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Terapeuticky rehabilita¢ni robot Fizeny zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb

Oblast techniky

Technické feseni se tyka terapeutického rehabilitacniho robota fizeného zamérem pacienta vykonat
pozadovany pohyb, jehoZ ¢innost bude mozno fidit mySlenkovym zamérem pacienta vykonat
pozadovany pohyb, a to, jak co se tyce startu, tj. zapoceti pozadovan¢ho pohybu, tak soustfedénosti
na plnéni pozadované pohybov¢ tlohy.

Dosavadni stav techniky

Soucasné vyspélé terapeutické rehabilitacni roboty jsou vysoce dokonala zafizeni, ktera vesmés
vynikaji promyslenym kinematickym feSenim pohybového mechanismu, dokonalymi pohonnymi
jednotkami, plnym vyuzivanim signali ze snimacu polohy, sily 1 momentu sil ve zpétné vazbe,
vyspélym SW vybavenim umoziujicim nejen relevantni fizeni rehabilitacniho robota, ale
1 objektivni diagnostick¢ vyhodnocovani uspésnosti terapie. Nicméné soucasné rehabilitadni
roboty vesmeés neuplatiiuji optimalné fizeni signaly snimanymi pfimo z mozku pacienta. V klinické
praxi tudiz nejsou dosud bézné zavedeny terapeutické rehabilitani roboty schopné kolaborovat
s pacientem primo na urovni jeho mysleni, tedy byt fizeny volnim myslenkovym zamérem pacienta
jak:

(a) vykonat poZzadovany pohyb, jehoz realizace vychazi z motorickych korovych oblasti
senzomotorického , homonkula®™ v parietalni oblasti kiiry mozkové, tak

(b) soustredit se na provadéni pozadované pohybové ulohy, coz se projevuje zejména ve
frontalni oblasti kury mozkové.

Lze totiz vyslovit hypotézu, Ze ucinnost re-edukace €ili obnovy, ,,znovu se nauéeni* fyziologického
pohybu paretické nebo plegické koncetiny se vyznamné zvysi, pokud ¢innost terapeutickych
rehabilitacnich robotu bude pfimo fizena prostfednictvim téchto signali mozku pacienta.

Dosavadni feSeni v§ak tohoto potencialu neurorehabilitace plné nevyuzivaji.

Jihokorejsky patent KR 10161818 B se tyka systému pro fizeni rehabilitaéniho robota zaloZzeného
na rozhrani mozek-stroj, a konkrétné systému, ktery umoziuje efektivni pfesun rehabilitacniho
robota do cilové oblasti, kterou uzivatel zamysli. Za timto ucelem systém obsahuje: ¢ast pro spravu
signald, ktera prijima elektromagneticky signal z urcité oblasti mozku a extrahuje z ni vlastnost
o pohyblivé cilové oblasti urcité casti lidského téla; ¢ast pro spravu informaci o pohybu pfipojenou
k ¢asti pro spravu signala a generujici a spravujici trajektorii nebo bod trasy, aby robot souvisejici
s konkrétni casti lidského téla dosahl odpovidajici pohyblivé cilové oblasti; a ridici cast, ktera
pfijima indukéni signal robota z &asti pro spravu informaci o pohybu a fidi pohyb robota. Cast pro
spravu informaci o pohybu posuzuje, zda se robot nachazi mimo trajektorii nebo mimo bod trasy
pro dosazeni odpovidajici pohyblivé cilové oblasti, a vydava signal pro korekci polohy.

Cinsky patent CN108304068 B popisuje fidici systém a metodu pro tréninkového robota uréeného
pro rehabilitaci homich konéetin zalozené¢ho na rozhrani mozek-pocitac. Systém se sklada
z modulu vizualni stimulace a modulu pro sbér elektroencefalogramového signalu, pficemz modul
pro sbér elektroencefalogramového signalu komunikuje s modulem pro analyzu
elektroencefalogramového signalu, modul pro analyzu elektroencefalogramového signalu po
online analyze a zpracovani odesila fidici signal do fidiciho systému exoskeletu homi koncetiny
amodul vizualni stimulace komunikuje s fidicim systémem exoskeletu horni koncetiny
prostfednictvim protokolu; vizudlni evokovany potencial v ustaleném stavu fidi spusténi
a zastaveni exoskeletu horni konéetiny a zobrazovani pohybu fidi rotaci homich pazi exoskeletu
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homi koncetiny a flexi a extenzi lokti. Diky kombinaci technologie rozhrani mozek-pocitac
a robotické technologie se pacient muize aktivné zapojit do tréninku a voln¢ ho zvladat, coz muze
zmobilizovat jeho nadSeni a zlepsit pfesnost fizeni a zaroven maximalné snizit unavu pacienta
z tréninku. Z popisu uvedeném v tomto patentu je zfejmé, Zze signaly snimané z mozku pacienta
mohou pouze s uréitou mirou nejistoty dovolit robotu zahajit aktivni pohyb jeho efektoru nesouciho
distalni ¢ast koncetiny pacienta.

Obdobné feseni 1ze nalézt v Cinské prihlasce vynalezu CN113274032A. Vynalez se tyka systému
a metody tréninku rehabilitace po cévni mozkové piihod¢ zaloZzeného na ustaleném stavu vizualné
evokovanych potenciali + motorickych predstav (SSVEP+MI) a rozhrani mozek-pocitac. Systém
se sklada z pocitace (1), elektroencefalogramové Cepice (2), mechanického ramene (3), bryli pro
roz§ifenou realitu (AR) (4), pristroje pro zpétnou vazbu elektrické stimulace (5), rehabilitacni
pneumatické ruky (6), stimula¢niho rozhrani SSVEP (7), online tréninkové jednotky SSVEP (8),
interaktivniho rozhrani MI (9), offline tréninkové jednotky MI (10) a online tréninkové jednotky
MI (11). Metoda zahmuje nasledwjici kroky: v prvni fazi rehabilitaéniho tréninku je rozhrani
SSVEP mozek-pocita¢ kombinovano s AR a mechanickym ramenem, SSVEP-EEG je dekdédovan
pomoci algoritmu kanonické korelacni analyzy banky filtra (FBCCA), ktery miiZze pacientovi
pomoci vyjadrit zamér a usnadnit Zivot, a zaroveri lze trénovat pozornost a kognitivni schopnosti
pacienta, ¢imz se poloZi zaklad pro druhou fazi rehabilitacniho tréninku.

Ve druhé fazi rehabilitaéniho tréninku je rozhrani mozku a pocitace MI kombinovano s AR
a rehabilitacnimi peniferiemi, MI-EEG je dekodovano pomoci algoritmu FBCSP, lze vytvorit
uzavienou rehabilitacni smycku prostfednictvim vice reZimu zpétné vazby a obnovit funkéni fidici
spojeni mezi vn¢j§imi koncetinami a mozkem, aby se pacientovi pomohlo obnovit funkci pohybu
koncetin.

Americky patent US20130138011B2 popisuje systém a metoda pro interakci zaloZenou na rozhrani
mozek-pocitac (BCI). Zpusob zahmujici kroky: ziskani EEG signalu osoby; zpracovani EEG
signalu za ucelem uréeni motorické predstavivosti osoby; detekci pohybu osoby pomoci
detek¢niho zafizeni; a poskytnuti zpétné vazby osobé na zakladé motorické predstavivosti, pohybu
nebo obojiho; pricemz poskytnuti zpétné vazby zahruje aktivaci stimula¢niho prvku detek¢éniho
zafizeni pro poskytnuti stimulu osob¢. Systém zahmuje: prostiedky pro ziskavani EEG signalu
osoby; prostiedky pro zpracovani EEG signalu za ucelem uréeni motorické predstavy osoby;
prostfedky pro detekei pohybu osoby pomoci detekéniho zafizeni; a prostfedky pro poskytovani
zpétné vazby osobé€ na zaklad¢ motorické predstavy, pohybu nebo obojiho; pficemz prostfedky pro
poskytovani zpétné vazby zahmuji stimulaéni prvek detek¢niho zafizeni pro poskytovani stimulu
osobé. Prispévkem tohoto technického feseni je to, ze které kombinuje EEG snimani se strojovym
ucenim za ucelem detekce signalli souvisejicich s motorickymi zaméry. Systém muze byt pouzit
k ovladani riznych rehabilitac¢nich nebo asistivnich zafizeni, zejména neurorchabilitacnich robota
uréenych pro pasivni i aktivni trénink hybnosti kondetin. Redeni rovnéz zahmuje modul pro
zpétnou audiovizualni vazbu, ktera pacientovi poskytuje informaci, jak uspésné provedl mentalni
ukol. Zasadni vyhodou popsaného feseni je vyrazna podpora reedukacniho procesu neuroplasticity,
dosazena diky uzavien¢ smycce "myslenka — akce — zpétna vazba".

V prihlasce vynalezu W0O2016013980A1 je popsan zpusob kalibrace a provadéni rehabilitacniho
cviceni pro koncetinu pacienta postizenou mrtvici, pfi¢emz zpusob zahrmuje kroky poskytnuti
haptického zafizeni pro zdravou kon¢etinu pacienta po mrtvici k manipulaci za ucelem provedeni
kalibracni akce, ktera vede k prvni poloze haptického zafizeni, a poskytnuti haptického zafizeni
pro koncetinu postizenou mrtvici k manipulaci za ucelem provedeni kalibracni akce, ktera vede
k druhé poloze haptického zafizeni. Zpusob dale zahmuje kroky pohybu haptického zafizeni
spojeného s koncetinou postizenou mrtvici z druhé polohy smérem k prvni poloze, dokud neni
detekovana prfedem urcena protisila, indikace extrémni polohy pro koncetinu postizenou mrtvici
pomoci haptického zafizeni a kalibrace haptického zafizeni s extrémni polohou tak, aby b&hem
rehabilitaéniho cviceni bylo zabranéno haptickému zafizeni v pohybu za extrémni polohu.
Vyhodou tohoto feseni je jeho schopnost pomahat nejen s obnovou pohybu, ale predevs§im
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s obnovou senzorického vnimani, coz je Casto opomijeny aspekt neurorchabilitace. Je zfejmé, ze
uvedené feSeni se prednostné zaméruje na podporu haptiky, nikoliv na stimulaci motorickych
funkeci.

Patent EP2552304 B1 popisuje systém a metodu pro interakci zaloZenou na rozhrani mozek-
pocita¢ (BCI). Zpusob zahmuyjici kroky: ziskani EEG signalu osoby; zpracovani EEG signalu za
ucelem urceni motorické predstavivosti osoby; detekei pohybu osoby pomoci detekéniho zafizeni;
a poskytnuti zpétn¢ vazby osob¢é na zakladé motorické predstavivosti, pohybu nebo obojiho;
pricemz poskytnuti zpétné vazby zahmuje aktivaci stimula¢niho prvku detekéniho zafizeni pro
poskytnuti stimulu osob&. Systém zahmuje: prostfedky pro ziskavani EEG signalu osoby;
prostfedky pro zpracovani EEG signalu za u¢elem ur¢eni motorické predstavy osoby; prostfedky
pro detekci pohybu osoby pomoci detek¢éniho zafizeni; a prostfedky pro poskytovani zpétné vazby
osob¢ na zaklad¢ motorické predstavy, pohybu nebo obojiho; pricemz prostfedky pro poskytovani
zpétné vazby zahmuji stimulacni prvek detekéniho zafizeni pro poskytovani stimulu osobg.
Zasadng se tento patent svym vécnym zaméfenim nelisi od obdobn¢ zamérfenych patentu.

Zminované patenty a technologie predstavuji pokrocilé pristupy k integraci rozhrani
mozek-pocita¢ do neurorchabilitanich zafizeni, umoziujici pacientum aktivné se podilet na své
terapii a potencialn¢ zlepsSit vysledky rehabilitace. Tato feSeni jsou vSak spojena s fadou
nedostatki, z nichz mnohé prekonava nasledujici feseni.

Podstata technického reSeni

Cilem technického feSeni terapeuticky rehabilitacni robot fizeny zamérem pacienta vykonat
pozadovany pohyb, jehoZ ¢innost bude mozno ridit myslenkovym zamérem pacienta, coz umozni
jeho kvalitni rehabilitaci. Predstavené feSeni poskytuje moznost zapojit do procesu reedukace
(znovu se nauceni) pohybu myslenkovy zamér, a to, jak myslenkovy zamér zahajit pohyb po
pozadované trajektorii plnici danou pohybovou tlohu, tak myslenkovou koncentraci na provadéni
kontinualniho pohybu, opét po pozadované trajektorii plnici danou pohybovou ulohu. Myslenkové
zameéry jsou snimany pomoci EEG signalu z ur€itych elektrod neinvazivné umisténych na povrchu
hlavy, pfi¢emz z EEG signalu je vypocitana mira volniho usili.

Uvedeného cile je dosazeno terapeutickym rehabilitaCnim robotem fizeny zamérem pacienta
vykonat pozadovany pohyb, ktery obsahuje fidici po¢itac, fidici jednotku mikroprocesoru, monitor,
bryle virtualni reality, databazi a jednotku umél¢ inteligence, jeZ je spojena s databazi, kde k fidici
jednotce mikroprocesoru je dale pres prvni, druhy a tfeti pfevodnik pfipojen tfiosy tenzometricky
snimac a pfes Ctvrty pfevodnik rotacni tenzometricky snimac, pri¢emz dale je fidici jednotka
mikroprocesoru spojena pres prvni driver s prvnim hybridnim krokovym motorem, pres druhy
driver s druhym hybridnim krokovym motorem, pfes tfeti driver s tietim hybridnim krokovym
motorem a pres Ctvrty driver se ¢tvrtym hybridnim krokovym motorem, jehoz podstata spociva
v tom, ze fidici jednotka mikroprocesoru je spojena s blokem rezimu pasivni pauzy, s blokem
signald kontinualniho pohybu s blokem signalu zahajeni kontinualniho pohybu a blokem signalu
pro identifikaci rezimu pohybu a dale s blokem vypoétu stupné ERD a s blokem vypoctu miry
koncentrace, prficemz blok rezimu pasivni pauzy je dale spojen sblokem vypoctu miry
relaxace, ktery je spojen s fidicim pocitacem a druhym blokem zpracovani EEG signalu z elektrod
Fpi acelektrod Fpa, které jsou urCeny pro umisténi na hlavé pacienta , prficemz blok signali
kontinualniho pohybu je dale spojen s blokem vypoétu miry koncentrace, ktery je spojen
s jednotkou umg¢l¢ inteligence, a druhym blokem zpracovani EEG signalu z elektrod F; a elektrod
Fp, které jsou urCeny pro umisténi na hlavé pacienta, pricemz blok signalu pro identifikaci rezimu
pohybu je dale spojen blokem vypoctu stupné ERD, ktery je spojen s jednotkou umélé inteligence
a prvnim blokem zpracovani signali z elektrod C,, Cs a C4, které jsou urceny pro umisténi na hlavé
pacienta, pricemz blok signali zahgjeni kontinualniho pohybu je dale spojen blokem vypoctu miry
pozornosti pred startem pohybu, ktery je spojen s blokem vypoctu stupné ERD a prvnim blokem
zpracovani signalu z elektrod C,, C; a Ca, které jsou ureny pro umisténi na hlavé pacienta.
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Podstata feSeni spociva v kombinaci snimani a zpracovani elektroencefalografického (EEG)
signalu z elektrod Fpl, Fp2, C3, C4 a Cz s funkci aktivniho pohybového ustroji robota a pfi
soucasném snimani polohy efektoru robota (a tim 1 polohy distalni ¢asti pacientovy koncetiny
nesené timto efektorem) a tenzometrickém snimani sil a momentu sil, jimiz je schopna postizena
konCetina pacienta vykonavat pohyb realizujici pohybovou ulohu, ktera je pacientovi
vizualizovana bud'to v brylich virtualni reality nebo na monitoru fidiciho pocitace. Usporadani
terapeutického robota fizen¢ho myslenkovym zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb je
tedy feSeno tak, aby tento robot aktivné podporoval vili ke startu pohybu, koncentraci na
provadény pohyb po pozadované¢ pohybové trajektorii, jakoz 1 podporoval zvySovani sil
vytvafenych koncetinou a zajistujicich pohyb po pozadované pohybové trajektorii predstavujici
pohybovou tlohu vizualizovanou v brylich VR nebo na monitoru fidiciho pogitace. Redeni vyuziva
nastroju BCI (Brain Computer Interface) pri kreativnim uplatnéni umél¢ inteligence.

Snimani elektroencefalografického (EEG) signalu z elektrod F;1, Fy2 je zvoleno proto, Ze se zde
nejvyznamnéji projevuje koncentrace mysli pacienta na pohyb. Je tudiz rozhodujici snimat
soustfedénost z laloku frontalniho. Proto byla zvolena cesta snimani EEG signalt z ¢elnich laloku
mozku — z polohy elektrod Fy1, Fpo.

V ptipad¢ okamzitého volniho rozhodnuti vykonat pozadovany pohyb po obdobi soustfedéného
klidu, pak je nutno zaméfit se pfimo na senzoricka a motoricka centra pohybu, ktera se nachazeji
v tzv. senzomotorickém , homonkulu® v parietalni oblasti kury mozkové.

Za ucelem snimani vile k zahajeni pohybu, resp. motorické predstavy (MI) pohybu spojené se
startem pohybu, bude tudiz vyuzito vyluéné elektrické aktivity kiry mozkové snimané pod
elektrodami C, C; a C4. K urceni miry koncentrace mysli pacienta na kontinualné provadény
pohyb, je klicové snimat elektrickou aktivitu mozku pod elektrodami F;), Fp..

Usporadani terapeutického robota fizené¢ho myslenkovym zamérem pacienta vykonat pozadovany
pohyb je tedy feseno tak, aby tento robot aktivné podporoval vuli ke startu pohybu, koncentraci na
provadény pohyb po pozadované pohybové trajektorii, jakoz 1 podporoval zvySovani sil
vytvafenych koncetinou a zajistujicich pohyb po pozadované pohybové trajektorii predstavujici
pohybovou ulohu vizualizovanou v brylich VR nebo na monitoru ridiciho poditace.

Veskera data o silach, resp. momentech sil vyvijenych koncetinou pfi plnéni pozadované pohybové
ulohy, o presnosti sméru pusobeni téchto sil vektorového charakteru, jakoz 1 o vuli k zapoceti
pohybu a o koncentraci na kontinualné probihajici pohyb, stejné tak jako data o projevu relaxacni
faze, jsou shromazd’ovana v databazi a vyuzivana pro ¢innost jednotky umél¢ inteligence , a s jeji
pomoci pak nasledn¢ k ovladani procesu procedury prostfednictvim ridiciho pocitace, obousmémé
propojeného jak s mikroprocesorovou fidici jednotkou tak s vizualizacnimi prostfedky bryli, resp.
monitoru, pri¢emz mikroprocesorova ridici jednotka, a jejim prostfednictvim téz fidici pocitac,
dostavaji rovnéz informace o elektroencefalografické aktivité kiry mozkové projevujici se na
povrchu hlavy pod elektrodami Fpi, Fpo, C, Cs a Ca, kdy tato elektroencefalograficka aktivita je
snimana a analyzovana prostfednictvim bloki vypoétu stupné¢ ERD, bloku vypoctu miry
koncentrace a bloku vypo¢tu miry relaxace v zavislosti na aktualnim rezimu procedury.

Shromazd’ovana a analyzovana data slouzi rovnéz pro diagnostické ucely, zejména pro posouzeni
uspésnosti procesu neurorchabilitace vyuzivajiciho neuronalni plasticity vyjadiené synaptickou
aktivitou.

Vyhodou je zapojeni volniho usili pacienta do fizeni robota, které je v prezentovaném feseni
realizovano pfimo prostfednictvim fizeni pohybového tustroji robota, jehoz efektor je napojen na
distalni ¢ast pacientovy koncetiny, ktery se snazi plnit danou pohybovou ulohu.
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Vyhodou téz je, ze pohybové ustroji terapeutického robota je rizeno tak, Ze optimalnimu provadéni
pozadovanych pohybi pomaha tim efektivnéji, ¢im je myslenkové volni usili pacienta vyssi,
pfiéemz pfi dopomoci pohybu pacientovy koncetiny robotem je zaroven uplatnéna 1 informace
o tom, jakou silou se snaZi pacient plnit pohybovou tilohu a jakym smérem tuto silu zaméruje.

Vyhodou t¢z je, ze fidici systém aktivniho pohybového ustroji robota timto zpliisobem zajistuje
maximalni volni i pohybov¢ usili pacienta i v pripad€, Ze pacientova schopnost pohybu je natolik
omezena, z¢ by sam poZzadovanou pohybovou ulohu plnit nemohl a robot plnéni této ulohy prebira.
Maximalni volni usili pacienta je - spolu se zpétnovazebné poskytovanou vizualni informaci
o provadéném pohybu i eferentni informaci z proprioreceptoru v postizené koncetin€ - optimalnim
splnénim podminky pro moznost podpory synaptické aktivity, tedy vytvareni novych nebo
stimulace zachovanych nervovych synapsi v centralni nervové soustavé, coZ je projevem
neuroplasticity, rezultujici ve schopnost obnovit - znovu se nauit (reedukovat) - fyziologicky
pohyb.

Objasnéni vvkresu

Predmétné technické feseni bude objasnéno pomoci vykresu terapeutického rehabilitaéniho robota
fizeného zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb, kde obr. 1 znazoriuje fidici systém
aktivniho pohybového ustroji terapeutické¢ho robota.

Priklad uskuteénéni technického feseni

Reseni bude blize vysvétleno na prikladech jeho provedeni s odkazem na piisluiné vykresy.

Terapeuticky rehabilitacni robot fizeny zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb je znazomén
na obr. 1.Robot obsahuje fidici jednotku 1 mikroprocesoru, ktera je propojena s fidicim pocitacem
21 s nimz komunikuje, pficemz fidici pocita¢ 21 je pripojen k monitoru 16 a brylim 17 virtualni
reality a dale k databazi 20 a jednotce 19 umél¢ inteligence, jeZ je pfipojena k databazi 20. K fidici
jednotce 1 mikroprocesoru je dale pfes prvni, druhy a tfeti pfevodnik 4, 5 a 6 pfipojen tfiosy
tenzometricky snimac 2 , a pres ¢tvrty pievodnik 7 rotacni tenzometricky snimac¢ 3. Dale je ridici
jednotka 1 mikroprocesoru spojena pres prvni driver 12 s prvnim hybridnim krokovym motorem
8, pfes druhy driver 13 s druhym hybridnim krokovym motorem 9, pres tfeti driver 14 s tietim
hybridnim krokovym motorem 10 a pfes ¢tvrty driver 15 se ¢tvrtym hybridnim krokovym motorem
11. Ridici pogitag 21 je tedy spojen s fidici jednotkou 1 mikroprocesoru, ktera mimo jiné poskytuje
informace o tom, ve kterém rezimu se fidici systém nachazi. Ridici jednotka 1 mikroprocesoru je
dale pfipojena na blok 29 signalu kontinualniho pohybu, ktery je pfipojen na blok 26 vypoctu miry
koncentrace, ktery je pfipojen k jednotce 19 umélé inteligence, pficemz blok 26 vypoctu miry
koncentrace je dale spojen s druhym blokem 23 zpracovani EEG signalu snimanych elektrodou 32
Fp1 a elektrodou 32 Fp,, které jsou uréeny pro umisténi na hlavé pacienta 18. Dale je fidici jednotka
1 mikroprocesoru pripojena na blok 28 signalu pasivni pauzy, jenz je spojen s blokem 27 vypoctu
miry relaxace, ktery je spojen s fidicim pocitacem 21 a s druhym blokem 23 zpracovani EEG
signalu z elektrody F; a elektrody Fy.. Blok 22 zpracovani EEG signalu z elektrod C,,Cs a Ca,
které jsou urceny pro umisténi na hlavé pacienta 18, je pfipojen na blok 24 vypoctu miry pozormosti
pred startem pohybu, ktery je pfipojen na blok 31 signalu pro identifikaci rezimu soustfedéného
cekani a blok 25 vypoctu stupné ERD, ktery je pfipojen na blok 30 START signalu zahajeni
pohybu, pii¢emz blok 25 vypoctu stupné ERD je dale pripojen na Blok 22 zpracovani EEG signalu
a na jednotku 19 umé¢lé inteligence.

Funkce zapojeni fidiciho systému aktivniho pohybového ustroji neurorchabilitacniho robota je
nasledujici.
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Popsané usporadani zapojeni poskytuje fidici jednotce 1 mikroprocesoru informaci o koncentraci
pacienta, resp. probanda na provadéni pozadované pohybové tlohy, konkrétné o koncentraci na
kontinualni pohyb po pozadované trajektorii, ktera je dale vedena do fidiciho pocitace 21, jeho
prostrednictvim vizualizovana v brylich 17 virtualni reality nebo na monitoru 16, a dale uloZzena
v databazi 20 a uplatnéna téz v jednotce 19 umg¢l¢ inteligence.

Zaroven popsané usporadani poskytuje ridicimu pocitaci 21 informaci o relaxaci pacienta, ktera je
dale vedena do fidiciho pocitaée 21, jeho prostiednictvim vizualizovana v brylich 17 virtualni
reality nebo na monitoru 16, a dale uloZena v databazi 20 a uplatnéna téz v jednotce 19 umélé
inteligence.

Snimané elektroencefalografické (EEG) napétové signaly z elektrod Fyi, Fp. jsou zpracovany
v bloku 23 zpracovani EEG signalu a vyuzity pro vypocet miry koncentrace, resp. miry relaxace.
Tuto Cinnost zajistuje blok 26 vypoctu miry koncentrace a blok 27 vypoctu miry relaxace.

Aby vSak mohl blok 26 vypoctu miry koncentrace 1 blok 27 vypoctu miry relaxace spravné
pracovat, potiebuje dostavat data o stavu terapeutického rehabilitacniho robota, tedy signaly pro
identifikaci rezimu kontinualniho pohybu (blok 29 signali kontinualniho pohybu) a reZimu pasivni
pauzy, kdy pacient pln¢ relaxuje (blok 28 signala pasivni pauzy), pri¢emz tyto rezimy se béhem
procedury opakovan¢ a obvykle nahodné stfidaji, a stfidaji se rovné¢Zz s rezimy soustfedéného
ocekavani startu pohybu (signal z bloku 31 signali pro identifikaci rezimu pohybu) a s rezimy
samotnécho kratkého okamziku (1 az 2 sekundy) spojeného se zapocetim pohybu (signal z bloku 30
signali zahajeni pohybu).

Pro ziskavani informace o viili pacienta zacit provadét pozadovany pohyb START po urcité fazi
soustfedéného ocekavani STOP, je vyuzito bloku 25 vypoctu stupné ERD a bloku 24 vypoctu miry
pozornosti pred startem pohybu.

RovnéZz blok 24 vypoCtu miry pozornosti pred startem pohybu a blok 25 vypoctu stupné ERD
potfebuji dostavat data o stavu neurorchabilitacniho robota, v tomto pfipadé signaly pro
identifikaci rezimu soustfedéného ocekavani (blok 31 signali pro identifikaci rezimu pohybu)
a rezimu samotného kratkého okamziku (1 az 2 sekundy) spojen¢ho s blokem 30 signali zahajeni
pohybu, pficemz tyto rezimy se béhem procedury opakované a obvykle nahodné stfidaji. Signaly
pro identifikaci kontinualniho pohybu z bloku 29 a signaly z bloku 28 pro identifikaci pasivni
pauzy, kdy pacient plné relaxuje - tyto rezimy se rovnéz stiidaji.

Snimané elektroencefalografické (EEG) napétové signaly z elektrod C,, Cs a C4jsou vyuZity pro
vypocet stupné ERD. Tuto ¢innost zajistuje blok 25 vypoctu stupné ERD, pri¢emz tento blok 25
pii vypoctu stupné ERD vyuziva informace z bloku 24 vypoctu miry pozomosti pred startem
pohybu.

Blok 24 vypo¢tu miry pozornosti pred startem pohybu tedy vypocitava vykon elektrického signalu
sniman¢ho pod elektrodami C,, Cs a Cs4 za situace reZimu soustifedéného oéekavani startu pohybu
(blok 31 STOP signalu pro identifikaci reZimu pohybu), zatimco blok 25 vypoctu stupné ERD
rovn¢z dostava elektricky signal snimany pod elektrodami C,, C; a Ca, a to za situace rezimu
samotncho kratkého okamziku (1 az 2 sekundy) spojen¢ho se zapocetim pohybu (rezim START),
piiéemz vypocitava pokles vykonu tohoto elektrického signalu, ktery je spojeny s vili ke startu
pohybu, prficemz srovnavaci zakladnou vypoctu tohoto poklesu je elektricky vykon zméfeny
v rezimu STOP prostfednictvim bloku 24 vypoctu miry pozormosti pred startem pohybu. Vypocet
ERD vyjadfuje biologickou zakonitost tzv. Event-Related Desynchronization. Jev ERD
predstavuje odchylku dynamiky souvisejici s udalosti ve srovnani s konstantni zakladni urovni,
vypocitanou jako prumémy vykon v referen¢nim obdobi o¢ekavani startu pohybu, ale v dob¢, kdy
pokyn k samotnému startu jesté neni vydan.
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Blok 25 vypoctu stupné ERD za ucelem zpfesnéni méfeni ERD poskytuje vystup fidicimu pocitaci
21 ajeho prostiednictvim téz databazi 20 a téz jednotce 19 umélé inteligence, ¢imz umoziuje jeji
natrénovani pro dany ucel identifikace ERD, a zaroven z vystupu jednotky 19 um¢lé inteligence
¢erpa ridici pocita¢ 21 informace slouzici pro zpresnéni identifikace a miry dosazené ERD, které
poskytuje Fidici jednotce 1 mikroprocesoru, a to za ucelem fizeni prvniho, druhého, tfetiho
a ¢tvrtého hybridniho krokového motoru 8, 9, 10 a 11 za rezimua STOP, START, PAUSA a CONT.
a pfi vyuzivani informaci z mozku pacienta 1 informaci z prvniho, druhého, tfetiho a Etvrtého
pfevodniku 4, 3, 6 a 7, jakoz 1 informaci o odchylce od pozadované trajektorie dané pohybové
ulohy vyhodnocované fidici jednotkou 1 mikroprocesoru.

Blok 25 vypoétu stupn¢ ERD, stejné tak jako blok 26 vypoctu miry koncentrace, poskytuji svoje
vystupy Fidici jednotce 1 mikroprocesoru, ktera je ustfednim prvkem celého systému. Tato fidici
jednotka 1 mikroprocesoru vysila informace o aktualnim rezimu signali PAUSA, START, STOP
a CONT, pricemz tyto informace ziskava z fidiciho pocitace 21 typu PC, ktery zaroven vizualizuje
danou pohybovou tulohu prostfednictvim bryli 17 virtualni reality nebo monitoru 16, a rovnéz
udava informaci okamzit¢ho rezimu signalu této pohybové ulohy: v rezimu pasivni PAUSA,
v rezimu CONT, v rezimu START a v rezimu STOP. Ridici po¢itaé 21 rovnéz zajistuje Ginnost
jednotky 19 umg¢l¢ inteligence, a to usporadanim ve vzajemné vazbé, jakoZz 1 prostfednictvim
informaci postupné shromazd’'ovanych v databazi 20. Vysledky analyzy zjednotky 19 umélé
inteligence pak fidici pocitac 21 typu PC predava fidici jednotce 1 mikroprocesoru, ktera je dale
poskytuje k vyuziti bloku 26 vypoctu miry koncentrace, bloku 27 vypoctu miry relaxace a bloku
25 vypoctu stupné ERD.

Dulezitou roli fidiciho pocitace 21 typu PC je zajistovat rovnéz spravu veskerych dat ukladanych
do databaze 20 zveskerych funkénich stavii provozu terapeutického rehabilitaéniho robota
fizeného myslenkovym zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb, pfi¢emz pfedavani téchto
informaci zajistuje fidici jednotka 1 mikroprocesoru. Data spravovana v databazi 20 pak zpétné
slouzi fidicimu po¢itaci 21 typu PC ke generovani signalu podporujicich ¢innost fidici jednotky 1
mikroprocesoru, zvlasté pak prostfednictvim bloku 19 umg¢l¢ inteligence.

,,,,,,

druhy, tfeti a ¢tvrty hybridni krokovy motor 8, 9, 10 a 11, které zajist'uji posuvny linearni pohyb
efektoru robota ve tfidimenzionalnim kartézském pracovnim prostoru — prvni, druhy, tfeti hybridni
krokovy motor 8, 9 a 10 a rovnéz tak rotacni pohyb efektoru robota ¢tvrty hybridni krokovy motor
11, jehoz prostfednictvim lze dosahnout pronace a supinace zapésti, resp. flexe a extenze zapésti,
a to podle polohy horni koncetiny, resp. pacienta vzhledem k pohybovému ustroji robota — pozice
robota vuci pacientovi ventralni nebo lateralni. Generovani fidicich signala pro hybridni krokové
motory se uskutec¢iuje prostfednictvim prvniho, druhého, tfetiho a ¢tvrtého driveru 12, 13, 14, 15
téchto motort.

Poloha efektoru robota nesouciho distalni ¢ast koncetiny (neurorehabilitani robot end-cffector
typu) je prostfednictvim fidici jednotky 1 mikroprocesoru sledovana pfimo z polohy hfideli
prvniho, druhého, tfetiho a Ctvrt¢ho hybridniho krokového motoru 8, 9, 10, 11, pfi¢emz velmi
precizni fizeni polohy hfideli t€chto motorii bez pouziti zpétné vazby zajisStuje fidici jednotka 1
mikroprocesoru. Rotor se tedy pohybuje po krocich, jejichz velikost (uhel nato¢eni) je dana
konstrukci motoru a zpusobem generovani ridicich impulsi. Krokovy motor tudiz umoziuje velmi
pfesné polohovani. Lze ho oznacit jako digitalni motor.

Sily, kter¢ jsou vytvafeny pusobenim koncetiny pacienta na efektor robota ve snaze pacienta
sledovat svoji koncetinou pozadovanou trajektorii a plnit tak zadanou pohybovou ulohu
vizualizovanou ve virtualnich brylich 17 nebo na monitoru 16 pocitace, resp. momenty sil
vznikajici pfi rotaci, flexi €1 extenzi zapésti, jsou snimany jednak tfiosym tenzometrickym
snimacem 2 sily ve sméru os kartézského soufadného systému, jednak rotaénim tenzometrickym
snimacem 3 - flexe a extenze, resp. pronace a supinace zapésti. Signaly z téchto tenzometrickych
snimacu zapojenych v elektrickém mustkovém zapojeni jsou zpracovany prvnim, druhym, tfetim
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a Ctvrtym pievodnikem 4, 5, 6 a 7 a poskytnuty Fidici jednotce 1 mikroprocesoru, ktera je vyhodnoti
jako informace o silach, resp. momentu sil, vyvijenych pacientem (probandem) ve snaze sledovat
svoji koncetinou pozadovanou trajektorii a plnit tak zadanou pohybovou ulohu vizualizovanou ve
virtualnich brylich 17 nebo na monitoru 16 pocitace.

V ridici jednotce 1 mikroprocesoru se tak v realném case prub¢hu procedury setkavaji informace
prichazejici z bloku 25 vypoctu stupné ERD, resp. z bloku 26 vypoctu miry koncentrace, a to
v zavislosti na rezimu provozu robota, jakoz 1 informace o silach, resp. momentu sil, pfichazejicich
z tfiosého tenzometrického snimace 2, a rotacniho tenzometrického snimace 3, a dale pak
informace o odchylce, kterou sleduje sama fidici jednotka 1 mikroprocesoru. Tyto informace jsou
pak vyuzity k fizeni polohy a pohybu efektoru robota nesouciho distalni ¢ast koncetiny pacienta,
a to prostrednictvim prvniho, druh¢ho, tetiho a ¢tvrtého hybridniho krokového motoru 8, 9, 10
a 11 fizenych prostfednictvim prvniho, druh¢ho, tfetiho a ¢tvrtého driveru 12, 13, 14, 15 téchto
motort.

Konkrétné tyto informace pak slouzi k nastaveni fizeni prvniho, druhého, tfetiho a ¢tvrtého
hybridniho krokového motoru 8, 9, 10 a 11, které se fizenym nataenim svych hrideli snazi
ulehcovat pohyb koncetiny, respektive zapocCist s pohybem koncetiny, a to tim vice, ¢im je
koncentrace pacienta v rezimu CONT kontinualniho pohybu vyssi, resp. ¢im je projev fenoménu
ERD pii startu pohybu v rezimu START vyrazngjsi.

Pfitom v pfipad¢ kontinualniho pohybu:

Pokud mira postizeni hybnosti je vysoka, a tim 1 sily, méfené jednak tfiosym tenzometrickym
snimacem 2 sily ve sméru os kartézského souradné¢ho systému, a jednak rotacnim tenzometrickym
snimacem 3, vyvijen¢ koncetinou v poZzadovaném sméru pohybu jsou malé, prvni, druhy, tfeti
a ctvrty hybridni krokovy motor 8, 9, 10 a 11 sami aktivné provadéji pohyb koncetinou
v pozadovaném sméru. Dopomoc motory 8, 9, 10 a 11 je ovSem zaroven zavisla na koncentraci
pacienta na pohyb, jak bylo vysvétleno v pfedchozim odstavci. Pokud je vSak koncetina schopna
relevantniho pohybu, a to v poZadovaném sméru pohybu, pak prvni, druhy, tfeti a ¢tvrty hybridni
krokovy motor 8, 9, 10 a 11 ve smyslu funkce kolaborativniho robota zajistiuji, ze se efektor robota
pohybuje po pozadované trajektorii a samosvorné pohybové¢ tustroji robota tak klade pohybu
koncetiny tim mensi odpor, ¢im vice je koncetina schopna projevit vektor sily (velikost 1 smér)
odpovidajici pozadavku pohybu po trajektorii dané plnénou pohybovou ulohou. Dopomoc motory
8,9, 10 a 11 je ovSem zaroven opét zavisla na koncentraci na pohyb, jak bylo vysvétleno
v predchozim odstavci.

V pfipad¢ startu pohybu je situace v zasad¢ obdobna:

Pokud mira postizeni hybnosti je vysoka, ale vile pacienta ke startu pohybu velka, motory 8, 9, 10
a 11 sami aktivné podpofi start pohybu konéetinou s intenzitou odpovidajici zjis§ténému stupni
ERD. Pokud je vSak vule pacienta zapocist s poZzadovanym pohybem mala, pak prvni, druhy, tfeti
a ¢tvrty hybridni krokovy motor 8, 9, 10 a 11 budou startu pohybu pomahat jen malo nebo vubec
ne. Pokud je vSak koncetina schopna realizovat start relevantniho pohybu, pak motory 8,9, 10a 11
ve smyslu funkce kolaborativniho robota zajistuji, ze se efektor robota po pozadované trajektorii
rozjede a samosvormné pohybové ustroji robota tak klade pohybu koncetiny tim mensi odpor, ¢im
vice je konCetina schopna projevit silu odpovidajici poZzadavku na start pohybu. Pokud vsak tato
situace neni doprovazena potfebnym stupném ERD, kladou prvni, druhy, tfeti a ¢tvrty hybridni
krokovy motor 8, 9, 10 a 11 startu pohybu koncetiny tim v¢tsi odpor, ¢im mensi je vule ke startu
pohybu, 1 kdyz by sila byla vyhodnocena jako dostateéna.

Usporadani terapeutického robota fizené¢ho myslenkovym zamérem pacienta vykonat pozadovany
pohyb je tedy feseno tak, aby tento robot aktivné podporoval vuli ke startu pohybu, koncentraci na
provadény pohyb po pozadované pohybové trajektorii, jakoz 1podporoval zvySovani sil
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vytvafenych koncetinou a zajistujicich pohyb po pozadované pohybové trajektorii predstavujici
pohybovou ulohu vizualizovanou virtualnich brylich 17 nebo na monitoru 16 fidiciho pocitace 21.

Veskera data o silach, resp. momentech sil vyvijenych koncetinou pii plnéni poZadované pohybové
ulohy, o presnosti sméru pusobeni téchto sil vektorového charakteru, jakoz 1 o vuali k zapoceti
pohybu a o koncentraci na kontinualné probihajici pohyb, stejné tak jako data o projevu relaxacni
faze, jsou shromazd’ovana v databazi 20 a vyuzivana pro ¢innost jednotky 19 umg¢l¢ inteligence,
a s jeji pomoci 1 pfimo pak k ovladani procesu procedury prostfednictvim fidiciho pocitace 21,
obousmérng propojeného jak s fidici jednotkou 1 mikroprocesoru, tak s vizualiza¢nimi prostredky
a jejim prostfednictvim téz fidici poc€itac 21 dostavaji rovnéz informace o elektroencefalografické
aktivité kiry mozkov¢ projevujici se na povrchu hlavy pod elektrodami Fp1, Fp», a elektrodami C,,
C; a C4, kdy tato elektroencefalograficka aktivita je snimana a analyzovana prostfednictvim bloku
25 vypoctu stupné¢ ERD, pracujiciho za pomoci bloku 24 vypoctu miry pozomosti pfed startem
pohybu, bloku 26 vypoctu miry koncentrace a bloku 27 vypoctu miry relaxace v zavislosti na
aktualnim rezimu procedury a stavu pacienta.

Shromazd'ovana a analyzovana data slouzi rovnéz pro diagnostické ucely, zejména pro posouzeni

uspésnosti procesu neurorchabilitace vyuzivajiciho neuronalni plasticity vyjadiené synaptickou
aktivitou.

Prumyslova vyuzitelnost

Terapeuticky rehabilitacni robot fizeného zamérem pacienta je urCen pro rehabilitaci pacienti
s poruchami hybnosti konéetin, parézami a plegiemi, jejichZ etiolopatologie je centralni, tzn. tato
postizeni vznikla jako nasledky iktu, poranéni mozku nebo michy, poskozeni mozku v dusledku
systémovych onemocnéni, prodélanych infekci apod.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Terapeuticky rehabilitacni robot fizeny zamérem pacienta vykonat pozadovany pohyb, ktery
obsahuje ridici pocita¢ (21), fidici jednotku (1) mikroprocesoru, monitor (16), bryle (17) virtualni
reality, databazi (20) a jednotku (19 ) um¢lé inteligence, jez je spojena s databazi (20), kde k ridici
jednotce (1) mikroprocesoru je dale pres prvni, druhy a tfeti prevodnik (4, 5 a 6) pfipojen tfiosy
tenzometricky snimac (2) a pres Ctvrty prevodnik (7) rotaéni tenzometricky snimac (3), pfi¢emz dale
je fidici jednotka (1) mikroprocesoru spojena pres prvni driver (12) s prvnim hybridnim krokovym
motorem (8), pfes druhy driver (13) s druhym hybridnim krokovym motorem (9), pres tfeti driver
(14) s tretim hybridnim krokovym motorem (10) a pfes ctvrty driver (15) se ¢tvrtym hybridnim
krokovym motorem (11), vyznadujici se tim, Ze fidici jednotka (1) mikroprocesoru je spojena
s blokem (28) rezimu pasivni pauzy, s blokem (29) signali kontinualniho pohybu, s blokem (30)
signald zah3jeni kontinualniho pohybu a blokem (31) signalu pro identifikaci rezimu pohybu a dale
s blokem (25) vypoctu stupné ERD a s blokem (26) vypoctu miry koncentrace, pficemz blok (28)
rezimu pasivni pauzy je dale spojen s blokem (27) vypoctu miry relaxace, ktery je spojen s fidicim
pocitatem (21) a druhym blokem (23) zpracovani EEG signalu z elektrod F;: a elektrod Fps, které
Jsou uréeny pro umisténi na hlavé pacienta (18), pficemz blok (29) signalu kontinualniho pohybu je
dale spojen s blokem (26) vypocétu miry koncentrace, ktery je spojen s jednotkou (19) umélé
inteligence, a druhym blokem (23) zpracovani EEG signalu z elektrod Fp1 a elektrod Fp, které jsou
urceny pro umisténi na hlavé pacienta (18), pricemz blok (30) signala zahajeni pohybu je dale spojen
blokem (25) vypoctu stupn¢ ERD, ktery je spojen s jednotkou (19) um¢l¢ inteligence a prvnim
blokem (22) zpracovani signalu z elektrod C,, C; a Ca, které jsou ureny pro umisténi na hlavé
pacienta (18), pficemz blok (31) signalu pro identifikaci rezimu pohybu je dale spojen blokem (24)
vypoctu miry pozornosti pfed startem pohybu, ktery je spojen s blokem (25) vypoctu stupné ERD
a prvnim blokem (22) zpracovani signali z elektrod C,, Cs a Ca, které jsou uréeny pro umisténi na
hlav¢ pacienta (18).

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

1 Ridici jednotka mikroprocesoru

2 Triosy tenzometricky snimac

3 Rotacni tenzometricky snimac

4 Prvni Pfevodnik

5 Druhy Prevodnik

6 Treti Prevodnik

7 Ctvrty Pievodnik

8  Prvni Hybridni krokovy motor — osa X

9  Druhy Hybridni krokovy motor —osa'Y

10 Trteti Hybridni krokovy motor — osa Z

11 Ctvrty Hybridni krokovy motor- Rotace

12 Prvni driver hybridniho krokového motoru
13 Druhy driver hybridniho krokového motoru
14 Trteti driver hybridniho krokového motoru
15 Ctvrty driver hybridniho krokového motoru
16 Monitor

17 Bryle virtualni reality

18 Hlava pacienta/probanda s nahlavnim elektrodovym systémem
19 Jednotka umélé inteligence

20 Databaze

21 Ridici pogitad

22 Prvni blok zpracovani EEG signalu z elektrod C3, CZ a C4
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24
25
26
27
28
29
30
31

CZ 38662 U1

Druhy blok zpracovani EEG signalu z elektrod Fpl, Fp2,
Blok vypoc¢tu miry pozornosti pred startem pohybu

Blok vypoctu stupné¢ ERD

Blok vypoctu miry koncentrace

Blok vypoctu miry relaxace

Blok signalli pasivni pauzy

Blok signali kontinualniho pohybu

Blok signalu zahajeni pohybu

Blok signali pro identifikaci rezimu pohybu
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