezentuji pohybovou vykonnost vSech Ctyt ¢asti paze, které
jsou sledovany.

Zavér

Tento systém umoziuje sledovani pohybu paze pacienta a nasledné vyhodnoceni pomoci
porovnani dat z vyuky a cviceni. Na tomto systému jiz byly provedeny experimentalni
testy, kterych se zcastnily dva subjekty. Jeden zdravy, bez pohybovych potizi,
a jeden pacient, ktery prodélal mozkovou piihodu a trpi svalovym ochabnutim. Z téchto
testll bylo zjisténo, Ze je systém schopen detekovat kompenzaéni pohyby paze a kinema-
tické ucinky zplisobené vycerpanim. V budoucnu je mozné systém rozsifit o automatické

prizptisobeni robota v realném case (rychlost, tuhost atd.) na aktualni stav pacienta.

1.1.3 Rehabilitace hornich koncetin — robot KUKA KR5

Na studii rehabilitace hornich koncetin [4] s vyuzitim primyslového robota KUKA KR5
pracoval tym z Narodniho Technologického Centra v Thajsku. K rehabilitaci slouzi sys-
tém pojmenovany Shoulder-Elbow-Forearm Robotics Economic (dale jen SEFRE). Sys-
tém se sklada ze tii hlavnich komponentii. Pro pohybovani paZe v ramennim kloubu
pacienta slouzi maly primyslovy robot KRS od spole¢nosti KUKA. Druhym komponen-
tem systému je exoskelet, ktery je ptipojen k robotu jako koncovy efektor. Exoskelet dis-
ponuje silovymi senzory a vykonava pohyb lokte a piedlokti. Poslednim komponentem
platformy je pocitag, ktery slouzi jako uZivatelské rozhrani pro piepinani rehabilita¢nich
programu a pro sledovani vysledkl fyzioterapie. Systém poskytuje pét terapeutickych
modu: pasivni, aktivni zahajeni, aktivni asistence, aktivni rezistence a pasivni extenze.
Tyto mody urcuji, jakym zplisobem bude iniciovan pohyb a voli se na zdklad€ pohybové
schopnosti pacienta. Systém SEFRE disponuje také hernim médem. V tomto médu paci-
ent procvicuje své schopnosti pomoci jednoduchych her, ve kterych ma naptiklad za tikol
pohybovat nadobou a chytat padajici ovoce ze stromu. Kontrola bezpecnosti je zajisténa
programovatelnou logickou jednotkou Arduino. Pouziti tohoto hardwaru je pro tcely bez-

pecnosti diskutabilni a miZe se tak jevit jako slabsi strankou systému SEFRE.
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1.2 Rehabilitace s vyuzitim specifickych zafizeni

1.2.1 Rehabilitace déti — humanoidni robot SAR

Tento vyzkum [5] vypracoval Australsky tym, jehoz ¢lenové pochézi z Technologické
Univerzity ve Swinsburne a z détské nemocnice Royal v Melbourne. Vyvijeny systém je
urcen primarn¢ pro déti, které prodélaly mozkovou obrnu. Pi détské mozkové obrné do-
chazi k poskozeni motorickych oblasti mozku a to ma za nasledek nedostate¢nou kontrolu
hybnosti a vadné drzeni trupu a koncetin. Vysledkem tohoto vyzkumu je humanoidni
robot s nazvem Socially Assistive Robot (dale jen SAR). Pii fyzioterapii je robot s paci-
entem sam a fyzioterapeut pouze sleduje pribéh v oddélené mistnosti. Fyzioterapie je
zahéjena uvodni fe¢i robota, kterd kromé rehabilitacniho scénatfe zahrnuje také vtipy
a predprogramovany dialog pro podpofeni dobrého vztahu ditéte k robotu. Pfi zahajeni
cviceni robot nejprve dany cvik demonstruje a vysvétli klicové informace pro spravné
provedeni cviku. Poté je pacient vyzvan k tomu, aby se piipojil a dany cvik dle robota
vykonal. Béhem cviceni robot povzbuzuje pacienta k lep§im vykoniim a pfipominé kli-
¢ové aspekty daného cviku. Robot SAR je naprogramovan na tfinct riiznych rehabilitac-
nich cvikt. Déle systém disponuje rehabilitaci prostfednictvim her s hrackami. Cilem této
funkce je motivovat pacienta k chizi, pii¢emz dostava od robota instrukce k pfemist’o-
vani hracek. Rehabilitacni proces je ukoncen rozlou¢enim a odménou v podob¢ tance ro-

bota.

1.2.2 Rehabilitace prsta a zapésti

Cinsky vyzkum [6], ktery se zabyva rehabilitaci zapésti, ruky a prstil, se sklada z fady
védci a lékati z Cinskych nemocnic a univerzit. Tento systém je navrzen pievazné pro
pacienty, kteti prodélali mozkovou ptihodu a potiebuji opet obnovit funkcei zapésti, ruky
této problematice vénovat vyssi pozornost. Zafizeni, kterému se tato kapitola vénuje, se
vymezuje vuci tém stavajicim nékolika prvky. Na rozdil od vétSiny soucasnych systému
tento rehabilitani robot umoziuje pii fyzioterapii prstl také zaroven otaceni zépéestim,
coz zvySuje ucinnost rehabilitace. Dalsi vyhoda spociva v moznosti procvicovani funkc-
niho pohybu vsech prstll najednou, oproti stavajicim zatfizenim, kterd se prevazné zame-
fuji na flexibilni tréning kazdého prstu zvlast. Systém se skldda ze dvou hlavnich

komponentti. Témi jsou rehabilita¢ni jednotka ruky a rehabilita¢ni jednotka zapésti. Tyto
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komponenty jsou propojeny a funguji jako celek. Rehabilita¢ni jednotka zapésti umoz-
fluje rotacni pohyb ruky dvéma sméry (extorze a intorze). Ruéni jednotka se sklad4 z ma-
dla a posuvniku, ktery je ur¢en k pohybu prsti. Pohyb jednotlivych ¢asti systému zajist'uji
motory s momentovymi senzory. Udaje z téchto senzorii jsou zpracovany v pfipojeném
pocitaci. Pohyby jsou iniciovany robotem, proto je systém vhodny zejména pro pacienty

s nulovou nebo velmi nizkou pohybovou schopnosti.

1.2.3 Rehabilitace kotniku — robot ARBOT
Vyzkumem rehabilitace kotniku [7] se zabyva tficlenny tym slozeny z King’s College
v Londyné a Italského Technologického institutu.

Obrdazek 3: Zal’znl’ pro rehabilitaci kotniku (ARBOT) [7]

Mechanicka struktura se sklada ze zakladny, centralni vzpéry, pohybujici se platformy
a tfi ramen, ktera zajist'uji pohyb platformy (viz Obrazek 3). Systém ma dva stupné vol-
nosti a umoziiuje dva druhy fyzioterapie. Prvni zpiisob je urcéen ke zvySovani rozsahu
pohyblivosti kotniku a mtize byt proveden ve dvou riznych médech. Jedna se o pasivni
a aktivni rehabilitaci. V pasivnim moédu jsou veskeré pohyby z nadefinované trajektorie
iniciovany robotem. Pfi spu§téni programu v aktivnim modu je tieba, aby pacient vyvinul
silu pozadovanym smérem. Poté robot pfebere iniciativu a pohyb dokon¢i. Toto cviceni
je ur€eno pro pacienty, ktefi jsou jiz schopni kotnikem alesponi minimalné¢ pohybovat.
Dalsi zplsob rehabilitace spociva v izometrickém silovém cviceni. V tomto piipad¢ se
pacient snazi vyvinout ur¢enym smeérem silu na platformu, kterou robot drzi ve stabilni,
fixni poloze. Sila je méfena senzorem a vyhodnocena. Jedna se tak o testovani pokroku
pacienta. Posledni faze fyzioterapie je izotonické cviceni. Jedna se rezistentni rehabilitaci,

kde pii1 pohybu robot vyviji urity odpor proti vyvijené sile pacienta.
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1.3 Vlastnosti senzitivnich robottl od znamych vyrobcil
Tato kapitola se zabyva kratkym popisem pramyslovych senzitivnich robotti od nejzna-
m¢éjSich vyrobcell. Zavér kapitoly je vénovan souhrnu vlastnosti téchto robott a divodiim

volby robota LBR iiwa pro rehabilita¢ni aplikaci, kterou se tato prace zabyva.
Universal Robots — UR5

Firma Universal Robots nabizi roboty UR3, URS5, UR10, kde ¢iselné oznaceni robota
znamena jeho maximalni nosnost. Roboty UR umoziiuji automatizovat opakované a ne-
bezpecné ukoly s max. zatizenim 10 kg a pracovnim rozsahem az 1 350 mm (pro UR10).
Roboty UR jsou navrzeny piedevsim pro kooperativni procesy s malou hmotnosti, napf.
odebirani, ukladani nebo testovani. Programovani je relativné jednoduché, protoze obsa-
huje SW s 3D vizualizaci, ktera umoziuje nastavit a zprovoznit robota i uzivatelim bez
ptedchozich zkuSenosti s programovanim. Jednoduse je mozné pfemistit rameno robota

na pozadované misto nebo stisknout kurzorova tlacitka na intuitivnim dotykovém tabletu.
ABB - YuMi

Spole¢nost ABB vyvinula priimyslového robota se dvéma pazemi pro montdz drobnych
soucastek, ktery je schopen spolupracovat s lidmi na stejnych tkolech pii zajisténi jejich
bezpec¢nosti. Robot YuMi, je tvoten flexibilnimi pazemi, systémem podavani soucastek
a robotickym fizenim na vysoké trovni. Je velmi pfesny (0,02 mm) a rychly (max. 1500
mm/s). Maximalni nosnost jedné paze je 500 g. Nazev znamena ,,You and Me*, v pfe-
kladu ,, Ty a J&“, coz vystihuje spolupraci s ¢lovékem. Velkou vyhodou téchto robott je,
Ze maji zabudovany bezpecnostni systém, takze nemusi pracovat v odd€lenych prosto-
rech. Dudlni robotické paze jsou vybaveny piesnym vizualnim systémem, citlivou zpét-
nou vazbou regulace sily a zabudovanymi bezpe¢nostnimi prvky, které umoZiluji
programovani orientované na bazi ,,ueni* nez na psani zdrojového kédu. Programovani
robota je velice intuitivni — paze a ruce robota Ize ovladat v redlném Case pomoci vlastnich
pazi a rukou prostiednictvim fady pohybti, kde se jejich soufadnice automaticky zazna-
,uceni, je mozno programovat robota pomoci programovaciho jazyka RAPID. Vyrobce
uvadi, Ze robot dokédze manipulovat s riznymi piedméty, od hodinek po tablety, a to
S presnosti, jakou je potfeba pro navléknuti nité do ucha jehly. Robot byl navrzen do béz-

ného vyrobniho prostfedi, kde umoznuje firmam optimalni kombinaci spoluprace s lidmi.
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Rethink Robotics — Baxter & Sawyer

Spolecnost Rethink robotics ma sidlo v Bostonu. Vyvinula vysoce vykonného spolupra-
cujiciho robota s ndzvem Sawyer, pro obsluhu strojl, testovani desek s ploSnymi spoji
a dalSimi presnymi ukoly, které jsou nepraktické pro bézné roboty. V soucasné dobé je
dostupny v Severni Americe, Evropé a Asijsko-pacifické oblasti. Robot vazi 19 kg a ma
7 stupni volnosti. Umoznuje adaptivni opakovatelnost, ktera je v tomto odvétvi robotiky
unikatni a dokaze pracovat s presnosti +/-0,1 mm v bézném provozu spolu s lidmi. Robot
je slozen z vestavéného systému strojového vidéni s hlavni kamerou pro Sirokothlé zob-
razeni aplikaci a s kamerou Cognex na svém zapésti, ktera pribézné zobrazuje, v jaké
pozici se robot nachazi. Baxter a Sawyer jsou kompletni systémy, které mohou pracovat
nezavisle na jednoduchych opakujicich se tllohach anebo jako soucast né¢jaké vétsi auto-
matizace. Programovani je mozné na platformé Intera, ktera je nejvice intuitivni platfor-
mou V prumyslu robotiky. Disponuje jednoduchym rozhranim, které umoziuje
zaméstnancim mimo jiné intuitivné ,,ucit* robota pouhym navadénim.

Fanuc — CR-35iA

Spole¢nost FANUC nabizi robota CR-35iA, ktery dokéze zvednout az 35 kg a je to nej-

siln€j8i spolupracujici robot s ¢lovékem na svété. Byl navrzen tak, aby pracoval na téz-
kych opakujicich se praci napt. v automobilovém primyslu, baleni, distribuci, zpracovani
kovd, ale hlavé po boku lidi ve vyrobnich linkdch nebo na montaznich operacich. V za-
vislosti na tom, s ¢im chce zakaznik pracovat ma robot bud’ FANUC Vision sensor, nebo
3D sensor prostoru, ktery umoziuje vybrat ndhodné ¢asti ze zasobniku a predat je ¢lo-
veku. Z hlediska bezpecnosti nepotiebuje zadné oploceni, protoze je schopen detekovat
pfedméty a v ptipad€ doteku ihned zastavi. Sklada se z mékkého pryZového obloZeni,
které nikoho pfi doteku nezrani. Pokud by se dostal pfili§ blizko ¢lovéku, 1ze ho odtlacit
pry¢. FANUC disponuje vice nez 250 softwarovymi funkcemi pro zvySeni inteligence,
pohybu, bezpecnosti a produktivity. Nabizi jednoduché ovladaci rozhrani a funkci pro
zjednoduSeni programovéni. Software FANUC LVC je idedlnim feSenim pro operace,
které vyzaduji ptesnost ve vysokych rychlostech. Umoznuje robotovi ,,ucit* jeho kmitani
pomoci akcelerometru, optimalizovat jeho cestu a dosdhnout tak vyssiho zrychleni pfi
zachovani minimalni vibrace (to 1 pfi maximalni rychlosti). Nadstandardni vybavou je

integrovany snimac sily, ktery poskytuje vysoce citlivou kontrolu po dobu montaze. Soft-
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ware FANUC Roboguide slouzi k off-line programovani, simulaci a tréninkovému pro-
gramu. CR-35iA je certifikovan a mél by spliovat pozadavky mezindrodni normy ISO
10218-1.

YuMi LBR iiwa
Obrazek 4: Prehled senzitivnich robot(

KUKA - LBR iiwa 7 R800

Pro robota LBR iiwa je navrzena rehabilitacni aplikace, jejiz realizaci se zabyva druha
polovina této prace. Zkratka LBR znamena robot lehké konstrukce (z némciny ,,Leicht-
bauroboter®), iiwa je zkratka pro ,,intelligent industrial work assistant™. Robot lehké kon-
strukce LBR iiwa se dodava ve dvou provedenich: s nosnosti 7 a 14 kg. Jeho lehka
konstrukce je kli¢em pro senzitivitu a citlivost robotu LBR iiwa. Typ robota vyuZzity
V této praci ma hmotnost 23 kg a nosnost 7 kg. Robot disponuje sedmiosou bionickou
konstrukci a v kazdé ose ma umistén momentovy senzor. Robot tak ziskal schopnosti
hmatu, dokéaze rozeznat tlak a diky tomu mize vyhledavat objekty, se kterymi bude pra-

covat. Na rozdil od ¢loveka dokéze regulovat svou silu v jednotkéach procent.

Robot je vybaven standardnim dotykovym ovlada¢em SmartPAD, pomoci né¢hoz lze
robota ovladat dotykovymi gesty ¢i programovat navedenim rukou. Celkovy systém ro-
bota (viz Obrazek 5) se sklada z propojovaciho kabelu do SmartPADu (1), KUKA Smart-
PAD fidiciho panelu (2), manipulatoru — neboli mechanického systému a elektroinstalace
(3), propojovaciho kabelu do fidiciho kabinetu (4) a KUKA Sunrise fidiciho kabinetu
robota (5).
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Obrazek 5: Systém robota

Vsechny motorové jednotky a elektrické vodivé kabely jsou chranény pod krytem
desky. Kazda osa je chranéna pomoci senzorli rozsahu osy a miiZze byt upravovana pro-
stftednictvim internich senzorti. Kazdy kloub (spoj) je vybaven snimac¢em polohy na
vstupni strané. Na vystupni stran¢ jsou rozlozeny senzory to¢ivého momentu. Teplotni
senzory zabranuji tepelnému pretizeni robota. Robot se sklada z téchto ¢asti, (viz Obrazek
6). Leva ¢ast obrazku ukazuje zapé&sti robota (1), kde v osach A6 a A7 jsou umistény
motory. Spojové moduly (2) se skladaji z hlinikové konstrukce, uvniti téchto modult jsou
umistény pohonné jednotky. Zakladni ramec (3) je zakladnou robota. V pravé ¢asti jsou

zobrazeny osy Al az A7.

A6

A4

A2

n
\ \
) . ‘ )

Obrazek 6: Casti a osy robota
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Souhrn vlastnosti senzitivnich robota

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyvaji dvé zékladni, kterymi musi disponovat kazdy ro-
bot tohoto druhu, aby mohl byt oznacen jako senzitivni. Tou prvni je schopnost vyhod-
notit silu, ktera ptisobi na efektor robota. Ctyfi z péti popsanych robotii tuto vlastnost maji
zabudovanou jiz z vyroby a dokazi pomoci senzorti v osach piepocitat vyslednou silu pua-
sobici na jakykoli definovany soutadny systém (viz Uvod). Patym robotem, ktery touto
vlastnosti nedisponuje je CR-351A od spolecnosti Fanuc, a proto ho v zakladu nelze ozna-
¢it jako senzitivni. Tento robot sice senzory v osach ma, nicméné nedokéze sily na n¢
pusobici pfepocist na jiny soufadny systém. Senzory tak slouzi pouze jako bezpecnostni
prvek. Firma Fanuc nabizi rozsifeni, které je do robotli mozné za piiplatek integrovat.
Jedna se o senzor, ktery dokaze rozpoznat a vyhodnotit silu ptisobici na efektor ramene.
Kazdy robot CR-351A, ktery je vybaven timto rozsifenim, Ize poté mezi senzitivni roboty

zahrnout.

Druhou vlastnosti je bezpecnost. Ta je zajiSténa pravé momentovymi senzory zabu-
dovanymi v osach. Robot tak dokaze reagovat na kolizi s jakoukoli jeho osou, nebo po-
moci ptfepoctu sil (integrovaného senzoru v piipadé CR-35iA) na kolizi, naptiklad
s efektorem robota. Spolu s ru¢nim navadénim jsou tyto dvé vlastnosti kli¢ové také pro
rehabilitaéni aplikaci uvedenou v kapitole 0. Vyhodnoceni pusobicich sil na koncovém
efektoru robota je dulezité predevsim pro sledovani pohybové schopnosti pacienta. Bez-
pecnost je pozadovana z diivodu ptimé interakce clovéka s robotem, kdy je Zadouct, aby
robot reagoval na piekazku, naptiklad v pfipadé pfesunu do startovni pozice. Vlastnost
ru¢niho navadéni neni pro rehabilitacni aplikaci nezbytné nutna, nicméné tato moznost

vyrazné usnadiiuje definici trajektorie.

K vytvofeni rehabilitacni aplikace, kterou se tato prace zabyva, je pouzit robot
KUKA LBR iiwa. Hlavnim diivodem volby je skutecnost, ze je to jediny senzitivni robot,
ktery je pro tyto ucely na Technické Univerzité v Liberci k dispozici. Bez ohledu na tento
fakt je LBR iiwa pro rehabilitacni aplikaci v podstaté idealni a z robotll uvedenych
Vv piedchozi kapitole nejvhodnéjsi. Jedinym citelnym omezenim je maximalni nosnost,
ktera ¢ini ,,pouze* 7 kg. Z tohoto diivodu neni mozné robota vyuzit pro rehabilitaci dol-
nich koncetin. V tomto ohledu by byl vhodnégjsi jen URI10, u kterého by ale nosnost
10 kg pro rehabilitaci dolnich koncetin také nestacila, nebo CR-351A. Druhy jmenovany

robot ma sice dostacujici nosnost (35 kg), nevyhodou je ovSsem pocet stupnitt volnosti.

Téch ma CR-351A Sest oproti sedmi, jimiz disponuje LBR iiwa. Stupné volnosti hraji roli
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pfedevsim v poctu variant trajektorii, kterymi je robot schopen dosdhnout efektorem po-
zadovanych soufadnic. Pfidanim sedmého stupné volnosti se tento po¢et mnohonasobné
zvySuje a diky tomu je mozné naucit robota pohyb, jenz by robot se Sesti stupni volnosti
nebyl schopen vykonat. V piipadé rehabilitace tak LBR iiwa nabizi vys$§i po¢et moznych

trajektorii cviku, nez u robota CR-35iA.

V nabidce zlstavaji zastupci Rethink Robotics a ABB. Robot YuMi od firmy ABB
ma dvé omezeni, kvtli nimz je pro rehabilitaci hornich koncetin nepouzitelny. Jsou jimi
maximalni nosnost (0,5 kg) a maximalni dosah (500 mm). Pro dvé paze, jimiz YuMi
disponuje by se v oblasti rehabilitace taktéZ vyuziti nenaslo. Robot Sawyer od spole¢nosti
Rethink Robotics mé nosnost 4 kg, ktera je oproti YuMi nékolikandsobné vyssi, nicméné

pro vyuziti v oblasti rehabilitace opét nedostatecna.

LBR iiwa tak jako jediny z vySe uvedenych robotil splituje vSechny potiebné para-
metry pro ucely rehabilitace hornich koncetin. Disponuje sedmi-osou konstrukci, umoz-
nujici vysokou variabilitu pti volbé trajektorie. Dale potom maximalni nosnosti 7 kg
a dosahem 800 mm. Pfesnost robota udavana vyrobcem je pfiblizn¢ 0,1 mm. Jedna se
o presnost, se kterou je robot schopen opakované dosdhnout efektorem pozadovanych
soufadnic, nachazejicich se v maximalnim mozném dosahu robota (v maximalnim do-
dilezita. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hlavni technické parametry vySe popsanych

senzitivnich robott.

Nézev robota Max. nosnost | Max. dosah | Presnost Stupné volnosti
(kg) (mm) (mm)
UR10 10 1300 ~0,1 6
YuMi 0,5 500 ~ 0,02 7
Sawyer 4 1260 ~0,1 7
CR-35iA 35 1813 ~0,04 6
LBR iiwa R 800 7 800 ~0.1 7

Tabulka 1: Parametry senzitivnich robot

1.4 Techniky a moznosti robotické rehabilitace

Rehabilitace je Usili o znovuzavedeni (obnoveni, oziveni) ptivodniho stavu pacienta. Fy-
zioterapie se aplikuje pfevazné na pacienty s pohybovou indispozici, ktera mize mit vice
ptigin. Castou pii¢inou svalového onemocnéni je fyzické poskozeni svalové tkang, napfi-
klad pfti sportu, nebo jinych kazdodennich ¢innostech. Jin4 pticina fyziologického piivodu
muze byt zlomenina, napiiklad fraktura panve. Lécebny proces této zlomeniny je velmi

zdlouhavy a pacient potiebuje za pomoci fyzioterapie opét svalstvo kolem panve posilit
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a obnovit tak svou pohybovou schopnost. Druh4 ¢asté pfic¢ina svalového onemocnéni ma
neurologicky ptivod. Jedna se naptiklad o mozkovou pithodu nebo détskou obrnu. Tyto
nemoci ¢asto poskodi nervové ovladani svalové kontrakce a dochazi tak k ochabnuti sval-

stva.

Rehabilitaci 1ze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin, t€émi jsou tradi¢ni fyzikalni te-
rapie a terapie za asistence rehabilitacnich robotl. Stejné jako cela prace se i tato kapitola
zabyva robotickou rehabilitaci. Rehabilitacni roboty maji vysoky potencial pro zefektiv-
néni fyzioterapie a zptfesnéni diagnostiky. Velkou vyhodou automatizovanych rehabili-
tacnich systémil je schopnost provadét vysoky pocet opakovani cviku, coz je prokazatelné
vysoce piinosné pro 1é¢bu neuromuskularnich chorob. Tyto systémy soucasné slouzi jako
extrémné piesné diagnostické nastroje. V soucasné dobé se pro rehabilitaci pouzivaji pre-
vazné jednoucelova roboticka zatizeni. Pod jednotcéelovym systémem si lze predstavit
robota, ktery je ur€en pro fyzioterapii jedné konkrétni ¢asti lidského téla. V poslednich
letech se 1 z divodu nedostatku fyzioterapeutickych Iékatii robotizace v této oblasti rychle
rozsifuje. Existuje tak mnoho druhu specifickych rehabilitaénich robotu, slouzicich k fy-
zioterapii prsti, zapésti, predlokti, nadlokti, ramene, kycle, kotniku atd. Existuji také za-
fizeni (exoskelety), ktera slouzi k procvi¢ovani komplexnich pohybd, jako je naptiklad
chiize. Piistupy k fyzioterapii zavisi pfedev§im na pohybové schopnosti rehabilitované

Casti pacientova téla (viz Tabulka 2).

Druh fyzioterapie Charakteristika

Veskeré pohyby z nadefinované trajektorie jSou iniciovany

Pasivni mod
robotem.

Pohyb po trajektorii je iniciovan pacientem. Béhem provadéni po-
Aktivni méd hybu robot reaguje na pacientem vyvinutou silu a v ptipadé po-
klesu sily asistuje pti pohybu robot.

Pohyb po trajektorii provadi robot, ale pouze v ptipad¢, Ze paci-
Aktivni asistence | ent vyviji pozadovanym smérem silu vyssi, nez je sila definovana
prahovou hodnotou. V opa¢ném piipadé je pohyb pozastaven.

Pohyb po trajektorii je iniciovan pacientem, pficemz robot klade

Aktivni rezistence A Cixo s
vl rez proti sméru provadéného pohybu odpor.

Tabulka 2: Prehled tréninkovych médi pro rehabilitaéni roboty

Aktivni rezistence je posledni fazi rehabilitacniho procesu, ktera je urena pro pacienty

S vyssi pohybovou schopnosti. Oproti tomu pasivni mdd je urcen pacientim s zadnou
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nebo velmi nizkou pohybovou schopnosti. Tréninkové mody popsané v tabulce (viz Ta-
bulka 2) jsou aplikovatelné pouze pro urcité druhy rehabilitacnich robotickych systému.
Nekteré z uvedenych modi jsou pouzity 1 pro zafizeni piedstavena v této praci, jako na-
ptiklad rehabilitace hornich koncetin s vyuzitim priamyslového robota KUKA KRS (viz
Kapitola 1.1.3). Tento systém je urcen pro rehabilitaci pacientd s pohybovou schopnosti
Vv celém rozmezi. Platforma umoziiuje fyzioterapii ramene, nadlokti a predlokti. Tyto par-
tie horni koncetiny Ize procvi¢ovat ve vSech mddech uvedenych v tabulce, od pasivniho
az po aktivni mod s rezistenci. Dalsi rehabilitacni systémy uvedené v prehledu umoziuji
jen n&které druhy fyzioterapie a nemusi tak pokryt celou skalu moznych pohybovych
schopnosti pacienti.

Existuji 1 dal$i robotické zatizeni, kterd jsou zaloZena na odliSném principu a fidi se
jinymi pravidly a pfistupy nez témi v uvedené tabulce. Jednim z nich je humanoidni robot
SAR (viz Kapitola 1.2.1). SAR je urcen piedevs§im k rehabilitaci déti a umoznuje prova-
dét fyzioterapii vétSiny Casti lidského téla, vEetné komplexnich pohybl. V tomto ptipadé
robot neslouzi jako fyzicka podpora, vedouci systém ¢i diagnosticka jednotka, ale pouze
jako ,,ucitel”. Robot disponuje 13 pfedprogramovanymi cviky, které predvadi pacientovi
a ten je dle robota poté vykona. Robot neni s pacientem v zadném fyzickém kontaktu

a jedna se tak o fyzioterapii provadénou pouze s vlastni pomoci.
Experimentalni nastroj pro zvySeni motorické dovednosti paze

Vyzkum, na kterém pracuje tym z univerzity v Melbourne slouzi ptevazné pro experi-
mentalni ucely. Jedna se o systém pro rehabilitaci paze [8] umozijici pacientovi pohyb
ve 2D prostoru. Systém disponuje nastavcem, ktery slouzi k manipulaci. Prostfednictvim
tohoto nastavce je pacientovi umoznéno zatizenim pohybovat ve sméru x a y. Uzivatel
dostane za ukol naptiklad nakreslit pomoci nastavce obrazec, nebo dosdhnout urcit¢ho
bodu v roviné. Zafizeni disponuje motory, které na nastavec béhem pohybu vyvijeji silu
riznymi sméry tak, aby bylo pacientovi dosaZeni ureného cile znesnadnéno. Pomoci
senzorti umisténych na predlokti jsou méteny svalové aktivity uZivatele. Z téchto hodnot
spolu s drahou pohybu je poté vytvoren referen¢ni model slouzici k porovnani s hodno-

tami obdrzenymi simulaci.
Kolektivni Tele-rehabilitace

Vyzkumem tele-rehabilitace [9] se zabyval mezinarodni tym, jehoz ¢lenové pochazeji

Z univerzit zabyvajicich se biomedicinou ve Spojenych statech americkych (Milwaukee)
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a Velké Britanii (Reading). Vyvinuta platforma je urena pro pacienty po mozkové pii-
hod¢ a zaméfuje se na rehabilitaci hornich koncetin. Zakladni myslenkou systému je vza-
jemna spoluprace dvou uzivatell, ktefi od sebe mohou byt vzdaleni tisice kilometra.
Systém se sklada z rehabilitacniho robota Haptic Master, ve kterém je uchycena pacien-
tova paze. Robot disponuje Sesti stupni volnosti a asistuje uzivateli pfi pohybu. Platforma
se dale sklada z monitoru, dvou kamer a herni desky pro hru Piskvorky. Kolecka a kiizky
jsou reprezentovany realnymi objekty, které pacient pokladéa za pomoci robota do piislus-
nych policek na herni desce. Dva uzivatelé disponujici identickou platformou hraji zmi-
nénou hru proti sobé. S pomoci kamer a mikrofonu spolu pacienti mohou komunikovat
a zaroven sledovat herni pole protivnika. Hra¢ A zahaji hru polozenim kiizku do vybra-
ného pole na herni desce. Hra¢ B nejprve umisti na svém poli kiizek na misto, na které
ho polozil hra¢ A, aby byla herni pole obou uzivatell identicka, a teprve poté vykona sviij
tah objektem reprezentujici kole¢ko. Timto zptisobem se piskvorky hraji, dokud hra ne-
vyusti v libovolny vysledek. Béhem procesu je robotem zaznamenavana rychlost, sila
a pozice paze pacienta. Uzivatelé si zaroven zdokonaluji komunika¢ni schopnosti a cela
hra je ptedevsim pro star$i a osamélé osoby diky interakci zabavna a motivujici.
Ptistupt k robotické rehabilitaci je mnoho a odliSny zptisob od téch zminénych vyu-
ziva také rehabilita¢ni aplikace, jejimZ ndvrhem se zabyva tato prace. Fyzioterapie je pro-
vadéna za pomoci primyslového robota a cviky jsou definovéany fyzioterapeutem na miru
pro kazdého pacienta zvlast’. Systém je urcen primarné pro fyzioterapii hornich koncetin
a umoziuje tak rehabilitovat ramenni a lopatkové svaly, nadlokti, predlokti, ale 1 zapésti.
Zminéné partie lze posilovat izolované, zaroven je ale mozné vytvofit komplexni cvik
simulujici naptiklad libovolnou kazdodenni ¢innost, pii které se procvicuji vSechny pro-
blémové partie pacienta zaroven. Univerzalnost a vysoka pfizpisobitelnost je hlavni vy-

hodou navrzené platformy oproti zminénym systémum.

1.5 Funkéni popis rehabilitaéni aplikace

Hlavnim prvkem systému pro rehabilitaci je vySe popsany priimyslovy senzitivni robot
LBR iiwa, ktery disponuje efektorem v podobé madla (viz Obrazek 7). Efektor slouzi ke
kopirovani definované trajektorie robota pacientem. Madlo je vyrobeno z PVC trubic po-
moci lepenych spojit a T-kusu. Pro vyssi pevnost je cela vnitini ¢ast vyplnéna montazni
pénou. Nastavec pfipevnény k pfirub€ robota a zatky (oranzové ¢asti efektoru) jsou vy-
tistény pomoci 3D tiskarny. Druhym dtleZitym prvkem platformy je pocita¢ ptipojeny

sitovym kabelem Kk fidici jednotce robota. Aplikace v pocitaci slouzi jako nastroj pro
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ovladani celého systému. Poslednim komponentem je smartPAD, pomoci kterého je

mozné definovat a parametrizovat trajektorii robota.

Obrazek 7: Systém pro rehabilitaci hornich koncetin
1.5.1 Hlavni funkce aplikace
1. Sprava pacienti a cviki
Tato funkce je podstatna pro prehlednou evidenci. Pomoci aplikace Vv pocitaci je mozné
zalozit slozku novému pacientovi, k danému pacientovi piifadit definovany cvik, smazat
sloZku pacienta nebo pouze odebrat cvik evidovany u daného pacienta. Slozky pacientt
se Vv piipadg, Ze je pocita¢ pfipojeny k robotu a robot je zapnuty (dale jen on-line/off-line
rezim), vytvareji i v fidici jednotce robota, ktera tak slouzi jako zaloha. V opa¢ném pfi-
padé se operace provedené v aplikaci ukladaji a v okamziku piechodu do online rezimu
prob&hne synchronizace slozek pacientt a cvikll. Slozky jsou tak v on-line rezimu dupli-
citni.
2. Definice trajektorie
V ptipadég, Ze je robot v on-line reZimu, je moZzné pomoci aplikace vyslat pfikaz robotu
k definici trajektorie pro novy fyzioterapeuticky cvik. Tento krok je mozné provést v oka-
mziku, kdy je oznacen pacient, ke kterému ma byt cvik pfifazen. Pii této akci je po uzi-
vateli pozadovan nazev, pod kterym bude cvik evidovan a také interval. Intervalem je
myslena vzdalenost, po jaké se budou zaznamenévat body pii uceni trajektorie. Tedy

ptesnost, Sjakou bude trasa naucena. Minimalni interval, a tedy nejvyssi pfesnost je
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1 cm, maximalni mozny interval je 20 cm. Vzdalenost je mozné volit po jednom centi-
metru. Pfi této volbé se béhem definice uklada pouze trasa, ale nikoli ¢as. Fyzioterapeu-
ticky cvik definovany timto zplsobem je proto mozné provadét pouze s konstantni
rychlosti zvolenou uzivatelem. Pro zaznam c¢asu béhem definice trajektorie slouzi volba
,Definovat rychlost pohybu®. Pii zasSkrtnuti této polozky je automaticky nastaven interval

vzdalenosti na 0,5 cm.

Po navoleni parametrl a potvrzeni dialogu nastava druha ¢ast, ktera je jiz v kompe-
tenci robota. Béhem této faze je aplikace v pocitaci v procesnim rezimu, pii kterém neni
mozné provadét zadné operace, do chvile, nez robot odesle pocitaci informace o vysledku
procesu. SmartPAD poté pomoci informativnich dialogii vede fyzioterapeuta celym pro-
cesem definice trajektorie, pii kterém je mozné napolohovat robota do startovni pozice
a pokud je to pozadovano, urcit osy robota, které¢ nebudou béhem ru¢niho navadéni po-
hyblivé. Faze samotného uceni probihd tak, Ze fyzioterapeut vede rukou rameno robota
po pozadované trajektorii, béhem které si robot zaznamenava tihly vSech os a soufadnice
koncového efektoru s pozadovanym intervalem (a popiipadé Casem) do souboru. Po
ukonceni ru¢niho navadéni jsou nabidnuty uzivateli prosttednictvim dialogového okna
moznosti (viz Obrazek 8). Moznosti ,,Ulozit nau¢eny cvik* a ,,Ukoncit proces (bez ulo-
zeni)“ ukonci proces definice s uspeSnym, respektive neuspeSnym vysledkem. DalSimi

moznostmi jsou ,,Provést nauc¢eny pohyb (konst)* nebo ,,Opakovat®.

2U23PM [Info] 8 => Jan &verma

o

RehabilitacniAplikace

Pokud chcete nauceny cvik ulozit a ukondit proces uceni, zvolte mozZnost: L it

¥

Nauceny cvik. Pokud cheete aby robot zopakoval definovanoui trasu s konstan
Vami definovanou rychlosti, zvolte: Proveést nauceny pohyb (konst/nekonst).

cheete naucenou trasu smazat a zacit znovu, zvolte: Opakovat. Pokud
pohyb vymazat a ukoncit proces uceni, zvolte: Ukon¢it proces (bez

Provést nauteny pohyb (konst) Provést nauceny pohyb (nekonst)

Obrazek 8: Dialogové okno po dokonéeni definice trajektorie

V prvnim piipadé robot provede pohyb po pravé naucené trajektorii s defaultni stanove-
nou rychlosti a nasledné se na smartPADu zobrazi opét zmifiované dialogové okno. Volba

,»Opakovat™ umoziuje zopakovat cely proces definice trajektorie. V tomto piipad¢ je
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mozné navolit znovu vSechny parametry, v€etn€ nastaveni intervalu vzdalenosti, uzamy-
katelnosti os a napolohovani robota do nové zahajovaci pozice. Vse je nastavitelné po-
moci smartPADu, jelikoz aplikace v pocitaci je stale v procesnim rezimu a ¢ekd na
vysledek procesu. Po opakovaném procesu uceni se pivodni definovana trajektorie vy-
maze a ulozi se nové naucena trasa. Nasledn¢ je zobrazeno opét dialogové okno. V pfi-
padg¢, ze trajektorie byla definovana véetné zaznamu ¢asu, nabidne menu uzivateli patou
moznost, kterou je ,,Provést naueny pohyb (nekonst)“. Zvolenim této moznosti robot
zopakuje pohyb po pravé definované trajektorii s ohledem na rychlost, s jakou bylo ra-
meno béhem definice vedeno.

Po ukonéeni celého procesu je aplikace v ptipojeném pocitaci piepnuta opét do uzi-
vatelského rezimu. V tuto chvili je mozné opét s aplikaci pracovat a v ptipadé Gspésné
dokonceného procesu je cvik zobrazen pod zadanym nazvem ve slozce daného pacienta.
3. Provedeni fyzioterapeutického cviku
Zahijeni fyzioterapie je provedeno prostfednictvim aplikace v pocitaci. Po oznaceni pa-
cienta a ptislusného cviku, je mozné spustit okno s nastavitelnymi parametry. Nastavit je
mozné pocet opakovani, rychlost pohybu, tuhost os a prahovou hodnotu. Pocet opakovani
znamena, kolikrat robot zopakuje fyzioterapeutem definovanou trajektorii. Miru tuhosti,
1ze nastavit pro kazdou osu robota zvlast' nebo také jednim parametrem definovat pod-
dajnost pro viechny osy stejnou. Cim vy3si tuto hodnotu fyzioterapeut nastavi, tim bene-
volentnéji se robot pifi provadéni trajektorie chovd a nemusi tak efektorem piesné
dosdhnout definovanych soufadnic. Pii vy$§i poddajnosti 1ze silou piisobici na robota
ovlivnit do jisté miry jeho pohyb. Tato funkce ma vyuziti v ptipad¢, kdy napiiklad pacient
nema potiebné pohybové schopnosti k tomu, aby zvladl provést trasu presné tak, jak ji
fyzioterapeut definoval. Ve chvili, kdy pacient bude zaznamenavat pokroky, tuhost os 1ze
zvySovat, az nakonec pacient bude nucen kopirovat pohyb robota ptesné tak, jak byl de-
finovan fyzioterapeutem. Dal§im parametrem je prahova hodnota. Tento parametr se na-
stavi v pfipadé¢ provadéni izolovaného cviku. Izolovanym cvikem je myslen cvik
zametfeny na jeden konkrétni sval. V ptipad¢€ ochablého ramenniho svalu je cvik zahéjen
v uréité pozici, ve které ma pacient jesté n¢jaky pohybovy potencial. Po zahajeni fyzio-
terapie robot zacne vykonavat pohyb smérem, ve kterém se bude pacientova schopnost
pohybu kvuli ramennimu svalu snizovat. To bude mit za nasledek zvysujici se silu, kterou

pacient bude ptsobit na madlo robota. Po pfekroceni prahové hodnoty nastavené fyziote-

31



rapeutem se pohyb robota plynule zastavi a vrati zpét do zahajovaci pozice. Prahova hod-
nota tedy definuje hranici sily, pii které se ukon¢i dané opakovani cviku. Opakovani mtze
byt 1 v tomto piipad¢é nastaveno vice. Prahova hodnota a pohybova schopnost pacienta
urci, kolik procent cviku v kazdém opakovani bude provedeno. Poslednim parametrem je
,Definovana rychlost®. Tato moznost je nastavitelna pouze v piipadé, ze cvik, ktery bude
provadén byl definovan i se zaznamem casu. Pii zaSkrtnuti tohoto parametru je trajektorie

provedena s ohledem na rychlost, jakou bylo rameno béhem definice cviku vedeno.

Po nastaveni téchto parametrt a nasledného potvrzeni dialogu robot dostane piikaz
k provedeni zvoleného cviku a zaujme pocatecni pozici. Pfi tomto pohybu je oSetiena
bezpecnost nastavenim detekce kolize. V ptipadé, Ze robot zaznamena kolizi, pierusi po-
hyb. Opétovnym vyvinutim sily na jakoukoli ¢ast robota pohyb po dvou vtetinach opét
pokracuje, dokud nedosahne startovni pozice cviku. V pocatecni pozici robot opét ¢eka
na signal v podobé¢ sily vyvinuté na efektor robota. Jakmile bude pacient ptipraven, vy-
vine silu jakymkoli smérem na madlo, které drzi rukou a robot za¢ne provadét pohyb po
definované trajektorii daného cviku. Pokud cvik nebude schopen zah4jit pacient, silu na
robota vyvine fyzioterapeut.
4. Vyhodnoceni priibéhu fyzioterapie
Pii provadéni fyzioterapeutického cviku jsou méfeny sily, kterymi pacient ptisobi na efek-
tor robota. Jedna se o sily ze smér x, y, z a o soucet téchto sil. Sily jsou méfeny v jed-
notkach [N]. Sily, kterymi pacient ptisobi na madlo robota, je mozné sledovat v realném
¢ase beéhem provadéni cviku pomoci aplikace na pfipojeném pocitaci. Po ukonceni fyzi-
oterapie je automaticky vytvofen zdznam. Tento zaznam je uloZen do souboru s pacien-
tovou slozkou. Aplikace pracuje celkem se dvéma druhy zdznamovych souboril. Prvni
zaznamovy soubor obsahuje slozky pacientd s ptislusnymi definovanymi trajektoriemi
cvika. Druhy soubor obsahuje slozky pacientti obsahujici zaznamové listy s vysledky pro-
vedenych cvikd. Pokud u daného pacienta prozatim neni veden zadny vysledkovy za-
znam, po provedeni prvniho cviceni se tomuto pacientovi automaticky vytvoii slozka
S jeho jménem, obsahujici prvni zdznamovy list. Tento list ma podobu tabulkového edi-
toru Microsoft Excel. Pokud pacient provadi jeden a ten samy cvik jen napiiklad S jinymi
parametry vicekrat, vSechny zdznamy z tohoto cviku se u daného pacienta ukladaji do
stejného Excel souboru. Po kazdém cviceni je v tomto souboru vytvofen novy sesit s hod-

notami, nazvany aktualnim datem, ve kterém byl zaznam vytvoten. Excelovy soubor nese
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nazev prislusného cviku. V pfipadé, ze dany pacient zacne procvicovat jinou ¢ast téla,
vytvoii se novy excelovy soubor nesouci nazev daného cviceni

Kazdy zaznam obsahuje vzorky, pomoci kterych jsou c¢islovany jednotlivé udaje.
Kazdy udaj (tadek tabulky) obsahuje ¢islo vzorku, soucet sil (X, Y, z) a jednotlivé slozky
sil. Kazdé opakovani cviku je rozpoznatelné pomoci sloupce v zdznamu, ktery obsahuje
procenta dané¢ho opakovani. Z této tabulky je mozné jednoduse vytvoftit ptehledny graf,
ze kterého lze vyc¢ist vS§echny podstatné informace pro vyhodnoceni fyzioterapie a sledo-
vani progresu. V piipad¢ fyzioterapie s definovanou prahovou hodnotou je v kazdém za-
znamu navic vytvorena tabulka, ktera obsahuje informace o kazdém opakovani dané¢ho
izolovaného cviku. Pocet fadkl této tabulky se rovna poctu opakovani provedené¢ho
cviku. Kazdy tadek obsahuje Cislo opakovani cviku a Cislo predstavujici pocet procent
dosazenych v daném opakovani. Procenta reprezentuji fazi, do které byl pacient schopen
kopirovat pohyb robota, aniz by sila vyvijena pacientem na madlo piekrocila prahovou
hodnotu. V piipadg, Ze je pacient schopen provést kompletni cvik definovany terapeutem,
bude v této kolonce 100 %, v opa¢né situaci méné. Hodnoty se posléze zpruméruji a vy-
sledkem bude hodnota reprezentujici procentualni vysledek vSech opakovani daného

cviku.

Dale kazdy zaznam provedeného cviceni obsahuje tabulku s informacemi o parame-
trech, s jakymi byla fyzioterapie provadéna. Jedna se o pocet opakovani, rychlost pohybu,
tuhost kazdé osy a v piipad€ izolovaného cviku navic o vysi prahové hodnoty, kterd je
Vv jednotkach [N]. Z téchto tdajii 1ze tak ptehledné zaznamy vyhodnocovat a sledovat po-

kroky pacientt.
5. Funkce dostupné v off-line reZimu

Off-line rezim znamena, ze spolu v dané chvili robot a pocita¢ nekomunikuji. To muze
¢itaci nebo neocekavanym technickym problémem. Aplikace v pocita¢i umoznuje v off-
line rezimu zakladat slozky s novymi pacienty, vymazat slozky s pacienty, odstranit de-
finované cviky u piislusnych pacientl a odstranit slozky pacientt i se vSemi pfislusnymi
cviky. Je mozné tedy provadét vSechny ukony, které zahrnuje sprava cviki a pacienttl.
Poté, co se navaze spojeni s robotem, probéhne synchronizace a vSechny tyto tkony se

provedou ihned v druhém zaznamovém souboru ulozeném v fidici jednotce robota.

V ptipad€ robota je v off-line reZimu umoZznéno fyzioterapeutovi definovat novou

trajektorii cviku. Po spusténi rehabilitacni aplikace v robotu se na smartPADu zobrazi
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¢islovany seznam slozek vSech pacientil, ktefi jsou v zdznamech vedeni. Dale je mozno
uzivateli jednoduse pomoci ¢isla daného pacienta zobrazit jemu piislusejici cviky. Tato
funkce slouzi pouze pro piehled, pokud by si fyzioterapeut nebyl jisty, které cviky jsou
jiz vytvoiené a které ne. V moment¢, kdy se uzivatel rozhodne definovat novou trajekto-
rii, zad4a pomoci smartPADu ¢islo pacienta uvedené v zobrazeném seznamu, zvoli nazev
cviku a také interval vzdalenosti. Pokud je zvoleny interval roven nule, bude se béhem
rucniho navadéni zaznamenavat také Cas a interval bude nastaven automaticky na 0,5 cm.
Po potvrzeni se spusti proces definice (popsany v ¢asti 2. Nauceni nového cviku), bez
pouziti ptipojeného pocitace. Po ukonéeni procesu se ve slozce daného pacienta ulozené
v fidici jednotce robota vytvoii textovy soubor s pravé definovanou trajektorii a v oka-
mziku ptechodu do online reZimu se provede ihned automaticky synchronizace a veskeré

zmeény se projevi 1 v zaznamovém souboru uloZzeném v pocitaci.
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2 Rehabilitaéni aplikace s robotem LBR iiwa

Tato kapitola se zabyva nadvrhem rehabilitacni aplikace s vyuzitim senzitivniho robota
KUKA LBR iiwa. Popis navrhu softwaru je hierarchicky rozd¢€len tak, aby vystihl po-

sloupnost, v jaké byla aplikace vytvofena.

2.1 Uvod do programovani

K vyvoji aplikaci pro robota LBR iiwa slouzi vyssi programovaci jazyk Java s pridanymi
knihovnami. Tyto knihovny poskytuji programatorovi mnoho novych funkci, které jsou
urceny vyhradné pro programovani robota. Zakladni ptikaz pro pohyb robota do uré¢eného
bodu vypada nasledovné:

robot.move (ptp (getApplicationData () .getFrame ("/P1")));

robot — objekt, pro ktery se pii pohybu robota vypocitava draha. Defaultné je za tento
objekt povaZovana piiruba robota. Jeji stfed je poté oznaCovan jako ,,tool center point*,
coz je pocatek soufadného systému, ve kterém se bude robot pohybovat. Obvykle robot
disponuje nastrojem, nebo také objektem, ktery je uchopen nastrojem robota. Pro tyto
objekty lze poté nadefinovat libovolny ,,tool center point®“, ktery bude oznacen jako novy
pocatek soutfadného systému. Pro tyto nadefinované objekty poté plati piikaz viastni-

Objekt.move (..).
move — klicové slovo pro vykonéani pohybu.

point to point (PTP) — zplsob, kterym robot zvoleného bodu dosdhne. PTP nebere
v tvahu drédhu robota, ale pouze pohyb ramen tak, aby robot vynaloZil co nejmensi ,,asili*
pro dany pohyb. Pokud zélezi na trajektorii koncového efektoru robota, je na vybér bud’
kruhova (circ) nebo linedrni (lin) draha. Pro definici posloupnosti pohybil slouzi blok
s nazvem spline. Pomoci tohoto bloku Ize kombinovat zminéné typy trajektorii a vytvofit

z nich jeden komplexni pohyb.
getFrame — jako parametr piijima soutfadnice, kterych ma ,,tool center point* dosahnout.

Pro zépis algoritmt slouzi vyvojové prostiedi KUKA Sunrise Workbench. Cel4 ko-
munikace probihd tak, Ze pocitac je pfipojen sitovym kabelem k fidicimu kabinetu ro-
bota, do které¢ho se z pocitae vytvoreny program nahraje. Nahrand aplikace je posléze
viditelnd na SmartPADu a lze ji spustit. Komunikace probihd 1 obracené. Pomoci Smart-
PADu lze zménit pro dany program soufadnice bodi (trajektorii) a takto upraveny pro-
gram rovnou spustit, nebo posléze nahrat zpét do pocitace. Program v pocitaci je prepsan

a nahrazen tim z fidiciho kabinetu.
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Program, ktery slouzi jako uZivatelské rozhrani rehabilitacni aplikace v pfipojeném
pocitaci je vytvoren v programovacim jazyce C#. Jednd se o vys$i programovaci jazyk,
ktery disponuje mnoha funkcemi a moznostmi. Jednou z moznosti je vyvoj grafickych
aplikaci za pomoci oken a formulafi, které poskytuje Microsoft Windows. Pro zapis al-
goritmt a piistup ke zminénym grafickym prvkim slouzi vyvojové prostfedi Microsoft
Visual Studio. Jelikoz aplikace v pocitaci slouzi jako uzivatelské rozhrani, moznost vy-
voje grafické aplikace byla hlavnim kritériem pii volbé programovaciho jazyka a vyvo-
jového prostiedi. Jedna se tedy celkem o dva vzéjemné komunikujici programy — program
v robotu (Java) a program v pocitaci (C#). Ve vysledku tvofi jednu kompaktni aplikaci,
ktera dle potieb reaguje na pozadavky uzivatele a voli dle dané situace prostredek (PC —

robot) pro svij vstup a vystup.

Pro ucely testovani v okamziku, kdy neni robot dostupny, slouzi virtualni pocitac.
Ten je vytvofen pomoci software VirtualBox s nainstalovanym vyvojovym prostfedim
NetBeans. Prostfednictvim tohoto systému lze do jisté miry simulovat chovani robota

a pripravovat si tak podprogramy pro nasledné testovani s pfipojenym robotem.

2.1.1 Architektura programu a TCP komunikace

Architektura programu v robotu je slozena z n€kolika vrstev (viz Obrazek 9). Vrchni
vrstvu reprezentuje tfida RehabilitacniAplikace, kterd obsahuje veSkeré metody
pro vykonani pohybu ramene a interakci s uzivatelem. Spodni vrstvu reprezentuji vlakna,
ktera jsou spusténa na pozadi. Jedna se o tiidy pracujici cyklicky, neptetrzité a nezavisle
na vrchni aplikaéni vrstvé. Tato vrstva obsahuje vlakna s procesy, u kterych je Zadouci
paralelni ¢innost s vrchni vrstvou programu. Pfi definici nové trajektorie robota je tieba
obslouzit ru¢ni navadéni ramene a zaroven zaznamenavat soufadnice pravé definované

trajektorie do souboru.

Ridici jednotka robota (Java)

PC (C#) |

[RehabilitacniAplikace|——{VypisCvikyAPacienty|

[Prc-cesniPromenne

AVlaknanapozadii. ..o |l : R ;

ThreadedServerH ServerTCPl [ZaznamSouradniclii |SpravcePacientu| | ClientTCP }-* | SpravceCviku

Obrazek 9: Architektura softwaru (tfidy)
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Proces ru¢niho navadéni je obslouzen ve tfidé RehabilitacniAplikace a zdznam
soufadnic ve zminéné paralelni uloze na pozadi. Druhy proces, u kterého je zadouci pa-
ralelni ¢innost, obsluhuje sitovou Transmission Control Protocol (dale jen TCP) komu-
nikaci. Tfida ProcesniPromenne obstarava pfedavani hodnot proménnych sdilenych

mezi vrchni a spodni vrstvou programu.

Graficka aplikace v pocitaci obsahuje jeden hlavni formulaf s nazvem Rozhrani-
Form. Tento formuléi slouZzi jako rozcestnik aplikace a pfi jejim spusténi se zobrazi jako
prvni. Tfida RozhraniForm je propojena se vSemi ostatnimi prvky programu. Formula-
fové tiidy (PridatPacientaForm, NaucitCvikForm, ProvestCvikForm, Gra-
fySilForm) slouzi pfedev§im pro interakci s uZivatelem, zobrazeni zpracovanych dat
a pro zadavani novych dat ke zpracovani. Ostatni tfidy slouZzi pro vypoclty, zpracovani

dat, spravu souborti a také pro komunikaci s robotem.

Komunikaci mezi programem v tidici jednotce robota a programem v pocitaci zajis-
tuji protokoly TCP/IP. Tato komunikace je zaloZzena na vyméné datagraml mezi serve-
rem a klientem. Aplikace v pocita¢i vykonava funkci klienta, zatimco fidici jednotka
robota ma funkci serveru. Server i klient musi mit pridélenou IP adresu ze stejného roz-
sahu a také urceny sitovy port, na kterém budou ob¢ zafizeni komunikovat. IP adresy
obou zafizeni jsou voleny z rozsahu 172.31.1.xxx a rozsah portl pouZzitelnych pro TCP/IP

komunikaci je omezen robotem na 30 000 az 30 010.
Server

Server v robotu obstarava loha spustitelna na pozadi s ndzvem ServerTCP. Tato tloha
je vytvofena tfidou ThreadedServer, ktera je rovnéZz spusténa jako paralelni tiloha na
pozadi. Po spusténi serverového vlakna je vlakno ThreadedServer uspano. Tfida Ser-
verTCP nejprve otevie socket pomoci metody openServerSocket () a poté na tomto
socketu ,,nasloucha* a ¢eka na piipojeni klienta. V dal$im kroku jsou inicializované pro-
meénné inFromClient/outToClient, které slouzi pro ¢teni posloupnosti bytii od kli-
enta a zapis posloupnosti byt klientovi. Tyto proménné jsou vyuzity v metodach pro
komunikaci s klientem (viz Zdrojovy kod 1). Klient zasle serveru dva datagramy. Prvni
samostatny datagram obsahuje Cislo, reprezentujici pocet znakd v druhém datagramu,
ktery obsahuje samotna data. Nejprve je alokovano pole o velikosti ¢tyti byty, a nasledné
je prijat prvni datagram obsahujici pocet znakti v druhém datagramu. V dalsich krocich
je ptijat druhy datagram obsahujici pozadovana data, ktera jsou nakopirovana do pfedem

alokovaného pole s jiz pfesnou velikosti, zjiSt€énou z prvniho datagramu. V poslednim

37



kroku je provedena konverze dat spolu s definovanym kédovanim, které zajisti naptiklad

spravnou reprezentaci alfabetickych znaka s diakritikou.

public String pozadavekOdKlienta() throws IOException {
byte[] lenBytes = new byte[4]; // alokace pole bytd
inFromClient.read(lenBytes, @, 4); // zjisténi poctu znaka v prijimané zpravé
int len = ({{({lenBytes[3] & @xff) << 24) | ((lenBytes[2] & &xff) << 18)
| {(lenBytes[1] & @xff) << 8) | (lenBytes[@] & exff));
byte[] receivedBytes = new byte[len]; // algkace pole pro pfijimang znaky
inFromClient.read({receivedBytes, @, len); // nalteni pfichozich znaki do pole
String s = new String(receivedBytes, @, len); // konverze byte/string
String received = new String(receivedBytes, "UTF-8"); // pPekddovani feffzce na UTF-8
return received;

Zdrojovy kéd 1: Metoda pro pfijimani dat od klienta
Server je snadno rozsifitelny k obsluze mnoha klientii. Tfida ThreadedServer,
kterd nyni spousti jedno vlakno ptedstavujici TCP server, mize takovychto vlaken vy-
tvofit a spustit vice. V dané chvili je tedy teoreticky mozné, aby robot komunikoval sou-

bézné s vicero klienty najednou.
Klient

V pocitaové aplikaci obstaravd sitovou komunikaci metoda sitovePripojeni (),
kterou obsahuje tiida s ndzvem ClientTCP. V okamziku, kdy uzivatel aplikaci spusti,
zavola se metoda sitovePripojeni (), kterd se pokusi pfipojit k serveru. V ptipadé,
Ze se spojeni podati navazat, proces spojovani se ukon¢i. V opacném piipad¢ se prikazem
clientSocket.Close () socket uzavie a aplikace je pfepnuta do rezimu off-line. Me-
toda sitovePripojeni () je rozdélena na dvé hlavni ¢asti podminkou, ktera testuje
globalni proménnou s ndzvem Pripojeno. Pokud ma tato proménna hodnotu ,,true®,
znamena to, Ze pii poslednim testovani bylo spojeni se serverem aktivni. Pro tuto situaci
je vykonan sled ptikazi, jez testuji, zda je spojeni stale aktivni. Pokud ano, ponechaji
promé&nné hodnotu ,.true®, v opacném piipad€ se proménné pfiradi hodnota ,,false. Po-
kud ma testovanad proménnd Pripojeno hodnotu ,false, znamena to, Ze pti poslednim
testovani nebylo spojeni se serverem aktivni a aplikace byla v rezimu off-line. V tomto
ptipadé se vykona sled ptikazii pro navazani spojeni popsanych vyse a dle vysledku pfti-
fadi této proménné opét prislusSnou hodnotu. Metoda sitovePripojeni () je volana
okamzit€ pifi spusténi aplikace a poté automaticky pomoci ¢asovace kazdé tii vtefiny.
V tomto intervalu je prostfednictvim globalni proménné testovano sitové piipojeni

v ramci celé aplikace. Uzivatel mé v redlném cCase informace o stavu spojeni diky pre-
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hledné vizualizaci. Testovani spojeni je vyuzito také k ucelim zamitnuti/povoleni pfti-
stupti do sekci programu, u kterych zalezi na tom, v jakém rezimu se aplikace aktualné

nachazi.

Metoda pozadavekNaServer () (viz Zdrojovy kod 2) slouzi pro odesilani dat ser-
veru. Tato metoda nejprve piijme data v podobé textového fetézce a tento fetézec na-
sledné€ pfevede na pocet znaku. Tento udaj je odeslan prvnim datagramem serveru. Druhy
odeslany datagram obsahuje jiz pfimo zakodovany fetézec v podob¢ jednorozmérného

pole o zjisténé délce ve formatu byte.

public void pozadavekNaServer(string jmencPacienta, string nazevCviku, int interwval)

1

string pozadavek = "naucitCvik"+"=>"+jmencPacienta+"=>"+nazevCviku+"=>"+interval;
int delkaRetezce = System.Text.Encoding.UTF8.GetByteCount(pozadavek);

byte[] toSendBytes = System.Text.Encoding.UTF8.GetBytes(pozadavek);

byte[] toSendLenBytes = System.BitConverter.GetBytes(delkaRetezce);
pripojeni.clientSocket.Send(toSendLenBytes);
pripojeni.clientSocket.Send(toSendBytes);

Zdrojovy kdd 2: Metoda pro zasilani dat serveru

Tyto datagramy jsou pfijaty zminénou metodou pozadavekOdKlienta () (viz Zdro-

jovy kod 1). Komunikace opaénym smérem je identicka.

2.2 Sprava cvika a pacientt

Pro spravu pacientl slouzi adresar se slozkami, pojmenovanych dle pacientt. Slozky pa-
cientli obsahuji textové soubory s thly os robota a soufadnicemi, reprezentujicimi trajek-
torii cviku. Kazdy textovy soubor nese nazev fyzioterapeutického cviku, jehoz trajektorie
je v daném souboru ulozena. Adresaf s pacienty a cviky je vytvoren v piipojeném pocitaci
I vrobotu. Aby byly tyto dva adresaie duplicitni, je tieba vytvofené trajektorie cviki
a zalozené slozky pacientd ukladat do obou adresafi zaroven. Pro zalozeni slozky nového
pacienta slouzi formulat vyvolany moznosti ,,Zalozit nového pacienta™ (viz Obrazek 10).
Formulétova tfida pro zaloZeni nového pacienta komunikuje se tfidou SpravcePaci-
entu. Tato tfida obsahuje metody pro spravu adresafii nazvané pridejPacienta ()
aodeberPacienta (). Je-li aplikace v on-line médu, metody vytvori, respektive ode-
berou vybranou slozku (pacienta) také v adresafi umisténém v fidici jednotce robota. Jest-
lize je aplikace v off-line modu, je mozné tyto operace (zalozit a odebrat pacienta)
provadét téz, ale pouze v zadloznim adresati umisténém v pocitaci. Zaroven si aplikace

vSechny vykonané operace uklada do mezipaméti v podobé textového souboru a v oka-
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mziku pfechodu aplikace do on-line modu se tyto operace automaticky pomoci synchro-
nizace provedou i Vv adresafi umisténém v robotu. Metoda pro synchronizaci adresaia
nese ndzev synchronizuj () aje obsazena ve tiidé ClientTCP (). Tato metoda je za-
volana pokazdé, kdyz je navazano spojeni se serverem a aplikace piejde z off-line modu
do on-line médu. Funkce se sklada z prikazi, které nejprve za pomoci mezipaméti zjisti,
zda byly provedeny né&jaké operace, kdyz byla aplikace v off-line médu. Pokud ano, pro-
vede tyto operace i v adresafi v robotu a mezipamét’ se poté vymaze. Dale metoda zjisti
tyto informace také o adresafi v robotu a je-li to tieba (v off-line modu byl robotem defi-
novan novy cvik), provede synchronizaci znovu opa¢nym smérem. Je-li aplikace v on-
line mddu, jsou adresaie vzdy duplicitni, coz je dulezité pro definici nové trajektorie, ale
| pro provadéni jiz definovanych cviku.

Adresar se slozkami pacientl je nacten ihned po spusténi aplikace. Evidovani paci-
enti jsou zobrazeni v piehledném seznamu (viz Obrazek 10). Pro pfipad velkého mnozstvi
evidovanych pacientl slouZi vyhledavac. Vyhledavani neni tfeba potvrzovat, jelikoz vy-
hledavac uzivateli automaticky po kazdé zmén¢ ve vyhledavacim poli nabizi prozatimni
shody se zadanymi znaky. Vyhledavani funguje fulltextové, proto staci, aby byl zadany
sled znakti obsazen v jakékoli ¢asti pacientova jména nebo piijmeni. Pfi vyhledavani v se-
znamu zustavaji vzdy pouze relevantni vysledky, pfi¢emz ty nevyhovujici jsou skryty.

V okamziku odstranéni obsahu vyhledévaciho pole se seznam pacientli opét vrati do pi-

vodniho stavu.

o O . - Q o
Rehabilitacnifcyvicenifafdiagnostika
r 1 . o . o E
Seznam pacientu Seznam cviku
h L Bill Clinton - Vyhledat pacienta Komplexni kruhovy pohyb | J A
T Frantisek Vrdna r Jevého nadiokti &7

Gustav Husdk Rehabiltace ramene

Ivan GaSparovié

i —

Jan Svejnar

Jan Sverma

Josef Frank

Josef Sthdl

Karol Smidke & - .

Ladislav Novomesky Proveést vybravy
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Marta KubiSova

Mary Robinsonova

Olga Sommerova

Pavel Kohout

Téna Fischerovd

Tarja Halonenova
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Obrézek 10: Hlavni okno uzivatelského rozhrani
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Je-li aplikace v off-line médu, seznam pacienti je nacten ze zalozniho adresate v po-
¢itaci. Pii pfechodu aplikace do on-line rezimu se provede synchronizace a seznam paci-
entll je nacten z adresafe umisténé¢ho v fidici jednotce robota. Metody pro nacitani
adresait do seznamu jsou uloZeny v hlavni tfidé nazvané RozhraniForm. PO 0znaceni
libovolného pacienta je zavolana metoda pro vypis cvikd definovanych u vybrané po-
lozky. Nazvy cviki jsou poté ihned automaticky vypsany v druhém seznamu nazvaném
»Seznam cvika®. Oznacovanim polozek v seznamu pacientil Ize tak jednoduse prohlizet

definované cviky danych pacientl a provadét s nimi povolené operace.

2.3 Mechanismus pro definici trajektorie

Podstatou ¢asti rehabilitacni aplikace je moznost definice nového fyzioterapeutického
cviku. Novy cvik je mozné definovat pomoci uzivatelského rozhrani v pfipojeném poci-
taci, ale také pouze za pomoci robota bez pouziti pocitace. V prvnim piipad¢€ je nutné,
aby aplikace byla v modu on-line. Dal§im krokem je oznaceni pacienta, u kterého bude
fyzioterapeut definovat novy cvik, a nakonec je tfeba zvolit polozku ,,Definovat novy
cvik®. Ve vyvolaném formulati (viz Obrazek 11) uzivatel zvoli nazev vytvaireného cviku

a také zplisob zaznamenavani soufadnic.

Nazev cviku:
Interval [cm]: J

[ Definovat rychlost pohybu

| Zahéjt definici trajektorie |

Obrazek 11: Okno pro zahajeni definice trajektorie

Po potvrzeni formulare se data odeslou robotu a aplikace v pocitaci je prepnuta do rezimu

»cekani®, pfi kterém uzivateli neni umoznéno v aplikaci provadét Zadné operace.
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2.3.1 Zpracovani pozadavku od klienta

Veskera data od klienta jsou pfijimana ulohou na pozadi nazvanou ServerTCP, ktera je
soucasti aplikace v robotu. Tato tfida obsahuje metodu zpracujPozadavky (), kterd
slouzi pro pfijimani a zpracovani pozadavki od klienta. Pozadavek od klienta sestava
Z klicového slova a z parametri, které jsou k danému pozadavku potiebné. Pozadavek
pro definici nového cviku vypada nasledovné:

string pozadavek = "naucitCvik"+"=>"+jmenoPacienta+"=>"+na-
zevCviku+"=>"+interval;

Dle klicovych slov zminénd metoda pozadavky od klienta rozfazuje a ptirazuje jejich
parametry prislusnym proménnym, které jsou ulozeny ve tfidé ProcesniPromenne, re-
prezentujici mezivrstvu programu. Kli¢ové slovo ,,naucitCvik™ je pfifazeno jako nova
hodnota procesni proménné s nazvem typPozadavku. Hodnotu této proménné cyklicky
sleduje metoda obsaZena ve tfidé s nazvem zaznamSouradnic. V ptipadé, Ze je hodnota
proménné rovna klicovému slovu pro definici nové trajektorie, zavola se metoda rovnéz
obsazena v jiz zminéné tloze na pozadi s nazvem zaznamSouradnic (). Tato metoda
slouzi k zdznamu pozic os a soutfadnic robota, béhem definice nové trajektorie. Zaznam
soufadnic je spustén v okamziku, kdy uzivatel zahdji ru¢ni navadéni robota. Ru¢ni nava-
déni robota je obslouzeno v metod€ definujTrajektorii (), kterd ndlezi tfidé¢ Reha-
bilitacniAplikace. Tato metoda provede uZzivatele celym procesem definice nové
trasy. Nejprve je uzivatel dialogovym oknem vyzvan, aby za pomoci ru¢niho navadéni
umistil rameno robota do startovni pozice fyzioterapeutického cviku a nasledné urcil osy,
které pti definici trajektorie nebudou pohyblivé. UZivatel mé na vybér ze dvou moZnosti
a pokud zvoli, Ze pohyblivost os definovat nechce, bude aktivovano defaultni nastaveni,

které ponechd vS§em osdm maximalni mozny rozsah pohybu.

2.3.2 Mechanismus pro uzamykatelnost os robota

Pro moZnost definice pohyblivosti robota je vyvolano uZivatelské prostfedi pro uzamy-
katelnost os, které je vytvofeno pomoci uzivatelskych tlacitek na smartPADu (viz Obra-
zek 12). Prostfednictvim druhého a tietiho tlacitka uzivatel piepind jednotlivé osy.
Prvnim tlac¢itkem vybranou osu oznaci jako ,,true* (pohybliva) nebo ,,false* (nepohyb-

liva). Pro ulozeni a ukonc¢eni celého procesu slouzi spodni (Etvrté) tlacitko.
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Obrazek 12: UZivatelské prostiedi pro uzamykatelnost os

Metoda, ktera zajist'uje uzamknuti/odemknuti vybrané osy (viz Zdrojovy kod 3) re-
aguje na uddlost, kterou je stisknuti prvniho uzivatelského tlacitka. Pomoci pole si metoda
pamatuje piedchozi stav dané osy. Pokud uzivatel vyvolal tuto udalost a dana osa byla ve
stavu ,,true®, prepne se nyni do stavu ,,false” (nepohybliva). Jestlize je osa ve stavu
»false®, zjisti se za pomoci piikazu getCurrentJointPosition () aktudlni pozice osy
(v radianech) a ulozi se do pole. Proménna motion je typu HandGuidingMotion
a slouzi jako parametr pro ru¢ni navadéni robota. Této promeénné se piifadi parametry,

které nastavuji kazdé ose povoleny rozsah pohybu.

IUserKeyListener myUserKeylistener3 = new IUserkeylistener() {

{@override

public void onKeyEvent(IUserKey key, UserKeyEvent event) {

if (event.equals({UserKeyEvent.KeyDown)) {

stavDs[i] = !stavOs[i];

if(stav0s[i] == false){

JPesition = lbr.getCurrentJointPosition();

1imit2[i] = JPosition.get(i-1);

}

popis0s = i+". osa "+stav0s[i];

mylUserkey3.setText(UserkeyAlignment.Middle, popisOs);

popis0s = "";

motion.setAxisLimitsMax(limitI[1]+kenst, limitI[2]+kenst, limitd[3]+konst, limitd[4]+kenst,

limitd[5]+konst, limitJ[6]+kenst, limitd[7]+konst)
setAwislimitsMin(limitd[1]-kenst, limitd[2]-konst, limitd[3]-kenst, limit2[4]-kenst,
limitd[5]-konst, limitJ[6]-kenst, limitd[7]-konst)
.setAxislimitsEnabled(!stavOs[1], !stavOs[2], !stavOs[3], !stavOs[4],
stav0s[5], !stawv0s[s], !stav0s[7])

setAxislimitViclationFreezesAll(false)
.setPermanentPullOnviclationAtStart(true);

I3 E

Zdrojovy kéd 3: Metoda pro nastaveni pohyblivosti os
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Metoda setAxisLimitMax (al,..,a7) piijimd maximalni hodnoty uhli pro kazdou
osu robota Vv jednotkach [rad]. Spodni hranice rozsahu je nastavena pomoci metody
setAxisLimitMin (al,..,a7).

Aktualni zjisténa pozice zvolené osy je ulozena do obou zminénych parametrti. V para-
metru pro vrchni hranici rozsahu je k této hodnoté thlu pfi¢tena hodnota proménné
konst, kterd ma hodnotu 0.001 rad a od spodni hranice rozsahu je tato hodnota naopak
odectena. Vile dané osy je tak 0.002 rad, coz je zanedbatelnd hodnota a vybrana osa se
tak jevi jako nepohybliva. Ttretim parametrem proménné motion je metoda setAxis-
LimitEnable (al,..,a7), ktera ptijima hodnoty ,,true” nebo ,,false*. Pokud je napfi-
klad pro osu ,,al*“ zvolena hodnota ,,true”, znamena to, Ze ma byt definovany rozsah
pohybu pro danou osu uplatnén. V opa¢ném ptipadé se na zvoleny rozsah nebere ohled

a robot ponechd dané ose maximalni rozsah povoleny hardwarem.

2.3.3 Ruéni navadéni a zaznam hodnot

Poté, co uzivatel ulozi a ukonci proces nastaveni pohyblivosti os, mtiZze zah4jit samotnou
definici trajektorie pomoci ruéniho navadéni. Na tuto moznost uzivatele upozorni také
modie svitici LED péasek na pfirubé robota. Ru¢ni navadéni je zahdjeno stisknutim
a drzenim bilého tladitka umisténého taktéz na prirubé. Tuto akci obsluhuje ptikaz
lbr.move (motion). Metody definujTrajektorii () @ zaznamSouradnic ()
spolu komunikuji pomoci procesnich proménnych. V okamziku aktivace ru¢niho nava-
déni se v metod€ zaznamSouradnic () spusti mechanismus pro zdznam udajii. Mecha-
nismus cyklicky zjiStuje pozice os i1 soufadnice pfiruby robota. Za pomoci zjisténych
soufadnic metoda vypocitava v kazdém cyklu vzdalenost mezi dvéma body v prostoru.
Pokud je vzdalenost rovna nebo vétsi nez interval pozadovany uzivatelem, aktualni sou-
fadnice se uloZi do proménnych a slouzi jako novy pocatecni bod, od kterého se bude
v dalSich cyklech znovu vypocitavat vzdalenost. V tento okamzik se zaroven ulozi aktu-
alné zjisténé pozice os a kartézské soutradnice priruby robota do pole, pficemz je také
zménén stav LED pdésku na pfirubé robota. LED pasek proto bliké frekvenci identickou
s frekvenci zdznamu bodi trajektorie pro lepsi predstavu uzivatele. V piipadé definice
trajektorie se zdznamem casu je interval automaticky nastaven na 0,5 cm a pfi zahgjeni
definice je zjiStén aktudlni ¢as v milisekundach. Po dosaZeni intervalu se znovu pomoci
piikazu System.currentTimeMillis () zjisti aktudlni Cas, od kterého je nasledné
odectena hodnota ¢asu v dob¢ zahajeni definice trajektorie. Vysledna hodnota je ulozena

jako parametr ,,time* (viz Obrazek 13) a ihned poté je opét zjisténa aktualni hodnota casu,
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aby mohla byt po dal$im dosazeni vzdalenostniho intervalu znovu odectena. Pokud uzi-
vatel pti definici trajektorie pozaduje zastaveni a setrvani v urcité pozici, je nutné zastavit
pohyb robota. V moment¢ zastaveni se mize pfiruba robota vychylit maximaln¢ o 49
mm, aby nedoslo K uloZeni nechténych soufadnic a tim padem také k restartu inkremen-
tace Casu. Po zastaveni pohybu je nutné stisknout zelené tlacitko na ptirubé robota (user-
Button). Hodnota metody sledujici stav tlacitka je béhem definice trajektorie cyklicky
testovana a v piipadé hodnoty ,.,true (stisknuto) jsou okamzité zaznamenany aktualni po-
zice os a kartézské soutfadnice robota. Po opétovném pohybu robota a prekroceni inter-
valu je vypocten cas, po ktery nebyl robot v pohybu. Spolu s pozicemi robota ve
statickém stavu je hodnota ¢asu nasledné¢ ulozena jako parametr ,,stand*. Pro definici tra-
jektorie se zaznamem Casu slouzi metoda zaznamSouradnicSCasem (). Metody pro
zaznam zaroven v kazdém cyklu vyhodnocuji procesni proménnou typu ,,boolean®, ktera
sleduje, zda proces ru¢niho navadéni stale pokracuje. Pokud byl proces navadéni ukon-
¢en, zavold se metoda ulozPoziceDoSouboru (). Tato metoda vytvoii textovy soubor
ve sloZce pacienta, pro kterého uzivatel cvik definoval a zkopiruje do n&j hodnoty (pozice
0s, orientaci nastroje, kartézské soufadnice a popt. ¢as), které jsou do té doby ulozeny
v poli.
<?xm] version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<RoboticsAPIData version="3">
<jointPositions name="P1" time="200" stand="0">
<jointtransformation al="-0.8259" a2="-0.9988" a3="-0.5532" a4="1.7297"
a5="0.4892" a6="0.9468" ar="-1.1264"/>
<tcptransformation x="-160.6372" y="634.5225" z="240.8153"
a="3.1306" b="-0.2509" c="1.5630"/>
</jointPositions>
<jointPositions name="P2" time="157" stand="2657">
<jointtransformation al="-0.7688" a2="-0.5713" a3="-0.5532" ad4="1.7242"
a5="0.4892" ab="0.5888" ar="-1.1285"/>
<tcptransformation x="-195.9386" y="625.1771" z="437.5526"
a="-3.1295" b="-0.5511" ¢="1.6152"/>

</jointPositions>
</RoboticsAPIDat &>

Obrazek 13: Pozice os uloZené v souboru

Soubor (viz Obrazek 13) s pozicemi je vytvoren tak, aby odpovidal dokumentu ve
tvaru znackovaciho jazyka eXtensibleMarkup Language (dale jen XML). Divodem je
jednodussi prace s prvky v souboru za pomoci knihoven jazyka Java, které slouzi k praci
s XML dokumenty. Soubor obsahuje pro ukazku pouze dvé ulozené pozice, pii kratkém
intervalu vzdalenosti miize byt téchto pozic v jednom souboru i né€kolik set. Pozice os

jsou ulozeny v jednotkach [rad], kartézské soutadnice v jednotkach [mm].
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2.3.4 Vyhodnoceni a ukonéeni procesu

Nazev souboru nese nazev cviku, zadany uzivatelem v aplikaci. Oba tyto parametry spolu
s intervalem zaznamu jsou pfeddvany metod¢ zaznamSouradnic (). Metoda nasledné
ukonci cyklus, ve kterém probihal zaznam soufadnic a opét cyklicky testuje procesni pro-
ménnou sledujici aktivaci ru¢niho navadéni, ktera ma nyni hodnotu ,,false. Metoda de-
finujTrajektorii () vyvola dialog, ktery dava uzivateli na vybér ze Ctyf, respektive
péti moznosti (viz Kapitola 1.5.1). Dvé (popfipad¢ ti1) volby vedou k pokracovani pro-
cesu

a dvé k jeho ukonceni. V piipad¢ volby ,,Ulozit nauc¢eny cvik” a ,,Ukoncit proces (bez
uloZeni)” je metoda pro zdznam soufadnic pomoci procesni proménné ukoncena. Béhem
celého procesu definice trajektorie ¢eka metoda zpracovavajici pozadavky od klienta ve
tfidé serverTCP na vysledek procesu. Ten je definovan procesni proménnou vysle-
dekProcesu, jejiz hodnotu tato metoda po celou dobu procesu cyklicky testuje. Pti
zméné hodnoty této proménné metoda odesle klientovi zpravu o tispéchu nebo netuspéchu
celé akce, cyklus se ukon¢i a metoda nasledné opét ¢eka na dalsi pozadavek od klienta.
Vysledek procesu cyklicky testuje také klient (aplikace v ptipojeném PC). V okamziku
ptichodu zpravy od serveru o konci pribéhu definice trajektorie se cyklus ukon¢i a uzi-
vatel je dialogem informovan o vysledku. Pokud proces dopadl tispésné a cvik byl uloZen,
zavola se metoda pro synchronizaci, aby byl soubor s trajektorii uloZen také v zaloZnim
adresari. Aplikace je poté prepnuta do rezimu, ve kterém je uzivateli opét umoznéno

S programem pracovat.

2.3.5 Definice trajektorie v off-line rezimu

Cvik je mozné definovat také v off-line rezimu, bez pfipojeného pocitace. Pii spusténi
rehabilitacni aplikace v robotu je uzivateli na display spartPADu vypsan seznam vSech
evidovanych pacientl. Pro vypis slouzi tfida VypisCvikyAPacienty obsahujici me-
tody nactiCviky () anactiPacienty (). Metoda pro vypis pacientd nacte slozky pa-
cientli z adresare do pole a piifadi ke kazdému pacientovi ¢islo. Vybrané ¢islo mlze
uzivatel zadat pomoci procesnich dat ve smartPADu. Poté je ve tfidé Rehabilitacni-
Aplikace zavolana metoda nactiCviky (), ktera pfijima jako parametr ¢islo zadané
uzivatelem. Metoda nasledné vypiSe na display fyzioterapeutické cviky, které jsou u pa-
cienta se zadanym c¢islem jiZ evidovany. Takto mliZe uZivatel vypisovat tdaje o libovol-
nych pacientech, dokud se nerozhodne vykonat dal§i operaci, nebo aplikaci ukoncit.

V ptipadé, Ze se rozhodne fyzioterapeut definovat u vybraného pacienta novy cvik, zada
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za pomoci procesnich dat spolu s ¢islem pacienta také nazev cviku a interval. Po potvr-

zeni téchto hodnot je zahdjen proces definice trajektorie popsany v této kapitole.

2.4 Proces provadeéni fyzioterapie

Pro parametrizaci a zah4jeni fyzioterapie slouzi formulafové okno ProvestCvikForm.
Toto okno je mozné vyvolat oznacenim pacienta a konkrétniho definovaného cviku ze
seznamu. Naslednym zvolenim polozky ,,Provést vybrany cvik™ se otevie formularové
okno (viz Obrazek 14). Po navoleni poZzadovanych parametri je mozné zahajit cviceni
pomoci tlacitka ,,Zahdjit fyzioterapii“. Pokud uzivatel zaSkrtl moznost ,,Zobrazit sily
X,y,z, otevie se nové formulafové okno, které slouzi pro zobrazeni jednotlivych slozek
sil, kterymi pacient pisobi na nastavec robota. Po zvoleni tlacitka pro zahajeni cviku je
odeslan serveru pozadavek, ktery se sklada z kli¢ového slova ,,provestCvik* a parametrt,
podobné jako je tomu u pozadavku pro definici trajektorie. Pfi odeslani pozadavku se
zaroven vytvoii nové vlakno na pozadi a spusti metodu zpracujHodnotySil () slou-
zZici pro zaznam a zpracovani hodnot, pfijimanych od serveru béhem provadéni cviku.
Metoda zpracujPozadavky () uloZena ve tfidé ServerTCP piijme pozadavek v po-
dobé textového fetézce od klienta, pomoci rozd€lujicich znak fetézec rozdéli a hodnoty

zjisténé z pozadavku pfitadi ptislusnym procesnim proménnym.

2.4.1 Parametrizace trajektorie

Proces sestaveni a provedeni pohybu po trajektorii s konstantni rychlosti obsluhuje me-
toda pohybKonstRychlosti () ndlezici hlavni tfidé RehabilitacniAplikace.
Tato metoda je spusténa na zakladé cyklického testovani hodnot procesnich proménnych,
které jsou definované z pozadavku klienta. V prvnim kroku metoda nastavi tuhost os, dle

hodnot zadanych uzivatelem. K definici tuhosti os slouzi pomocna funkce (viz Zdrojovy
kod 4).

public double[] nastavTuhost(){
double konst[] = new double[11];
konst[@]=2886; konst[1]=1788;konst[2]=1580;konst[3]=1300;konst[4]=1858;
konst[5]=968;konst[6]=758; konst[7]=600;konst[8]=458; konst[9]=368;konst[10]=158;
String tuhostOs = procesniPromenne.getTuhost0s();
String[] zpracujPozadavek = tuhostOs.split(";");
double tuhost[] = new double[zpracujPozadavek.length];
for(int i=8;i<zpracujPozadavek.length;i++)q
tuhost[i] = kenst[Integer.valuelf{zpracujPozadavek[1i])];
b

return tuhost;

Zdrojovy kéd 4: Metoda pro definici tuhosti os
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V této funkci je nejprve inicializovano pole konst, kde hodnota kazdého prvku de-
finuje miru tuhosti. V dalsim kroku jsou zjistény pozadované hodnoty tuhosti zadané uzi-
vatelem pii zah4jeni cviku. Pole zpracujPozadavek ma velikost sedmi prvk, pricemz
kazdy prvek obsahuje hodnotu pozadované tuhosti a index pole reprezentuje Cislo osy
robota. V poslednim kroku se pfifadi poli tuhost hodnoty tuhosti ulozenych v poli
konst, odpovidajici indextim, které uzivatel zadal. Vysledné tuhosti os jsou pfifazeny
funkci setstiffness (al-a7) typu JointImpedanceControlMode:
impedance.setStiffness (tuhostOs[0], tuhostOs[1l], tuhostOs[2],
tuhostOs[3], tuhostOs[4], tuhostOs[5], tuhostOs[6] - 148.0);
Definice prahové hodnoty je zalozena na podobném principu jako definice tuhosti os ro-
bota. Pokud uzivatel zvolil prahovou hodnotu vyssi nez nula, pomocné funkce definuje
dle indexu zadaného uzivatelem velikost prahové hodnoty. Ta je poté zpracovana nésle-
dujici funkci:

ForceCondition prostorovaSilaTCP = ForceCondition.createSpatial-

ForceCondition (lbr.getFlange (), prahovaHodnota) ;

Tato funkce pfijima dva parametry: prvni parametr urcuje, ke kterému soufadnému sys-
tému ma byt pasobici sila sledovana a druhy parametr definuje velikost prahové hodnoty
[N]. Pokud je velikost této hodnoty alespon z jednoho sméru (x,y nebo z) pti pohybu
ramene piekrocena, umozni funkce na tuto skute¢nost programatorovi reagovat. V tomto

piipadé je jako sledovany soufadny systém nastavena piiruba robota (flange).

2.4.2 Sestaveni trajektorie s konstantni rychlosti

Dalsim dil¢im cilem metody pohybKonstRychlosti () je vytvofeni bloku pohyb,
které ma robot vykonavat. Nejprve je tieba zpracovat soubor s pozicemi os robota, k tomu
slouzi metoda vytvorPolePozic (). Pro pfistup k prvkim XML souboru s pozicemi je
pouzito importované rozhrani DOM (Document Object Model). Pomoci funkci poskyto-
vanym timto rozhranim jsou ze souboru pro kazdy bod vybrany hodnoty os al,...,a7 a ty
jsou nasledn¢ ulozeny do dvourozmérného pole S ndzvem poziceOs. Pocet fadkl pole
je roven celkovému poctu zaznamu (bodu trajektorie) v souboru a pocet sloupct je roven
poctu os robota. Nazev zpracovavaného souboru metoda vytvorPolePozic () pirebird
jako parametr, ktery fyzioterapeut zadal pii zahajeni cviku. V dal§im kroku procesu je
vytvofena startovni pozice cviku, kterou reprezentuji prvky z prvniho fadku vytvorené¢ho

pole. Pii pohybu ramene do zahajovaci pozice je oSetfena pripadna kolize robota s dalsim
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objektem. Pomoci metody vytvorPodminkyKolize () jsou pro kazdou osu definovany
hrani¢ni momentové sily (10 Nm) a zaroven tato metoda sily pisobici na jednotlivé osy
sleduje a vyhodnocuje. Béhem pohybu ramene do zahajovaci pozice je funkce cyklicky
testovana parametrem hasFired (podminka). V piipadé kolize jakékoli osy robota
s cizim objektem podminka zajisti okamzité zastaveni pohybu ramene. Pfi zastaveni po-
hybu robota v piipadé kolize je spusténa metoda pokracujvPohybu (). Tato metoda
uvede robota pomoci parametru positionHold () do stavu ¢ekani. Tento stav je preru-
Sen, pokud senzor prvni osy robota detekuje momentovou silu vétsi nebo rovnu hodnoté
10 Nm. V praxi to znamena napiiklad slabé zatla¢eni rukou na nastavec robota. Robot po

detekci opétovné kolize vycka 1 s a poté pokracuje v pohybu do startovni pozice.

V dal$im kroku je tfeba definovat pohyb, ktery robot bude vykonavat. Nejprve je

deklarovano pole typu SplineMotionJP (Viz Zdrojovy kéd 5).

SplineMotiondP<?>[] spMotions = new SplineMotionlP<?»[pozice0s.length];
delkaCelehoCyklu = 8;
for (int 1 = 8; i ¢ poziceOs.length; i++)
novePozice = new JointPosition(poziceOs[i][®], poziceOs[i][1], poziceOs[i][2],
pozice0s[1][3], pozice0s[i][4], pozice0s[i][5], poziceOs[i][6]);
spMotions[i] = ptp{novePozice);
delkaCelehoCyklu = delkaCelehoCyklu + spoctiVzdalenost(novePozice, 1i);

Zdrojovy kéd 5: Ukazka zdrojového kédu pro definici posloupnosti pohybt

Dale je vytvoren cyklus, ktery postupné projde celé pole poziceOs typu double, vytvo-
fené metodou vytvorPolePozic (). Pomoci téchto hodnot jsou vytvofeny pozice typu
JointPosition, které jsou jiz relevantni pro parametrizaci pohybu robota. Poté je nové
pozici pfidélen druh pohybu, pomoci kterého robot dané pozice dosahne. Tento parametr
neni pro rehabilitacni aplikaci pfili§ podstatny, jelikoz je trasa definovana uzivatelem po-
moci rucniho navadéni, body jsou zaznamenavany po relativné kratkych vzdalenostech
a pozice jsou zaznamenavany pomoci thli os robota, nikoli prostiednictvim kartézskych
soufadnic. Z té€chto divodi je typ pohybu, kterym se robot dostane z jednoho bodu do
druhého definovan ptevazné uzivatelem. Pfidanim kli¢ového slova ptp je vytvotfen pa-
rametr pohybu robota a ten je nasledné ulozen do pole. Pole spMotions tak tvoii po-
sloupnost pohybii, které uzivatel vytvoril ve fazi definice trajektorie. Nasledujici ptikaz
vytvoii z posloupnosti pohybt typu PTP jeden komplexni pohyb:

SplinedP sp = new SplineJP (spMotions) .setMode (impe-

dance) .setJointVelocityRel (procesniPromenne.getRychlostPo-

hybu()) .setJointAccelerationRel (0.00001) ;
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Dané posloupnosti pohybil jsou pfidéleny parametry, které zadal uZzivatel pii zahéjeni
cviku v aplikaci. Parametr impedance pfedstavuje tuhost os a k pohybu je pfifazena
funkci setMode (). Rychlost pohybu je konstanta typu double, ktera je picjata z poza-
davku klienta a nasledné piepoctena ve tiidé¢ ProcesniPromenne tak, aby tvofila hod-
notu mezi 0 a 1, coZ je rozmezi pfijimané metodou setJointVelocityRel ().
Parametr setJointAccelerationRel () definuje rychlost akcelerace a decelerace ra-
mene. Nizkd hodnota zajisti pomalou a plynulou akceleraci pti zahdjeni cyklu cviku
a stejn¢ tak plynulou deceleraci pii dokonceni cyklu. Samotny pohyb S pfifazenymi pa-
rametry je zahajen ptikazem 1br.move (sp). Tento piikaz je vykonavan v cyklu. Pocet
cykll je definovan procesni proménnou predstavujici pocet opakovani definovanou z po-
zadavku klienta.

Po dosazeni poc¢ate¢ni pozice je robot uveden do stavu ¢ekani za pouziti parametru
positionHold (). Tento stav je pferuSen pokud soucet sil ptsobicich na efektor robota
ze sméril X,y a z, prekroci hranici 20 N. V okamziku zahdjeni pohybu je prostfednictvim
procesni proménné spusténa metoda vyhodnotPohyb () nalezici tfidé¢ ServerTCP. Je-
likoz je tato tfida spusténa jako uloha na pozadi, Ize vykonavat zminénou metodu para-
leln¢ s metodou pohybKonstRychlosti (), ktera v tento okamzik vykonava pohyb
robota. Metoda pro vyhodnoceni pohybu vykonava cyklicky kazdych 10 ms sled piikazt
pro vyhodnoceni vnéjsich pusobicich sil a pomoci procesnich proménnych komunikuje
vredlném case s druhou paralelné spusténou metodou vykonavajici pohyb ramene.
V kazdém cyklu jsou zjiStény funkci getExternalForceTorque () sloZky dil¢ich sil
(X,y,z) pusobici na efektor robota. Hodnoty jsou poté pfevedeny na fetézec a odeslany
klientovy. Déle je v této metodé testovano prostfednictvim procesnich proménnych faze
cyklu pohybu. Pokud byl dokoncen cyklus pohybu (jedno opakovani cviku), odesle se
Vv fetézci s hodnotami také informace o dokonceni opakovani. V ptipadé dokonceni vSech
cykla cviku metoda odesle klientovi spolu s hodnotami sil také informaci o ukonceni za-

znamu a nasledné je metoda vyhodnotPohyb () ukoncena.

2.4.3 Sestaveni trajektorie s prahovou hodnotou

Metoda provedTrasu () je rozvétvena podminkou urcujici, ktera ¢ast této metody bude
vykonéna. Podminka vyhodnocuje informaci o volbé prahové hodnoty v aplikaci pii za-
hajeni cviku. V pfipadé, Ze uZivatel zvolil typ fyzioterapie bez ohledu na prahovou hod-
notu odporu, vykona se pohyb tak, jak je popsany zpisobem popsanym v predchozi

kapitole. V opa¢ném piipad¢ je ptidan posloupnosti pohybi parametr breakWhen (),
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ktery pfebird proménnou prostorovaSilaTCP S velikosti prahové hodnoty zvolené
uzivatelem. Béhem provadéni pohybu je plsobici sila zaroven testovana (vViz Zdrojovy
kod 6) a v piipadé piekroceni prahové hodnoty je pohyb ramene plynule zastaven. Ply-
nulost decelerace zajist'uje i v tomto ptipad¢ parametr pohybu setJointAccelerati-

onRel ().

if (trajektorieCviku.hasFired(prostorovasilaTCP)){
procesniPromenne. setProcesMereni(false);
hasFired = true;
String pristiPozice = trajektorieCviku.getlastExecutedMotion().toString();
Frame actualPos = lbr.getCurrentCartesianPosition(lbr.getFlange());
procenta = spoctiProcenta(actualPos, poziceOs, pristiPozice, delkaCelehoCyklu);
procesniPromenne. setPocetProcent(String. valueQf (procental);

Zdrojovy kéd 6: Testovani sily plsobici na efektor robota

Po zastaveni pohybu je prostfednictvim procesni proménné ptrerusen zdznam hodnot
aptikazem getLastExecuteMotion () je zjiSténa pfisti pozice z posloupnosti pohybii,
které by robot dosahl v ptipadé, ze by nebyl jeho pohyb pterusen. V dalsim kroku je zjis-
téna aktudlni pozice ramene v kartézskych soufadnicich a nésledné jsou tyto hodnoty
spolu s délkou celé trajektorie piedany funkci pro vypocet procent. Délka trajektorie je
pocitana funkci spoctivzdalenost () pfi vytvareni sekvence pohybt (viz Zdrojovy
kod 5). Tato funkce provadi vypocet vzdalenosti kazdych dvou sousedicich bodi z vy-
tvafené sekvence pohybi a ty poté s¢itd. Vysledkem je tak celkova délka [mm] jednoho
cyklu cviku. Metoda spoctiProcenta () nejprve zjisti, na jakém indexu v poli sek-
vence pozic se nachazi soutadnice piisti pozice zjisténé funkci getLastExecuteMo-
tion (). Prostfednictvim zjisténych pozic je spo¢tena vzdalenost od pocatku trajektorie
az k bodu, ve kterém se rameno po pieruseni pohybu nachazi. Za pomoci troj¢lenky jsou
vypoctena procenta, kterd udavaji pomér dosazené vzdalenosti robota ku celkové délce
trajektorie. Po vypoctu procent pokracuje proces v metodé pohybKonstRychlosti (),
kde je poradi sekvence vykonanych pohybt pfevraceno a opét ulozeno do pole. Vysled-
kem je pohyb vykonany do okamziku pferuSeni v opacném sméru, tak aby rameno opét
dosahlo startovni pozice. Cely tento proces se cyklicky opakuje. Pocet cykli zavisi na
poctu opakovani zvoleném fyzioterapeutem prostiednictvim aplikace v pocitaci pii zaha-
jeni cviku.

Paraleln¢ stimto procesem je na pozadi vykondvana metoda vyhodnotPo-

hybSprahem (), ktera je zaloZena na stejném principu jako metoda vyhodnotPohyb ()
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popsana vyse. Hlavni rozdil je ve zptisobu odesilani dat. Metoda vyhodnot PohybSpra-
hem () pfi zastaveni pohybu ramene prerusi zasilani dat klientovi, vy¢ka nez robot do-
séahne startovni pozice a pfi opetovném zahajeni métené¢ho pohybu zane znovu odesilat

hodnoty klientovi, oproti druhé zminéné metodé, ktera hodnoty odesila nepietrzité.

Provést cvik: rehabilitace ramene
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Obrazek 14: Rozhrani pro parametrizaci, zahajen/ a sledovani fyzioterapie

Graf na obrazku (viz Obrazek 14) zobrazuje prub¢h fyzioterapie se stanovenou prahovou
hodnotou. Odporova sila na ose y vykresluje soucet sil ze sméru x, y a z, kterymi pacient
pusobi na madlo. Osa x znazorfiuje jednotlivé vzorky zdznamu. Z grafu lze vycist, Ze byla
provedena Ctyfi opakovani izolovaného cviku. Prvni dvé opakovani (vzorek 0 az ~50
a~50 az ~100) byla provedena kompletn¢, aniz by robot pterusil pohyb z divodu piekro-
¢eni prahové hodnoty. U dalSich dvou opakovani lze pozorovat Spicku, ktera indikuje
bolestivy stav procvicovaného svalu pacienta. Sila vyvijena na madlo se nahle zvysila
a prekrocila prahovou hodnotu, pfi¢emz byl pohyb robota pterusen. Negativni vysledek
muze byt zptsoben vyCerpanim pacienta z piedeslych opakovani tohoto fyzioterapeutic-

kého cviku.

2.4.4 Sestaveni trajektorie s proménnou rychlosti

Sestaveni trajektorie a provedeni pohybu s proménnou rychlosti je mozné v pripade, ze
byl pti definici trasy zaznamenavan také cas. Pro tento cel slouzi metoda pohybNekon-
stRyhchlosti (). Tato metoda ze souboru vybere kromé pozic uhla také hodnoty pa-

rametrl ,,time* a ,,stand““. Na zdkladé ¢ast u jednotlivych zdznami a vzdalenosti (0,5 cm)
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jsou spocteny rychlosti pohybu mezi vSemi sousednimi body trajektorie. Hodnota para-
metru ,,stand” uréuje, zda v daném bodu trajektorie bude pohyb robota zastaven. Cislo
vetsi nez ,,0° znaci, ze v daném bodu robot setrva. Délka Casu setrvani je dana prave timto
Cislem, které reprezentuje Cas v jednotkach [ms]. Pole pozic je nasledné rozdéleno na
segmenty posloupnosti pozic robota, rozdélenymi body trajektorie, u kterych je parametr
»stand* veétsi nez nula. Z téchto segmentil je poté vytvoifeno dvourozmérné pole typu
SplineMotionJdP (Viz Zdrojovy kéd 7). Kromé posledniho fadku obsahuje posledni pr-
vek kazdého tadku tohoto pole piikaz pro PTP pohyb s parametrem ,,stand* jehoZ hod-
nota je vetsi nez nula. VSechny ostatni prvky pole disponuji ptikazy pro PTP pohyb
obsahujici parametr ,,stand* s nulovou hodnotou (bez zastaveni). Kazdy prvek pole je
také parametrizovan diive vypoctenou rychlosti pohybu. Nésledné jsou jednotlivé po-
sloupnosti cyklicky pfedavany piikazu pro pohyb robota. Po dokonceni posledniho po-
hybu z kazdého segmentu je pohyb robota plynule zastaven na dobu definovanou
parametrem ,,stand“. Cas je méfen identickym zptisobem jako pii jeho zdznamu béhem
definice trajektorie. Ostatni mechanismy metody jsou stejné jako v ptipadé sestaveni tra-
jektorie s konstantni rychlosti. Po vykonani pohybovych piikazt ze vSech segmentt dané

trajektorie je cely proces opakovéan znovu a nebo ukoncen.

for (int 1 = @; i < spMotions.length; i++) {
for (int j = 8; j < spMotions[i].length; j++) {
k++;
novePozice = new JointPosition(poziceOs[k][@], poziceOs[k][1], poziceOs[k][2],
poziceOs[k][3], poziceOs[k][4], poziceOs[k][5], poziceOs[k][&]};
1F(j==0){
spMotions[i][j] = ptp(novePozice).setJointVelocityRel(@.2);
}else{
spMotions[i][j] = ptp(novePozice).setlointVelocityRel({poziceOs[k][7]);
¥

if(pozice0s[k][8] > ® || k == poziceDs.length-1){ /*pokud je par. "stand” > B8,
spMotions[i][j] = ptp(novePozice).setlointVelocityRel(poziceOs[k-1][7]*1.5};
break;

11}

Zdrojovy kdéd 7: Tvorba posloupnosti pohybl s definovanym ¢asem

2.5 Zpracovani hodnot

Ke zpracovani hodnot na stran¢ klienta slouzi funkce zpracujHodnotySil () zminéna
na zacatku predchozi kapitoly. Odesiland data metodami pro vyhodnoceni pohybu tato
funkce cyklicky ptfijima a zpracovava. V prvnim kroku je pfijaty fetézec dle rozdélujicich
znaki rozdélen a roztazen do ptisluSnych proménnych. Absolutni hodnoty jednotlivych
slozek sil jsou secteny a vysledna sila je zobrazena v grafu. Vysledna hodnota souctu sil

je ukladana vzdy na posledni index pole vyslednaSila. Hodnoty tohoto pole jsou
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Zdrojovy kod 8) je volana pii kazdém posuvu pole, tedy jednou za 10 ms. Metoda sek-

vencné projde celé pole a jeho hodnoty vykresli na grafu v ose y.

private woid obnovGrafxXyZ(){
gratiyZ.Series["silaXyYZ"].Points.Clear();
for (int 1 = 8; 1 < wyslednaSila.Length - 1; i++)

1
¥

graftXy¥Z.Series["silaXyZ"].Points. AddY(vyslednasila[i]);

Zdrojovy kdd 8: Zobrazeni hodnot v grafu

Rozsah grafu je tak zavisly na velikosti pole s hodnotami. V tomto ptipadé ma pole veli-
kost 200 prvki. Vyssi pocet prvktl miize mit za nasledek negativni vliv na plynuly pribéh
procesu. V ptipadé, ze uzivatel zvoli moznost zobrazeni jednotlivych slozek sil, vyvola
se novy formulaf obsahujici tfi grafy. V téchto grafech jsou zobrazeny slozky sil X, y,
z oddélene. Vypocet a zobrazeni je provedeno identickym zplsobem jako popisované

zobrazeni soudtu téchto slozek.

Metoda zpracujHodnotySil () piijaté hodnoty uklada také do pole s nazvem
hodnotysil. Toto pole slouzi pro vytvofeni a ulozeni zdznamu o provedeném cviku.
V okamziku pfijeti informace o ukonceni procesu jsou hodnoty z tohoto pole zpracovany.
V piipadé, Ze byl cvik provadén bez prahové hodnoty, polozka procenta v tomto poli ob-
sahuje hodnotu ,,100° u vzorku, kterym dany cyklus vzdy koncil. Hodnoty jsou poté
v kazdém cyklu rozpocitany po 25 procentech tak, aby byla vystizena pomoci procent
aktualni faze. Jestlize byl cvik proveden s prahovou hodnotou, vypocet neni tieba prova-
dét, jelikoz je pti tomto druhu fyzioterapie podstatnd pouze procentualni hodnota faze
cyklu, pfi které byl pohyb pierusen.

Posledni fazi zpracovani hodnot je vytvotfeni zaznamového listu. Metoda je rozvét-
vena podminkami testujicimi, zda zdznam z provedeného cviku u daného uZivatele jiz
existuje ¢i nikoliv. Pokud ano, je spusténa metoda pridejZaznam (), v opaéném piipadé
se spusti metoda vytvoritNovyZaznam (). Hlavni rozdil téchto metod spociva v praci
se souborem typu Excel. Druha jmenovana metoda vytvoii novy soubor, zatimco metoda
pridejZaznam () pouze vytvofi novy sesit se zdznamem Vv jiz existujicim souboru. Pro
praci s Excelovymi soubory je pouzita importovana knihovna ur¢ena piimo pro tento
ucel. Prostrednictvim funkci nabizenych touto knihovnou je vytvofena struktura tabulek,
v¢etné nadpist, ohraniceni, podbarveni, umisténi atd. Data z pole hodnotySil jsou poté

do pfislusnych bunck zkopirovany. Ulozeni do souboru je provedeno piikazem
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workBook.SaveAs (). Jeden z parametri této funkce je cesta ke sloZce, do které bude
soubor ulozen. Zaznamy jsou uklddany do adresafe s ndzvem “Zaznamy pacientl”.
V tomto adresaii jsou postupné vytvareny slozky se jmény pacientt, dle toho, zda a kdy
byl u dan¢ho pacienta vytvofen prvni zaznamovy list. Behem celého procesu vytvareni
zaznamu Je aplikace v rezimu ¢ekani, ve kterém neni mozné provadét zadné operace.
Uzivatel je pouze informovan o probihajicim procesu a po dokonceni je prostfednictvim
dialogu informovan také o kompletni cesté k vytvofenému zdznamu. Poté je aplikace pie-

pnuta opét do standartniho rezimu.

rehabilitace ramene Parametry cviku
Cislo vzorku =~ Cyklus [%] Sou&etsil [N]  Silax[N] Silay [N] Silaz [N] Potet op. Rychlost Tuhost os (1-7)
0 41,06150053 1522584461 25,10051425 0,72614167 4 4 0:5:4:7:3:7:10
1 33,73616091 12,67779088 20,72293144 0,335438587
2 11,0867905  3,163954571 7,654355708 0,268480218
3 2,740635407 0,028988581 2,186359244 0,525287582 .
4 5,285174892 0,437763272 4,09555807  0,75185365 Dosazeno procent
5 3,249060249 0,061984243 3,148460817 0,038615189 Opakovani Pocet %
6 4,28777707  0,354766589 3,763209635 0,169800846 1 100
7 12,06572804 3,892746924 7,914014454 0,258966661 2 100
8 12,64906116 3,386798078 84972090308 0,290172772 3 71,94
9 11,76339025 1,481945799 9,859161107 0,42228334 4 75,77
10 12,84875132 0,507436622 12,09637081 0,244943884 Primér: 86,92

[uy
=

13,8380608 1,355384007 11,60564204 0,877034845
13,50153871 0,588979585 12,57692927 0,335629859
13,68821389 0,333845378 12,49256477 0,861803736
15,04778254 1,366407567 11,1418198  2,53955517
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Obrézek 15: Ukazka zéznamového listu
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Zaznamovy list pro izolovany cvik s prahovou hodnotou je zobrazen v tabulce (viz Ob-
razek 15). Kazdy seSit na spodni listé¢ obsahuje zaznam ze stejného cviku vytvoteny v
datu a case, kterym je dany sesit pojmenovan. Zaznamovy list pro cviceni bez prahové
hodnoty se od tohoto 1iSi tim, Ze neobsahuje tabulku s dosazenymi procenty, jelikoz je
kazd¢ opakovani vzdy dokonceno celé. Druha zména je ve sloupci ,,Cyklus [%]”, kde je
kazdy cyklus definovany procenty (0 az 100) tak aby bylo moZzné vytvofit pfehledny graf,
ze kterého lze vycist jaka faze cviku ¢ini pacientovi problémy. Zaznam zobrazeny v této
tabulce byl automaticky vytvofen po ukonceni rehabilita¢niho cvi¢eni ramene uvedeného
v kapitole 2.4.3. Ze zobrazené tabulky lze vycist ¢trnact Gvodnich vzorkl, pficemz
vzorky s ¢islem ,,0° a ,,1 indikuji zahajeni fyzioterapie vyvinutim vyssi sily na madlo
robota. Ze zaznamu je mozné dale zjistit pocet procent, kterych pacient pii daném opa-
kovani cviku dosahl, nez byl pohyb robota. V piipad¢ dokonceni celého cyklu bez pteru-

Seni je v dané kolonce 100 %. Procenta ze vSech opakovani jsou nasledné zprimérovana.
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Posledni informaci v tabulce jsou uzivatelem definované parametry, se kterymi byl fyzi-

oterapeuticky cvik provadén.
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3 Zaver

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit rehabilita¢ni aplikaci s vyuzitim senzitivniho robota
KUKA LBR iiwa. Vysledkem této prace je aplikace urcena pro rehabilitaci hornich kon-
¢etin za pomoci kooperativniho robota KUKA LBR iiwa. Aplikace umoziuje definici
a provadéni komplexnich pohybt z kazdodenniho Zivota pacienta, ale také rehabilitaci
konkrétni svalové partie horni konéetiny prostiednictvim izolovaného cviku. Definici tra-
jektorie i provadéni cviki lze parametrizovat tak, aby byla fyzioterapie maximalné pii-
zpusobitelna danému pacientovi. Uzivatelské rozhrani dale umoznuje vizualizaci
a sledovani pribehu rehabilitace v redlném case. Vysledky rehabilitaéniho procesu jsou

ptehledné prezentovany a ukladany za ucelem sledovéani pokroku pacienti.

V ramci diplomové prace byl proveden také teoreticky rozbor tykajici se vlastnosti
senzitivnich robotl a robotické rehabilitace. Kromé soucasnych technik robotické fyzio-
terapie byly popsany také vyzkumné projekty, zabyvajici se touto problematikou. Teore-
ticky ptehled dale zahrnuje popis skupiny pramyslovych senzitivnich robotl a jejich
vzajemné porovnani s ohledem na vyuzitelnost pro ucely rehabilitace.

Navrzena aplikace slouzi jako ukazka potencidlu vyuziti senzitivniho robota pro
ucely rehabilitace. Tomuto zdméru odpovida také madlo vyrobené z PVC materialu. Pev-
nost lepenych spoju a celkova tuhost konstrukce se v pribéhu realizace ukazala byt ne-
dostate¢na. Pro plné vyuziti potencialu robota a ptesnéjsi vyhodnoceni sil, kterymi
pacient na robota pusobi, je nezbytna vyssi pevnost efektoru. Pro vyrobu madla by tak
byla vhodng&;jsi lehka slitina (napf. dural). Aby byla aplikace vyuzitelna v praxi a odpovi-
dala klinickym poZadavkim, je tfeba platformu rozsifit o sofistikovanéjsi systémy
uchopu (exoskelety) a také o piislusenstvi pro fixaci urcitych ¢asti paze.

Jednim z moznych rozsiteni aplikace je implementace aktivni fyzioterapie, kde ini-
ciatorem pohybu bude pacient. Systém bude pouze svym pohybem dopliovat faze cviku,
ve kterych je sila vyvinutd pacientem nedostate¢na. Za pomoci dvou robotli LBR iiwa
a sitové komunikace je mozné vytvofit také systém pro tele-rehabilitaci. Aplikaci je
mozné naprogramovat tak, aby jeden robot slouzil fyzioterapeutovi pro vytvareni pohybu
pomoci ru¢niho navadéni a druhy robot vedouci pacientovu pazi pohyb v redlném case
presn¢ opakoval. Nezavisle na vzdalenosti by tak bylo v ptipadé potieby mozné pacien-
tovi poskytnout odborné sluzby fyzioterapeuta. Robustné&jsi verzi robota LBR iiwa s nos-

nosti 14 kg je mozné vyuzit také pro rehabilitaci dolnich koncetin déti.
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V ramci diplomové prace se podafilo splnit vSechny body zadani, vytvofit rehabili-
tacni aplikaci pro robota LBR iiwa a také navrhnout uzivatelské rozhrani umoznujici na-

staveni, sledovani a vizualizaci rehabilita¢niho procesu.
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