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Distribuirani sistem za funkcionalnu

elektri¢nu stimulaciju

Rezime doktorske disertacije

Funkcionalna eleki¢ha stimulacija se koristi za \anje funkcije nervno-
misSicnom sistemu¢oveka oStéenom fizekom povredom, bol€s ili nekim drugim
uzrokom. Kontrolisanim strujnim ili naponskim imguha se vrSi pokiivanje nervnih
motornih ili senzornih vlakana Sto se odrazava laktzvaciju miséa. Posledica toga je
restauracija funkcionalnog kretanja pojedim ili grupe mista.

Pateci primene funkcionalne elekine stimulacije sezu u Sezdesete godine
dvadesetog veka, kada je projektovan i proizvedenupotrebljiv elektréni stimulator,
namenjen korekciji porendaja padajteg stopala. Nada dée tehnologija ubrzo
omoguiti paralizovanim osobama da se ponovo pékreodstakla je u narednim
godinama razvoj mnogih reSenja za sisteme etsldrstimulacije. Méutim, danasnje
stanje, pola veka kasnije, pokazuje da i poredegjasativacije i ogromnog napretka na
polju tehnologije joS uvek nema zi@gnog pomaka na tom putu.

Konzervativne strategije upravljanja ele&trom stimulacijom se zasnivaju na
centralizovanom upravljanju. Raspolozivi istraziiasistemi se odlikuju manjim ili
vecim brojem senzorskih ulaza i nezavisnih stimulatickanala. Generalne mane su
mnosStvo provodnika, komplikovane procedure posaaydj i podeSavanja i vezanost za
laboratoriju. Komercijalni sistemi su jednostavna Xori€enje ali imaju slabe
funkcionalne performanse.

U ovoj disertaciji je predstavljena nova arhitektudistribuiranog sistema za
elektricnu stimulaciju inspirisana prirodnim bioloSkim sistom. Nova filozofija u
razumevanju mehanizma kretanja ¢pa na ideji hijerarhijski kontrolisane
distribuiranosti u nervnom sistemu. Nekoliko koiib sprega na raziitim nivoima
nervnog sistema doprinose ovoj kontroli: silazndgonma kontrola iz motornog korteksa
(u mozgu), mreza generatora ritma ankénoj mozdini (spinalnstepping generator) i

senzorna povratna sprega za kontrolu hoda (sa@gdalb pokretu, miga i koze).
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Biomimetickim preslikavanjem hipotetke strukture bioloSkog sistema dobijena
je opsta arhitektura distribuiranog sistema zatatalu stimulaciju koja je predmet ove
disertacije. Mozak je preslikan na centralni kolarohipotetéki autonomni centri u
kicmenoj mozdini na koordinator, a lokalne ni-culne sprege na set periferijskih
stimulacionih jedinica. Po ugledu na prirodni sistelefinisane su dva rezima rada
sistema, rezim motornogcenja i rezim ututene primene. Za svaki rezim rada
analizirani su aktivnost i protok informacija izéaekomponenti svakog hijerarhijskog
nivoa. U rezimu motornogcéenja sistem karakteriSe veliki protok informacig svim
nivoima i visoka aktivnost centralnog kontroleraashprot tome, u rezimu utiene
primene protok informacija je dra&tio smanjen a aktivnost je prélkaa na periferijske
jedinice.

Rad sistema u rezimwenja daje mogtnost razvoja kompleksnih algoritama u
kojima su upravljanje i nadzor pod kontrolom énog centralnog kontrolera, tj.
racunara, kojim upravljaju terapeuti, nauci. Smanjena aktivnost i protok informacija
u rezimu utvdene primene daje moguost rada sistema sa smanjenom potroSnjom i
protokom podataka, Sto gani dugotrajnim i pouzdanim pomagalom.

Uzimajwi u obzir sadasSnje stanje tehnike predloZzena jegedhplementacija
opSte arhitekture u kojoj se komunikacija izime&komponenti sistema odvija b&aim
radio putem. Predstavljene su opSte karakteristiskeema sa stanoviSta hardvera i
softvera. Beina komunikacija je razvijena na bazi jednog pozmatandarda beiie
komunikacije i prilagdena je ovoj nameni. Projektovan je novi protokdiramja u dva
skoka koji uzima u obzir fizke karakteristike sistema i obedioge brz i siguran protok
podataka. Za potrebe verifikacije i testiranja v je prototip sistema kokignjem
komercijalno dostupnih komponenti. Opisane sucajme pojedinosti realizacije koje
odslikavaju sadasnje stanje tehnike.

Verifikacija sistema je izvedena kroz aplikacijunkmle hvata kod osobe sa
delimicno ostéenom funkcijom usled mozdanog udara. Zadatak je b#Savanje
poznatog problema kompenzacije tenodeze tj. newaljsavijanja ruke u zglobu usled
stimulacije mista koji savija prste. U rezimu¢anja upravljanje u zatvorenoj sprezi je
iskori¥eno da se proceni i optimizuje optimalni stimulaciprofil koji obezbéuje
zeljeno kretanje. U rezimu utiene primene pokazalo se da sistem oh#tgbezeljenu

funkciju sa minimalnim protokom podataka i niskokiiano&u centralnog kontrolera.
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Samim tim ova aplikacija je potvrdila osnovne hgx# ove disertacije. Pored primene u
stimulaciji, senzorski podsistem je verifikovan kroekoliko aplikacija za objektivhu

procenu parametara hoda.

Klju ¢ne reci: funkcionalna elekttina stimulacija, beZne senzorske mreze
Naucna oblast: tehntke nauke, elektrotehnika

UZa nau‘na oblast: elektronika

UDK broj: 621.3
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Distributed Functional Electrical

Stimulation System

Abstract of the Doctoral Dissertation

Functional electrical stimulation (FES) is used ffestoration of neuro-muscular
system of patients with motor impairment provokgdhysical injury, disease of some
other cause. Stimulation of neural motor or sen$ibngs is performed with controlled
voltage or current pulses which perform musclevatibon resulting with restoration of
movement provoked provoked by individual musclenaiscle group.

Application of FES begins in the 1960s, with desagid production of the first
usable electrical stimulator that aimed to cordeoip foot disturbance. In the following
years, there was a hope that new technology widhsalow restoration of movement
for paralyzed persons which encouraged developnoénhumerous systems for
electrical stimulation. However, fifty years latafter immense technological progress
and clear motivations, still there is no significhreakthrough in this area.

Conservative strategies for control of electricdimalation are based on
centralized controls. Available research systenagufe smaller or higher number of
sensor input and independent stimulation chan@seral fault of these systems are
numerous conductors, complicated mounting proceduaed adjustments and
dependency on laboratory environment. Commercistiesys are user-friendly but with
weaker functional performances.

In this dissertation, new architecture of a distrddl system for functional
electrical stimulation is presented, inspired byturel biological system. New
philosophy in understanding movement mechanisnegeadin hierarchically controlled
distribution in neural system. It is believed tmabtor control is performed on three
levels: descending control from the motor cortesaifi, rhythm-generating network in
the spinal cord (spinal stepping generator) andagrfeedback from joints, muscle and
skin of extremities.

Using biomimetic mapping of hypothetical structofebiological system, general
architecture of distributed system for electridahsilation has been made which is the
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main subject of this dissertation. Brain has beeapped to central computer,
hypothetical autonomous centers in spinal cordraapped as network coordinator, and
local sensory-motor feedbacks are mapped as peaipsiemulation units. Looking up
to biological system, we defined two working modesitor learning and application of
mastered movement. For each mode, activity andrrdton flow between components
of all hierarchical levels have been analyzed. Mdgarning mode is characterized by
large data flow on all levels and high activity @dntral controller. On the opposite,
application of mastered movement has drasticallyelodata flow and the activity is
transferred to peripheral units.

Motor learning mode allows possibility of developmhef complex algorithms
where control and supervision are supervised byeplmvcentral controller (computer)
operated by therapist and/or researchers. Decreastdty and data flow during
application of learnt movement allow low-consumptiworking regime and low data
flow which makes this system long-lasting and t#Baassistance.

Considering today’s state-of-the-art in this areae implementation of general
architecture with radio-frequency wireless commatian between system components
has been proposed. General characteristics regandirdware and software have been
proposed. Wireless communication was developeddbaseone known standard of
wireless communications which has been adaptedhisrapplication. New two-hop
routing protocol has been created which consideysipal characteristics of the system
and provides fast and secure data flow. Systemoiyym¢ has been created for
verification and testing, using commercially aviieacomponents. Significant features
related to realization of the system which descabeent technical situation have been
described.

System verification is performed through applicatior assisting patient with
partially impaired motor function has been selectéde goal was to resolve one
familiar problem — compensation of involuntary wifiexion due to muscle stimulation
which provides finger flexions. For application tdarned movement, the system
provides desired function with minimal data flowdamentral controller activity.
Hereby, this application has confirmed hypothesfs tlus dissertation. Besides
stimulation, the sensor subsystem is verified tghoseveral applications for objective

gait assessment.



Keywords: functional electrical stimulation, wireless sensetworks
Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area:electronics
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Struktura teze

Doktorska disertacija sadrzi sedam poglavlja i puioga.

U uvodnom poglavlju date su osnovne informacije lekteicnoj stimulaciji i
njenom istorijskom razvoju. Kritkim osvrtom na sadaSnje stanje ukazano je na potreb
usvajanja novih strategija upravljanja. demjem pojma biomimetkog preslikavanja
predstavljena je ideja na kojoj se zasniva arhitekkoja je predmet ove teze.

U drugom poglaviju je dat pregled senzorskih, staoionih i kontrolnih
tehnologija koje se koriste u sistemima za eléktri stimulaciju. Analizirana je
upotreba zatvorene povratne sprege kroz &enig razltitih senzorskih sistema. Kroz
analizu kaSnjenja koje poseduju bioloSki sistemtva@ne sprege definisani su
minimalni vremenski zahtevi za sistem elekig stimulacije. Opisane su tetke
karakteristike stimulatora sa stanoviSta osnovngove stimulacije, karakteristika
stimulacionih signala i i@na generisanja sekvenci stimulacije. Analiziramkentrolni
algoritmi koji su danas prih¢ani i data je procena koje tehnologij@ postati
dominantne u buduosti. Dat je pregled postdja centralizovanih i distribuiranih
sistema za funkcionalnu elekinu stimulaciju koji se koriste u komercijalnim i
istrazivakim aplikacijama. Za svako reSenje su opisane asmdarakteristike i dat je
osvrt na koridenje senzorskih tehnologija. Na kraju ovog pregledaimirano je
postoj€e stanje i definisani su opsti tetikii zahtevi koje jedna funkcionalna arhitektura
za elektrénu stimulaciju treba da zadovolji.

Na osnovu analize i zakljaka iz prethodnog poglavlja u ¢em poglavlju je
predstavljena opSta arhitektura novog predlozensgiltiranog sistema. Primenom

biomimetickog principa preslikane su osnovne komponente §kolg sistema na



komponente sistema za elekt stimulaciju. Definisana su dva rezima rada siste
rezim motornog &enja i rezim ututene primene. Za svaki od njih analizirani su protok
podataka i kompleksnost algoritma na svakom hipgjskom nivou. Uzimajti u obzir
sadasSnje stanje tehnike predlozena je jedna impi&Tiga opSte arhitekture u kojoj se
komunikacija izméu komponenti sistema odvija b&dim radio putem. Predstavljene
su opsSte karakteristike sistema sa stanovista bead\softvera.

U cetvrtom poglavlju je dat pregled postaje tehnologija bezinog prenosa koje
se koriste u biomedicinskim aplikacijama. U nastavje predstavljen originalni
protokol bezine komunikacije zasnovan na rutiranju u dva skbkaprotokol je data i
metodologija raztiitih natina odrelivanja optimalne putanje. Na kraju poglavlja dati s
rezultati testiranja razvijenog protokola.

U petom poglavlju je prikazana jedna realizacijaitekture bazirane na benoj
radio komunikaciji. Opisana je implementacija pocgdinog protokola na bazi jednog
poznatog standarda beéue komunikacije. Predstavljena je realizacije saftv na
hardverskim modulima sistema i n&waaru.

Primena realizovanog sistema je prikazana u Septmytavlju. Rezultati klinike
evaluacije kompletnog sistema za elektu stimulaciju su prikazani preko poznatog
problema kontrole hvata kod osoba sa @jtem funkcijom voljnog pokreta ruke usled
mozdanog udara. Upotreba senzorskog podsistemaotrabp objektivne analize
pokreta je rezultovala kroz nekoliko publikacijeratko opisanih u ovom poglavlju.

U sedmom poglavlju su data zakipa razmatranja i smernice za bdau
istrazivanja.

U prilozima su opisani detalji tehtkie realizacije prototipa sistema i rezultati

merenja osnovnih tehtkih karakteristika.



1 Uvod

Elektricna stimulacija moze da se definiSe kao kange naponskih tj. strujnih
impulsa u cilju proizvdenja kontrakcija miga. Posledica toga je restauracija
funkcionalnog kretanja kod osoba sa paralizovaninodteéenim nervno-miginim
sistemom [1]. Stimulacija se uglavnom Kkoristi zdowbvanje glavnih motornih nervnih
vlakana preko kojih se vrSi pd@mvanje i dalja distribucija signala prema perifarni
neuronima povezanim sa n@gim vlaknima, Sto izaziva zeljene kontrakcije. Agak
motorna vlakna nisucovana, mogée je vrsiti i stimulaciju samih mi&nih vlakana, ali
to zahteva upotrebu mnogo intenzivnijih naponskopsih impulsa.

Pateci primene funkcionalne elekinie stimulacije sezu u Sezdesete godine
dvadesetog veka, kada su Liberson i saradnici [p2hjektovali i proizveli prvi
upotrebljiv elektréni stimulator. Namena stimulatora je bila korekcpareméaja
padajéeg stopala. Ubrzo nakon tog pionirskog rada pojaedalas ideja za upotrebu
elektricne stimulacije i 1980 godine Kralj i saradnici [8) uspeli da kod pacijenta sa
paraplegijom proizvedu funkcionalne pokrete koji gazultovali sa nekoliko
samostalnih koraka. Predstégegodine i decenije su obelezene velikim napretkam
polju analogne i digitalne elektronike, senzorstéhnologija i metoda obrade signala.
lako je delovalo izvesno da& u skoroj budénosti tehnologija omoditi paralizovanim
ljudima da ponovo hodaju, ni danas, pola veka kasrnio nije dostignuto na
zadovoljavajdi natin. Prakttno jedina aplikacija koja je naiSla na opSte priaage je
upotreba stimulacije za korekciju padagg stopala, zato Sto je jednostavna, péalatii

pouzdana.



Danasnji sistemi za elektriu stimulaciju su po pravilu centralizovani. Koritio
algoritam se izvrSava u jednontuaarskom sklopu do koga vode informacije od svih
senzora i iz koga se Salju pobude na sve stimulacielektrode. Neki sistemi se
odlikuju naprednim senzorskim tehnologijama, drigg odlikuju velikim brojem
nezavisnih stimulacionih kanala. ¥uo racunarski resursi obeztieju centralizovano
izvrSavanje komplikovanih algoritama baziranih naumalnim mrezama, ves$to]
inteligenciji i slicnim naprednim tehnologijama. Transportna kasSnjemjgprenosu
informacija su reda mikrosekundi tj. prakto su zanemarljiva.

Mozak, kao centralni organ nervnog sistema je dpmsoda preko mreze
senzorskih nerava percipira milione fundamentatuilmih informacija kao Sto su vid,
dodir, temperatura i sino. BioloSkom obradom tj. integracijom tih infornjacna nama
joS uvek nepoznat dim, formiraju se kompleksni oéaji pokreta i poloZaja delova tela
u prostoru. Voljno upravljanje pokretima obedbeo je mrezom motornih nerava, koji
sezu do mnoStva mdiih vlakana raspodenih po telu. Transportna kaSnjenja
senzornih i motornih informacija kroz nervni sistemn reda vetine nekoliko desetina
milisekundi, tj. nekoliko redova veline vea od kasnjenja u sistemima za elektu
stimulaciju.

Efikasnost prirodnog nervnog sistema u gdergu sa danasnjim sistemima za
elektricnu stimulaciju je paradoksalno velika. | pod prstpokom da je mozak
nebrojeno puta némiji u procesiranju signala, neverovatno je daesistniliona senzora
i aktuatoraije se informacije veoma sporo prenose, funkciomépogresSivo. Voljni
pokreti su graciozni i spretni. Precizna analizadana primer, pokazuje da je tokom
hoda stopalo odignuto samo 10 do 20mm iznad podldgevertikalna pozicija stopala
od koraka do koraka varira manje od 4mm. Ovo jeen@xatna preciznost s obzirom na
to da je pozicija stopala tokom zamaha ddre radom 5 nezavisnih zglobova i da je
petnaest miga zaduzeno samo za pokrete kolena [4].

Nova filozofija u razumevanju funkcionisanja metmma kretanja poiva na ideji
hijerarhijski kontrolisane distribuiranosti u neom sistemu, u kome pored centralnog
postoji i mnostvo lokalno generisanih kontrolnihlrarizama. Poznata §&jenica da je
za hod i njegovu ritndnost zasluzan centralni generator ritma koji seadazi u mozgu
vec u kicmenoj mozdini [5]. Iz tog razloga sevek spretno ki i kada ne razmislja o

samom kretanju. Ne&ekivani poreméaj, kao Sto je na primer promena visine stepenika
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ili udubljenje na ravnoj podlozi moze da narusi hazbaci ga iz ritma, ali prebacivanje
kontrole iz podsvesne ritine na svesnu mozdanu uspesSno moze da povratinsistbil
Na mehanizam hoda té& povratna sprega sa samih #asikoze i zglobova, koja se

vraéa i na odldivanje u kimenoj mozdini i u samom mozdanom motornom korteksu.
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Slika 1.1 — Mehanizam i kontrola hoda. Nekoliko kotrolnih sistema na razli¢itim nivoima nervnog
sistema doprinose ovoj kontroli: silazna motorna katrola iz motornog korteksa, mreZa generatora
ritma u ki émenoj mozdini (central pattern generator) i senzorna povratna sprega za kontrolu hoda
na nivou samih ekstremiteta (sa zglobova, mi& i koze). Desni deo slike preuzet iz [4], levi desdike
preuzet iz [5].

Vodena ovom filozofijom, u ovoj disertacige biti predstavljena nova arhitektura
distribuiranog sistema za elektmu stimulaciju, koja je nastala biomimidim
preslikavanjem prirodnog sistema. Tri nivoa poveasiprege iz prirodnog sistema se
implementiraju kroz tri vrste aktivnih komponenti distribuiranom sistemu. Uloga
mozga, u kome se zatvaraju povratne sprege najvis®g, dodeljena je centralnom
kontroleru. Mozak u prirodnom sistemu zadaje globaktrategiju upraviljanja i
odgovoran je za motorna@enje. Kcmena mozdina u prirodnom sistemu ostvaruje vezu
izmedu mozga i perifernog nervnog sistema, obdaniEeneke autonomne mehanizme i
povratne sprege srednjeg nivoa i preslikana je oardinator. Periferni senzorno-
motorni sistem, kogaine sklopovicula, miSta i zglobova, obezldeje povratne sprege
nizeg nivoa i preslikan je na skup periferijskihdijgca sa senzorskim i/ili

stimulatorskim funkcijama.



Ideja distribuiranog upravljanja u sistemima z&elénu stimulaciju nije nova i
upravo dolazi iz pokuSaja imitiranja prirodnog eimeB. Biomimetiki princip
upravljanja u elekttinoj stimulaciji su usvojili i tvorci BION tehnolog, prakténo
jedinog pravog distribuiranog sistema za elé&ktni stimulaciju [6]. Prva verzija BION
sistema se zasnivala na implantima koji su bilialpo malih dimenzija da mogu
ambulantno da se ughaju u miSte. Kako je vreme prolazilo i sami kreatori BION+a s
shvatali da nije dovoljno da implanti budu samoiy@asstimulatori, vé je potrebno da
dobiju i senzorsku i kontrolnu ulogu. To je dovelo povéanih zahteva za lokalnim
napajanjem, Sto je rezultovalo znatno¢iwe dimenzijama implanata, koji su onda
postali komplikovani za ugradnju. BION se razvigab starta kao implantibilni sistem i

kao takav je za sada sam sebi zatvorio put.



2 Pregled stanja

2.1 Sistemi za elektrénu stimulaciju — podela |

primena

Opsta blok Sema centralizovanog sistema za alaktstimulaciju prikazana je na
slici 2.1. Dovdaenje stimulacionih impulsa do nervnih ili motornilakana obezhteno
je stimulacionim elektrodama. Generisanje strujiimaponskih elektinih impulsa
povereno je izlaznom stepenu. Oblikovanje i vrerkendefinisanje pobude izlaznog
stepena obezlaje kontroler stimulatora. U opStem &u upravljanje se realizuje u
zatvorenoj sprezi koja je obezlmma senzorima. Sistem za stimulaciju moze da ima
stalnu ili povremenu vezu sactmarom ili nekim drugim udajem sa korisgkim

interfejsom, preko koje se vrSi upravljanje, pragianje ili nadzor rada sistema.
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Slika 2.1 — Opsta Sema centralizovanog sistema Zeldri ¢énu stimulaciju.




Sistemi za elektthu stimulaciju se dele prema nameni i konfiguradyko se
koriste za vréanje kompletne ili delindhe funkcionalnosti odeenih delova migino-
skeletnog sistema onda se govori o funkcionalnektatnoj stimulaciji (FES —
Functional Electrical Stimulation). Ako se elektina stimulacija upotrebljava u
ambulantnim uslovima u cilju poboljSanja stanja akut oporavka govori se o
terapeutskoj eleki¥noj stimulaciji (TES Therapeutic Electrical Simulation).

Po konfiguraciji se sistemi elekirie stimulacije dele na sisteme za povrSinsku
stimulaciju @urface Electrical Stimulation) i implantibilni sisteme za stimulaciju
(Implantible Electrical Stimulation). Kod sistema za povrSinsku elekim stimulaciju
elektrode se nalaze na povrSini koze, a stimulggonoSen na telu ili je fiksan
ambulantni uréaj. Kod implantibilnih sistema i stimulator i eleétle se nalaze u telu.
PovrSinske elektrode se postavljaju iznad éaisli mesta gde se blizu povrSine nalazi
periferni motorni nerv. Implantirane elektrode madp se postavijaju direktno u ndsi
(epimezijane), u nerv (epineuralne) ili oko nereaff( elektrode) [3, 7]. Postoji i tég
kombinovani sistem pgrcutaneous stimulation), koji podrazumeva postavijanje
elektroda neposredno ispod kozZze a u blizini motoatiee miSta. Prednost sistema za
povrSinsku stimulaciju je neinvazivnost metode, peistavljanje ne zahteva hirurSke
zahvate. Mane su iritacija koze i meh#e poteSkée postavljanja elektroda i celog
sistema koji po pravilu poseduje mnosStvo provodniRavrSinskom stimulacijom se
teze dopire do mi&a koji su duboku u telu, kao Sto je na primer ink&ji pomera kuk
(hip flexor), a koji je veoma zri@jan za proces hodanja [8]. Implantibilni sisteradk
glavnu prednost imaju bolju selektivhost [9], alama je to Sto se zahteva kika
ugradnja i sofisticirano pode3avanje [10]. Sto Be tkrajnjeg efekta koré&nja,
pokazuje se da je za terapeutske potrebe pogagov@Einska stimulacija [11], dok su
implantibilni sistemi pogodniji za sisteme jednasta funkcionalne korekcije, kao Sto
je padajiée stopalo. Funkcionalna elekima terapija (FET +unctional Electrical
Therapy), primenjena kod akutnih i hraimih poreméaja rezultovanih mozdanim
udarom [12, 13], pomaze pri vanju funkcije. Efikasno programirana dugotrajna
terapija moze da dovede do treniranja mozdanitkisira i uspostavljanja novih veza
koje vode ka brzem oporavku [14]. Elektra stimulacija primenjena u terapiji hoda
pokazuje dobre rezultate [15, 16]. Ipak, pokaz&ala je konfiguracija sistemiga je
glavna karakteristika mnoStvo provodnika nepgaidi za kori€enje. Osim toga,



namenski stimulatori koji su pravljeni da budu mabrenosni i jednostavni, ne
obezbduju fleksibilnost u podeSavanju projektovanih aigona i ne daju podrsku za

pratenje i snimanje objektivnih senzorskih merenjakuteksperimenta ili terapije.

2.2 Tipovi i karakteristike stimulacionih signala

U vetini danasnjih FES sistema stimulacija se izvodinjglan povorke
pravougaonih strujnih impulsa. Prema obliku impwsianulacioni talasni oblici mogu
da se podele na monofazne i bifazne, g@mnu bifazni mogu da budu simeti ili
asimetréni, slika 2.2. Osnovna prednost bifaznih impulsa deosmerni protok
naelektrisanja, koji sptava nagomilavanje slobodnih jona na mestima koatakt
elektrode sa kozom. Napredniji stimulatori mogugeéaeriSu simet¢ne talasne oblike

koji menjaju fazu i na taj & se dobija posebno dobra kompenzacija.
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Slika 2.2 — Karakteristi¢éni oblici stimulacionih impulsa koji se koriste u éektri ¢noj stimulaciji.

Osnovni parametri stimulacionog impulsa su amp#tudSirina. Frekvencija
ponavljanja stimulacionih impulsa direktno se odrar na kvalitet i snagu mésiog
odziva ali i na zamor, posebno kod duzih stimuéad¢i7]. Dok se u terapeutskim
aplikacijama redukcije spazma i relaksacije taSkoriste povorke veoma niskih
ucestanosti reda veine 2Hz, za standardne neuromuskularne stimuldojeste se
ucestanosti od 10Hz do 50Hz. U &hjevima kada je potrebno generisati snazne i brze
odzive koriste se stimulacije séastanostima i do 120Hz. Neka istraZivanja su pdkaza
da je optimalna ¢estanost funkcionalne stimulacije za gornje ekstetmnod 12Hz do
16Hz, dok je za donje ekstremitete od 18Hz do 2818}k



Amplituda i Sirina stimulacionog impulsa su u dired relaciji sa koktinom
naelektrisanja koja je potrebna da bi se proizvegeid odziv. Amplitude se kiéel u
opsegu od nekoliko mA za male ndido preko 100mA za velike migi. Sirina
impulsa se krée u opsegu 20us do 1000us. Amplituda stimulaciongulsa se moze
poveavati na raun smanjivanja Sirine impulsa i obrnuto, ali postojinimalne granice
i za jedan i za drugi parametar koje su neophodnlei de proizveo akcioni potencijal i
misi¢ni odziv. Kvalitetna stimulacija podrazumeva i mégost modulacije frekvencije,
amplitude i Sirine impulsa oditenim modulacionim funkcijama. U jednostavnijim
aplikacijama koristi se modulacija amplitude tramdalnom funkcijom koja je
definisana vremenima uspona i opadanja. Napredsigiemi imaju mogénost
generisanja kompleksnijih oblika modulacije i dod@aje pseudostiajnih oscilacija
parametara oko nominalne vrednosti, kao Sto jeapako na slici 2.3 [19]. Pokazano je

da se u nekim aplikacijama na tagmapostize manji zamor mi&.
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Slika 2.3 — Primena kompleksnih modulacionih funkga u modifikaciji oblika stimulacione

sekvence.

2.3 Senzorske tehnologije u FES sistemima

U pcetnim danima razvoja funkcionalne eleéte stimulacije strategije
upravljanja u otvorenoj sprezi su bile dominant@8]] Tadasnji stimulatori su imali
malu procesorsku ndoi bili su teSki za programiranje i @enje rada algoritma. Sa
razvojem tehnologije i evolucijom senzorskih sisteapravljanje u zatvorenoj sprezi
postaje dominantno. Zatvaranje povratne spregestarnsu za FES je moge ostvariti
bioloSkim ili veSt&kim putem[21]. U prvom sl¢aju se kao izvor kontrolnih signala
koriste razne vrste biopotencijala koji se adekwatmerenjem i daljom obradom mogu
iskoristiti za zatvaranje povratne sprege. U drugsiotaju se koriste razne vrste

elektricnih, elektromehaxikih i drugih vestakih senzora.
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2.3.1 BioloSka povratna sprega

Od bioloskih senzorskih tehnologija dege kori¥ene su Elektromiogram
(EMG) kojim se meri aktivhost mi&, Elektroencefalogram (EEG) kojim se meri
mozdana aktivnost i Elektroneurogram (ENG) kojimrssi aktivnost perifernih nerava
[22, 23].

EMG moZe da se koristi ili kao okidni ulaz za zaalge sekvence stimulacije, ili
kao kontrolna vetiina u modulu za merenje zamora fas(Slika 2.4). U prvom stiaju
merenje moze da se obavlja i u zoni ispod nekomeldézije, ili u zoni iznad
kompletne lezije ukoliko postoje miésicije je voljno pokretanje moge ostvariti. U
drugom sldaju meri se takozvani elekirio evocirani EMG (EEMG) pondo kojeg se
pracenjem indukovanih oblika M-talasa moze procenithea mista koji se stimuliSu.
Prednost EMG merenja je u tome Sto je to neinvazivietoda i Sto se relativno lako
vrSi merenje. Jedna od mana EMG merenja je &emig elektroda razlitih od
stimulacionih. Druga mana je nema@gost merenja u toku same stimulacije, zato Sto

stimulacioni impulsi velikih amplituda potpuno maslu merenja EMG signala.

EMG EEMG
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Slika 2.4 — Upotreba EMG-a u elektrénoj stimulaciji: a) voljna kontrola stimulacije, b) merenje
zamora misiéa. Preuzeto iz [21].
Upotreba izmerenih biopotencijala, prvenstveno tet@kiograma, u naprednim
kontrolama elekttine stimulacije je predmet novijih istrazivanja [2%). Za sada se joS
uvek kao zn&jan problem javljaju zaSumljenost signala i ¢asje ulaza osetljivih

EMG poja&avaa koji se javljaju tokom stimulacije. EMG signaé grostiru u opsegu
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od nekoliko Hz do nekoliko kHz i po prirodi su naienini. IstraZzivanja pokazuju da
se zndajna informacija krije u obvojnici signala, a nsamom signalu, Sto ide na ruku
ideji o potrebi lokalnog procesiranja signala.

Merenje EEG signala je tehnoloski znatno komplikojpeajer su amplitude tih
signala za dva reda véle manje nego amplitude EMG signala. Propusni @eG
signala je znatno Siri, a sami postupci izdvajamaajnih informacija iz EEG signala
su nedovoljno istrazeni i razvijeni. Aparatura aalketno snimanje EEG signala je
komplikovana i stacionarna, Sto ogrgava danasnju primenu EEG-a u kontroli FES-a
samo na laboratorijske postavke [26]. Bolji reziilltaogu da se postignu invazivnim
metodama koje podrazumevaju implantaciju EEG ebektrdirektno u mozdanu koru.

Merenje ENG signala je po pravilu invazivna tehiggkn jer zahteva implantaciju
cuff elektroda oko samog senzornog nerva. Ipak, mejeda pored invazivnosti
prihvaéena. Danas postoje i komercijalni sistemi koji oxeakmerenja koriste za
kontrolu FES-a, kao Sto je na primer Neurostep .[Pfkazano je da se merenjem
nervne aktivnosti sa velikom pouzdatw$nogu prepoznati karakterigti dogaiaji kao
Sto su kontakt pete sa podlogom i odizanje palcaantioge tokom sekvence hodanja
[28].

2.3.2 VeStatka povratna sprega

U prvim danima razvoja sistema za FES kontrola wrgoo] sprezi
podrazumevala je kok&nje senzorskih sistema koje direktno, precizno i
pravovremeno dati podatke o prostorno-vremenskoloZpu ekstremiteta. Prvi takvi
senzorski sistemi su se zasnivali na potenciomairikoji su posebnim meh&kim
sklopovima postavljani na zglobove [29]. Kasnije =@ pojavili fleksibilniji
elektrogoniometri [30], koji se odlikuju dao%u i jednostavnim interfejsom prema
upravljatkom sistemu, ali mana su im velika osetljivost nahanéka naprezanja.
Glavna prednost potenciometara i elektrogoniomg&agto direktno &itavaju uglove i
ne zahtevaju komplikovanu dodatnu obradu. Za petr@bepoznavanja kontakta
ekstremiteta sa podlogom ili objektima kdéef8e su razne vrste piezoelektih,
otpornih ili kapacitivnih senzora [31{esto korigeni su fleksibilni otporni senzori sile
(FSR - Force Sensing Resistor) [31, 32], ¢ija je otpornost proporcionalna pritisku i

oc¢itavaju se kori&njem jednostavnih elektronskih sklopova. lako nehe u Sirokom
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opsegu, nisu precizni i imaju histerezis. Uglavneerkoriste u funkciji prekida, tako
Sto se povezuju na komparatore sa podesivim praBamen praktine upotrebe im je
ogranten na prepoznavanje kontakta stopala sa podlogdesto se u vidu mreze
senzora integriSu unutar ulosSka za @b[B83].

U novije vreme najv&a paznja se poklanja inercijalnim senzorima zasmovaa
MEMS (Microelectromechanical Systems) tehnologiji. To su minijaturne
elektromehartke naprave sposobne da mere kinetkativelcine [34-44]. Danas su
dostupni analogni i digitalni senzori ubrzanja @kcometri) i senzori ugaone brzine
(ziroskopi). Osnovne prednosti ovih senzora su jatimine dimenzije, prilagienost
povezivanju na namenskecumarske sisteme i mala potroSnja. Generalni nedsta
koris¢enja inercijalnih senzora proizilazi &njenice da se upravljanja u fukcionalnoj
elektricnoj stimulaciji uglavhom vrSe u prostoru uglova. ldlg se dobijaju iz
senzorskih signala nakon nuné&ih integracija. Sum i srednja vrednost merenjd koj
postoji kod oba tipa senzora se nakon integracgaifestuje kao drift ugaone brzine ili
uglova. Sa druge strane, sthti uglovi mogu precizno da se odrgu na osnovu
projekcije gravitacionog polja izmerenog akcelertnme, ali to ne vazi u stiaju kada
postoji bilo kakvo dodatno kretanje. Postoji doslgoritama koji predlazu dae
kombinovanja ova dva tipa senzora u cilju elimifadrifta i preciznog odddvanja
apsolutnih i relativnih uglova. Po pravilu, u komdnijim sistemima sa njima se
kombinuju senzori orjentacije magnetnog polja (neagmetri) i senzori apsolutne
visinske pozicije zasnovani na merenju vazdusSndgsku (barometarski senzori) [45,
46].

Ultrazvweéni senzori su odavno poznati ali nisu bili zamije kori€eni u FES
aplikacijama. Kao individualni senzori mogu da seiste za merenje nekih parametara
hoda, kao Sto je na primer duzina koraka. Postojapeksni ultrazvéni senzorski
sistemi koji su za sada laboratorijskog tipa i veza za pokretne trak@readmill) [47]

I zato mogu biti kori&eni samo u terapijskim aplikacijama.

Sistemi kameraGamera Systems) se koriste za potrebe analize kretanja i po
pravilu su vezani za laboratorijske uslove. Veomagecizni i daju mogtnost analize
kretanja u realnom vremenu. Ogr&most na laboratorijske uslove ih tdkoograniava
na terapijske primene [48].

13



2.4 Algoritmi koji se koriste u FES sistemima

Do skoro je upravljanje u otvorenoj sprezi bilo doamtno u FES aplikacijama. U
takvim sistemima ne postoje senzori kojima se zatpavratna sprega i samim tim je
sistem za stimulaciju jednostavan i sastoji se sadostimulatora i pripadagih
provodnika i elektroda. Sistemi su jednostavni ast@vljanje i realizaciju i n&g&e se
stimulacione sekvence startuju pritiskom na tastpf®]. Glavni nedostatak je
komplikovana procedura podeSavanja parametarangstkonkrethom subjektu i
neophodnost da se usled promenljivosti émtskeletnih karakteristika ljudskog tela
sistem redovno iznova kalibriSe. Mnogi sistemi uvoo¢énoj sprezi, nagito oni Koji
obezbéduju hodanje, rade na principu fiksno podeSenih koilamasina stanja. U njima
se ciklicno ponavljaju programirane sekvence i stabilni aypretpostavku da telo sledi
komande koje zadaje stimulacija. U &ju bilo kakvog neplaniranog ispadanja iz
sekvence, sistem postaje nestabilan i javlja seutmogt pada, Sto predstavilja veliki
problem.

Algoritmi upravljanja sa povrathom su se wetiku zasnivali na upotrebi lineranih
kontrolera i to uglavnhom PID regulatora [50, 51jazbg za njihovu popularnost je
proisticao iz mogénosti realizacije takvih kontrolera koégnjem analognih aktivnih i
pasivnih komponenti (operacioni pogvai, otpornici, kondenzatori itd.). Ubrzo se
ispostavilo da nelinearan sistem, kakav jeste Kad#elo, teSko prihvata linearna
upravljanja pa se preSlo na kombinacije nelineakumpenzatora, koji se koriste za
upravljanje u otvorenoj sprezi i standardnih limgéar PID regulatora. Osnovni
nedostatak linearnih algoritama upravljanja je lpgest na promene parametara
regulatora, relativno komplikovane procedure podaSg parametara | ogra&ena
stabilnost.

Upotreba konéne masSine stanja u FES aplikacijama postala je elidu
osamdesetih godina proslog veka. MaSine stanja di&kum jednostavna&l i
stabilnogu i nar@ito su pogodne za pokrete koji su po prirodi stvakli¢ni i
ponavljaju se po nekom obrascu. Stanja su jasnoiskefja po pitanju izlaza, koji se
ogledaju u stepenu i obliku stimulacije, kao i miainom i maksimalnom trajanju
stanja. Uslovi za prelazak iz jednog u drugo stanjéakde jasno definisani. S obzirom

da se uslovi prelazaka iz jednog u drugo stamgsto nazivaju pravilima, ovakve

14



realizacije se obbno nazivaju zajedtikim imenom kontrola na bazi pravil&y e Based
Control) [30, 52, 53].

Veliki uspeh je prognoziran kontrolerima bazirania primeni neuralnih mreza,
Ciji rad je upravo inspirisan bioloSkim nervnim sistom. U poslednjih trideset godina
pojavilo se mnosStvo realizacija tog tipa [54-59eéhost neuralnih mreza je Sto imaju
sposobnost denja, tj. prilagdavanja svojih parametara novonastalim okolnostima.
Nedostatak je relativna slozenost implementaaijennogim sldajevima neprihvatljivo
dugako vreme prilagéavanja tj. denja mreze.

Opsti je zakljgak da svi tipovi algoritama imaju svoje mane i prasti i ni za
jedan od njih se ne moze prognozirati & u buddnosti postati dominantan.
Istrazivanja ukazuju da najverovatnije kombinadiige razléitih kontrolera moze da

donese najbolje rezultate [60].

2.5 Tehnike obrade i procesiranja signala

U zavisnosti od kontrolnog algoritma i vrste seazkoji se koriste kao povratna
sprega, u FES sistemima su sudsreazlcite tehnike obrade i procesiranja signala.
Jednostavnije obrade se svode na obradu trenutednesti senzorskih signala u vidu
osnovnih matemaikih operacija sabiranja, oduzimanja, mnozenja dijehja, kao i
operacije poréenja sa pragovima i razne vrste nelinearnih pragiikja korigenjem
look-up tabela. Naprednije obrade, kao Sto su diferen@réinntegracija, prisutne e
u najosnovnijim implementacijama lineranih regutaiazahtevaju postojanje precizne
vremenske baze koja odige wWwestanost odabiranja, kao i pé&mje vrednosti
senzorskih signala u prethodnim trenucima odalaraMeina senzorskih signala
zahteva odrdenu obradu pre samog ka@®hja u algoritmu stimulacije, koja se u
najve&em broju sldajeva ogleda u nekom vidu digitalnog filtriranjaakive operacije
zahtevaju pakenje predistorije signala u redovima za kasSnjedjslucaju korigenja
lIR filtara, koji su relativno niskog reda, kasnjgrobino iznose nekoliko perioda
odabiranja, dok kod implementacije FIR filtara mod@ budu znatno duza, tj. i po
nekoliko desetina perioda odabiranja. Napredni rédlpg kao Sto su razne
implementacije zasnovane na neuralnim mrezamalgbriami prepoznavanja oblika
signala, takde zahtevaju operacije nad sekvencaméhvduzina koje treba da budu

zapantene u redovima za kasSnjenje. U algoritmima kojioséanjanju na upotrebu
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inercijalnih senzoragesto se glavni algoritam stimulacije zasniva naokpsim ili
relativnim uglovima izméu delova tela. Uglovi se dobijaju radtim algoritmima
odretivanja orjentacije i pozicije koji se zasnivaju natricnim i trigonometrijskim
operacijama [61-63]. Neki od algoritama koriste kamaciju akcelerometara i
Ziroskopa za dobijanje apsolutne orjentacije [6§-@draien broj algoritama se zasniva
na pametnom procesiranju signala sa jednog tipaosarnuzimajdi u obzir prirodu
pokreta [68]. U viSesenzorskim sistemima u zacgmge hoda, kombinovanjem
informacija sa viSe ragiitih senzora postavljenin na radte delove tela,

matematikom optimizacijom se dobijaju precizne procene kia&kih veli¢ina [69].

2.6 Analiza kasnjenja u FES sistemima

Prirodni mehanizam kontrole pokreta ukijje povratnu spregu. U modelu
povratne sprege senzorno-motornog sistema (Slikd @ogu se modelovati tri
kasnjenja koja utu na ponasSanje i odziv sistema: 1) kasSnjenje pograpreger koje
se javlja kao posledica transporta informacije edfernog senzorno-motornog sistema
ekstremitetatije se upravljanje obezbieje, 2) kasnjenje motorne komangekoje u
sebi sadrzi vremena procesiranja signala u ceotralmervnom sistemu i prenosa
informacije od centralnog sistema preko motornogrvame do mista i 3)
elektromehardko kasnjenjey koje predstavlja vreme od trenutka kada se pajawni
impuls u mis¢u do momenta kada de do pojave sile u njemu [70, 71]. U literaturi je
pokazano da se kaSnjenja senzorskih informacijaukre opsegu odrnin=30ms za
gornje ekstremitete dermx=70ms za donje ekstremitete [72]. KaSnjenje proedsn
motorne informacije kod mi& ruke iznositg=16ms [73], dok je kod donijih
ekstremiteta neznatno duze. U literaturi ne poskojnsenzus oko toga koliko je
elektromehartko kasnjenjery , ali je pokazano da moze da bude veoma velildm (i
150ms) i zavisi od stanja nervno-ngisng sistema ekstremiteta. Sistem za funkcionalnu
elektricnu stimulaciju treba da zameni senzorno-procesnibi@oskog sistema i da Sto
bolje oponaSa bioloSki mehanizam kontrole. To pogimeva da kaSnjenja u FES
sistemu budu manja ili jednaka kasnjenjima u pri@md sistemu. Da bi to bilo
ostvareno potrebno je da transportna i procesnajé@a FES sistema budu manja ili
jednaka kasnjenjima prirodnog sistema, Sto se axa¥felacijom:

res<te+ e. (1)
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Kod gornjih ekstremiteta koji imaju kia nervne putanje to vreme iznosi
Tresmin=46ms, dok je kod donjih ekstremiteta neSto duzaasitresmx=86ms. Motorno

kasSnjenje se ne uzima u obzir jer ono postoji usisiema.

Motor
Feedback command
time delay time delay
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Slika 2.5 — Model kaSnjenja u bioloSkom nervno-mignom sistemu. Preuzeto iz [70].

2.7 Postojeti  sistemi za funkcionalnu elektriénu

stimulaciju

Od zaetaka ideje elekitne stimulacije Sezdesetih godina dvadesetog veldopa
danasnjih dana pojavili su se brojni sistemi zakfionalnu i terapeutsku elekinu
stimulaciju. Svoju primenu su nasli ili kao komgatii proizvodi ili kao alatke
koris¢ene u cilju ispitivanja i testiranja algoritamalatecne stimulacije. U nastavku je

dat pregled najpoznatiji sistema za elekim stimulaciju.

2.7.1 BIONIC GLOVE

Bionic Glove je jedan od prvih komercijalnih sistema funkcionalnu elektmu
stimulaciju [74], ¢iji razvoj su uradili profesor A. Prochazka i njegokolege sa
Univerziteta u Alberti, Kanada. Proizveden je u nfortrokanalnog stimulatora

namenjenog za kontrolu hvata. Jedan kanal stimigi@avljanje prstiju, drugi kanal
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stimuliSe savijanje prstiju, a tiekanal stimuliSe savijanje palca (Slika 2.6). Kao
kontrolni signal, tj. povratna sprega, koristi gga u zglobu izmi#u podlaktice i Sake.
Merenje ugla se vrSi pretvaem koji je ugrden u isto kdiSte u kome se nalazi i
elektronski sklop stimulatora. Utaj je upakovan u kompaktnu jednodelnu rukavicu
koja se postavlja na gornji deo podlaktice. Na keudhjekta se lepe elektrode koje sa
gornje strane imaju metalne kontakte. Preko tintddata ostvaruje se veza elektroda sa
provodnim mrezastim povrSinama koje se nalaze sé&ragnje strane rukavice. Na taj
nain se obezb#uje moguénost prilagdavanja pozicije elektroda individualnoj
autonomiji svakog subjekta, a dovoljno velike prdwe mreze uvek obezhgu
potrebnu galvansku vezu. Ovaj sistem je namenjepobaljSanje hvata kod subjekata
koji imaju dovoljno @uvan voljni pokret zgloba Sake. Savijanje zglobkeSge
iskori¥eno za aktivaciju stimulacije savijanja prstiju,ispravljanje zgloba Sake je
iskori¥&eno za ispravljanje prstiju. Voljno savijgjuzglob Sake subjekt kontroliSe
stepen stimulacije prstiju. Ovo je jedan od najrianali i najjednostavnijih sistema.
Stimulacija je distribuirana u smislu postojanjaevraziitih elektroda postavljenih na

ruci koje se nezavisno podwju. Upravljanje je centralizovano.

A zgl:sri:gig:egg_%?:s G wrist flexes, triggers hand opening

contro\l/slimulator

D D-ring—"
B wrist position "

conductive panels inside glove automatically ~ Wrist extends, triggers pinch grip
connect control box to electrodes

Slika 2.6 — Bionic Glove. Preuzeto iz [74].

2.7.2 NESS H200

NESS H200 je proizvod firme BIONESS [75]. Sastog & specijalno
dizajnirane proteze za ruku koja u sebi sadrzitedelle i jednu kontrolnu jedinicu (Slika
2.7). Postoji ukupno pet elektroda, po jedna z&igwat i za palac. Takva konfiguracija

omoguava kontrolu i generisanje radtih tipova hvata. Kori&enjem razkitih

18



umetaka postize se fleksibilnost u pozicioniraniegkoda unutar omota proteze i
prilagaiavanje individualnoj anatomiji subjekta. Protezakontrolna jedinica su
povezane kablom. Na kontrolnoj jedinici je realiaowkorisnéki interfejs preko koga se
vrSi podeSavanje i upravljanje stimulacijom. Stiawija radi isklj@ivo u otvorenoj
sprezi. Postoji nekoliko predefinisanih profilanstilacije koji se prilagéavaju subjektu

prilikom instalacije inicijalnog podeSavanja sisteprema subjektu.

Slika 2.7 — NESS H200. Preuzeto iz [75].

2.7.3 NESS L300

NESS L300 je proizvod firme BIONESS [76], namengnkorekciju padajieg
stopala. Sistem se sastoji iz tri dela: stimulatar elektrodama, inteligentni senzor
pokreta i kontrolni uréaj (Slika 2.8). Elektronski sklop stimulatora jeakpvan u
manZetnu namenjenu za montazu ispod kolena. Uwkvanzetne se nalaze i elektrode
koje povrSinski stimuliSu motorne nerve i néisd vlakna koja podizu stopalo.
Algoritam koji upravlja stimulacijom se oslanja nsenzorsku informaciju od
inteligentnog senzora pokreta koji se postavljaosegdno iznad stopala. Mali kontrolni
uredaj poseduje tastaturu i displej preko kojih je magyurSiti podeSavanja intenziteta i
trajanja stimulacije. Sve tri jedinice komunicird)eztno i s obzirom da su senzorska,
aktuatorska i1 kontrolna funkcija mh@sobno odvojene sistem se moze smatrati

distribuiranim.
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(-
Slika 2.8 - NESS L300. Preuzeto iz [76].

2.7.4 ACTIGAIT

Actigait [77] je komercijalni sistem za korekcijlogmeaja padajteg stopala
prisutnog kod osoba sa dijagnostikovanom hemipmegij(Slika 2.9). Osnovna
karakteristika koja ga razlikuje od @lih sistema je elekia stimulacija kori&njem
hirurski implantiranecuff elektrode koja selektivno stimuliSe zajetkniperonealni nerv.
Elektroda jecetvorokanalna i tripolarna, a okruzuje nervcséri strane. Tripolarnost
zn&i da su dve spoljaSnjedee na jednom a unutrasnja na drugom potencijalisv@a
cetiri kanala se moze upravljati nezavisno Sto omaga selektivnhu stimulaciju.
Stimulacija je niskonaponska i dolazi iz minijatognstimulatora ugienog ispod koze
u predelu butine. Stimulator je povezan sa elekimodpoomd@u bioloSki neaktivnih
provodnika. Sam stimulator je pasivan dagkoji ne poseduje lokalni izvor energije
kao ni lokalno procesiranje i upravljanje. Ove faigk se dobijaju sprezanjem sa
spoljasnjim kontrolnim uajem koji sadrzi baterije i kontrolnu logiku. Zarsgu se
koristi induktivna veza ostvarene preko namotajp & montira na kozu neposredno
iznad implantiranog stimulatora. Kontrolni algonta koji obezbduje korekciju
padajéeg stopala se prvenstveno oslanja na signale kojdabijaju iz prekidéa
postavljenog ispod petefoft switch). Prekidé se kao posebna komponenta sa
sopstvenim baterijskim napajanjem i procesoromdigeau ob@u. Funkcija prekidéa
je da prepozna trenutke u kojima se stopalo odedjpodloge i u kojima je potrebno
aktivirati stimulaciju. Takde, prekid& prepoznaje i oslanjanje stopala na podlogu Sto
se koristi za deaktiviranje stimulacije. Prekide kori€enjem bezinog radio linka
povezan sa kontrolnim utajem koji se nosi oko pojasa. Kontrolni dag poseduje
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interfejs prema PC tanaru Sto omodiava korigenje softvera za podeSavanjedaja.
Nakon hirurSke procedure ugnaanja elektrode sledi podeSavanje, kojim se obduzjee

Ispitivanja ACTIGAIT sistema [77, 78] vrSena naispitanika razlkite starosti,
pola, tipa i stepena povrede, su pokazala fmva udaljenosti ptene za 4 minuta za
14% i poveéanja maksimalne brzine za 20%. Osnovni problem kejijavlja kod
implementacije sistema ACTIGAIT je mogwst dacuff elektroda ne bude dobro
dimenzionisana [78]. Takie, povremeno mogu i da se jave problemi u dveyi
komunikaciji izmeiu prekidga na stopalu i kontrolnog utaja. | pored uéenih
problema, eksploatacija i istrazivanja su pokaz#bdre krajnje rezultate. Svih 15
ispitanika su nastavili uspesno i zadovoljno dastersistem.

©tio Bock HealthCors | AcGoit®

Slika 2.9 - ACTIGAIT sistem. Preuzeto iz [77].

2.7.5 UnaFet

UNAFET stimulator, prikazan na slici 2.10, je piigko jedini domai stimulator
koji se danas aktivno proizvodi i koji je u upotrebinstitucijama za rehabilitaciju u
zemlji 1 inostranstvu. Proizvodi se u dve varijgriao ¢etvorokanalni UNAFET 4 ili
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osmokanalni UNAFET 8 stimulator. Omagva generisanje programiranih
stimulacionih sekvenci i moze da radi kako u otmojetako i u zatvorenoj povratnoj
sprezi. Oblik stimulacionih impulsa je monofazni s&tivnom kompenzacijom
negativnim impulsom i kontrolom struje. Omdégwa struju amplitude do 50mA, Sirinu
impulsa do 1000us i Sirok opsegestanosti stimulacije od 5Hz do 80Hz. Programiranje
stimulacionih sekvenci se vrSi nacuomaru u softveru sa grakim korisnickim
interfejsom, a spusStanje na stimulator je obdehe bezinom infracrvenom
komunikacijom. Autonomija rada je 4@sova sa jednim setom napunjenih standardnih
NiMh baterija.

Slika 2.10 — UNAFET 8 stimulator.

UNAFET stimulatori su prerasli u nekoliko komerdij# proizvoda u svetu i kod
nas i koriste se za neurorehabilitaciju pacijenssa hemiplegijom. Primena ovih
elektronskih stimulatora za restoraciju hvatanj],[#erapiju boli [80] i restoraciju
hodanja [81] je postala Klitka rutina u nekoliko ustanova, a posebno na Kliagi
rehabilitaciju ,,Dr Miroslav Zotow" u Beogradu, u kojoj je na ovaj &ia omoguen

brzi i bolji oporavak velikom broju pacijenata.
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2.7.6 ODFSPace

Odstock Stimulator (ODFS Pace) proizveden od strkampanije Odstock
Medical, je mali jednokanalni stimulator koji sesn@ko pojasa (Slika 2.11). Veza
koristi kao neuroproteza za korekciju poréaja padajieg stopala. Sistem se
kontroliSe meharkim prekid&em koji se nalazi ugden u cipelu neposredno ispod
pete. Prekida je realizovan korig&enjem FSR otpornika i komparatora uigaog u
elektronski sklop stimulatora. Prag komparatorpsgeSava potenciometrom na samom
uredaju. Prekida obezbduje informaciju o pdetnom trenutku sekvence elektre
stimulacije peronealnog nerva.

Slika 2.11 — Odstock stimulator. Preuzeto iz [82].

2.7.7 Compex3

Compex3, prikazan na slici 2.12,detvorokanalni multisezorski stimulator koga
proizvodi kompanija CefarCompex [83]Specifcnost ovog stimulatora je Sto
omoguava multipleksiranje stimulacionih i senzorskihrgia kroz iste stimulacione
provodnike. To omogtava préenje mistne aktivnosti merenjem elektromiografskih
signala i samim tim i adaptaciju kot&nih stimulacionih algoritama. Sistem se
isporwtuje uz odgovaraj interfejs prema r@unaru i softver kojim se jednostavno
programiraju osnovni parametri stimulacionih alggma.
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Slika 2.12 — Compex 3. Preuzeto iz [83].

2.7.8 MOTIONSTIM 8

MOTIONSTIM 8, proizvod kompanije Medel, je povrSknsosmokanalni FES
stimulator otvorene arhitekture, namenjen k@mgu u raznim aplikacijama [84].
Stimulator, prikazan na slici 2.13, poseduje displeéastaturu preko kojih se vrsi
selekcija izabranog programa stimulacije. Od seskibrulaza podrzan je samo jedan
otporni ili prekid&ki senzor. lako je pgetna ideja bila da stimulator bude univerzalan,
pokazalo se da zahteva komplikovane procedure pedef. Osim toga, zbog velikog
broja konektora i kablova, u punoj konfiguracijjenjednostavan za kotiénje [85].

Slika 2.13 — Monostim 8. Preuzeto iz [84].
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2.7.9 Neurostep

Neurostep je potpuno implantibilan neuroelekio kontrolisan stimulator
namenjen korekciji padajeg stopala [86]. Kort&njem implantiranihcuff elektroda
snimaju se elektroneurografski signali kojima segm@repoznati razliti dogaiaji
tokom kretanja i koristiti kao povratna sprega amtkolnom algoritmu stimulacije.

2.7.10STIMUSTEP

StimuStep, prikazan na slici 2.14, je dvokanalimstatorski sistem namenjen za
korekciju padajtéeg stopala. Sastoji se iz implantiranih elektroshérostimulatora i
kontrolne jedinice koja se nalazi van tela [87]ZBeom vezom induktivnog tipa se
ostvaruje napajanje mikrostimulatora i prenosemadnde za generisanje stimulacionih
sekvenci. Elektrode su pozicionirane na dve grarenealnog nerva i tako obeziogu
kontrolisano podizanje i spustanje stopala (Slikd5p Stimulaciona sekvenca se
sinhronizuje korienjem prekidéa ispod stopala, koji se Bage realizuje kori&enjem
FSR otpornika ugenog u obtu. Programiranje se vrsi u klifkim uslovima i svodi
se na podeSavanje pragova za prepoznavanje odigtmmala i vremena i intenziteta

trajanja stimulacionih sekvenci.

Slika 2.14 — STIMuUSTEP. Preuzeto iz [87].
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Slika 2.15 — STIMuSTEPpostavljanje elektroda. Cvostruka cuff elektroda se postavlja na dve

grane peronealnog nerv. Preuzeto iz [87].

2.7.11PARASTEP

Parastep je jedan od pr sistema namenjen za restauraciju funkcije hodaogk
paraplegiara [49]. Sastavni delovi sistema su prikazani na 2.16. Sistem je
namenjen za kori€enje u sklopu sapasivhom hodalicom.Pored viSekanalno
stimulatora, pok8inskih elektroda i pripadajin komponenti, sistem poseduje
komandnu jedinicu sa nekoliko tastera koja se ptjataa rukohvat hodalice. Time
omogueeno korisniku sistema da samostalno kontroliSesitjhronizuje stimulaciji
svojim voljnim pokretima Sistem je pokazao dobre klike rezultate i bio je predm
brojnih istrazivanja i studije88-91]

POWER CABLES

STIMULATOR

BATTERY
CHARGER

PARATESTER

PARAPACK

Slika 2.16 — Parastep sistem. Preuzeto iz [49].
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2.7.12FREEHAND

Freehand sistem je implatibilni sistem razvien adrane kompanije
NeuroControl iz Klivlenda, Ohajo, SAD [92]. U tolavoje evolucije prosSao je kroz tri
funkcionalne verzije [93]. Prva verzija sistemajakye | ponela naziv Freehand System
[94], proizvedena je i ugdena u nekoliko subjekata joS 1986 godine [95]. &mpbilni
deo sistema se sastojao od osmokanalnog stimulatpaienog ispod koZe u predelu
grudi u biokompatibilnu titanijumsku kapsulu dimgazZ0mm X 38mm X 7mm, slika
2.17. Na stimulator su bile povezane epimezijaliekteode povezane na epimezijum
miSi¢a ili intramuskularne elektrode. Veza stimulatoraléktroda je bila ostvarena
koris¢enjem teflonski izolovanih provodnika. Stimulater pio pasivan sklop koji se
napaja i kontroliSe spoljasnjim kontrolnim degem. Sprega iznd@ kontrolnog uréaja
I stimulatora je izvedena koé&njem induktivhe sprege. Stimulacijom se upravljalo
koris¢enjem senzora pokreta koji se postavljao na rapeswe ruke i jednog tastera na
istom senzoru. Pomeranjem ramena se mogao koatiolggtepen otvorenosti i

zatvorenosti ruke, a pritiskom na taster se dodetmirolisala stimulacija.

Shoulder
Pozition

Electrodes s
A Sensor

%

ranamitting Coil 4

Slika 2.17- FreeHand sistem. Preuzeto iz [92].

Druga generacija sistema [96,97] je prvi put immetrana 1997. godine i
sastojala se od desetokanalnog stimulatora saiemjra senzorom za merenje ugla u
zglobu Sake [98]. Ovaj sistem, poznat kao IST-I1fad je mogénost dvosmerne
komunikacije i mogao je da Salje informaciju o izereom uglu prema spoljasnjem

kontrolnom urdaju. Sam senzor ugla je bio realizovan kao poselamsava lokalno
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upakovana u dve titanijjumske kapsule. U jednoj klage bio magnet kori&n kao
izvor magnetnog polja, a u drugoj kapsuli je biekélonski sklop za merenje
magnetnog polja na principball-ovog efekta. Senzor je imao md@gost merenja
prostornog ugla sa dva stepena slobode. Kapsulslesypredviiene za ugidivanje u
kosti ruke i Sake.

Treca generacija sistema, nazvana IST-12 [99], imatlvgnaest stimulacionih i
dva senzorska kanala za merenje mioelékitni signala dva miga. Prvi put je
implantirana 2003. godine. Druga i dee generacija sistema su koristile integrisane
senzore za upravljanje stimulacijom i izbacile strgbu za tasterom na ramenu.

Sva tri sistema su ugtiZana jedinstvenom hirurSkom operacijom koja j¢alea
od cetiri od Sest sati. Sistem je davao mawpst da se kontroliSu dva tipa hvata:
lateralni hvat i hvat dlanom. Prvi sistem je 19&adine dobio FDA Food and Drug
Administration) odobrenje i do danas je ostao jedini implantibikomercijalni
proteteki sistem za vréanje funkcije paralizovanoj ruci. Proizvodila ga fiema
NeuroControl do 2001. godine. Druga i¢megeneracija sistema su dobila odobrenja da
se koriste u istrazivke svrhe. Tabela 2.1 prikazuje broj utgaih sistema po

generacijama.

Tabela 2.1 - Broj ugradenih Freehand sistema po generacijama. Preuzeto[@9].

Subjects Years

System Name  |Functions  [Features mplanted | imptanted
RS.3 (Freshand)|Grasp i ;::;Eii E};?}Tnels, external shoulder I —
ST-A0 e — ;g;:iig;ulct; ;};Tnneis. implanted wrist ; o
ST2_ [ Res e e conion 13 looos o0
2.7.13BION
BION, ili u prevodu bioriki neuron, je minijaturni stimulator hermeki

zatvoren u keramiku cewicu valjkastog oblika, ptmika 2 mm i duzine 15mm.

Namenjen je za implantaciju direktno u paralizoyamslabljeni ili spastini miSic.

Stimulacione elektrode su sastavni deo stimuldtoedaze se na njegovim krajevima.
BION se napaja be&io kori€enjem induktivne sprege sa generatorom

magnetnog polja koga pacijent nosi sa sobom [108hovna ideja BION tehnologije je
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kori&¢enje iste induktivne veze preko koje vrSi napajasi@nje komandnih sekvenci za
stimulaciju i @&itavanje senzorskih signala.

Ideju za razvoj BION-a sredinom osamdesetih gognuglog veka je plasirao Dr
Gerard Loeb, tadasnji profesor Kvins Univerzité€anada (Queens University). 1988.
godine zapeeto je zajedriko istrazivanje kao kooperacija Kvins Univerzitetastituta
za Tehnologiju iz llinoisa, SAD (lllinois Institutef Technology). Projekat je bio delom
finansiran od strane Alfred Man Fondacije (Alfred Mann Foundation), a delom od
strane Nacionalnog Instituta Zdravlja (Nationaltitose of Health). Pored Dr. Loeb-a
projektu su se priklgili Dr Philip Troyk sa Kvins Univerziteta i Dr Jogchulman iz
Alfred Man Fondacije [101].

U toku skoro dve decenije razvoja BION je proSaozktetiri zna&ajnije faze
[102]:

BION1: Prva verzija mikrostimulatora namenjena aamkeionalnu elektiinu
terapiju, ozn&en na slici 2.18 kao BIONL1.

BION2: Unapréena verzija mikrostimulatora zamisljena da obavijakciju
funkcionalne elekttine stimulacije, sa dodatnim senzorskim mogstima.

BION3: Nadogradnje prethodne verzije, sa dodatnokalhim napajanjem,
unaprédenom komunikacijom i integrisanim inercijalnim senam. Oznaen je na slici
2.18 kao BIONS.

BION4: Unapréenje BION3 tehnologije uxdenjem novih tipova komunikacije.

BION3
ABC
BION1 = BION1
" AMI AMF
N

ji. =W |
A58

2.0mm dia. .

16.5mm long

2.5mm dia. <
27mm long
3.3mm dia.

% P
v

Slika 2.18 - BION stimulatori iz generacije u geneaciju. Preuzeto iz [102].
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2.7.14BION1 Bezikno napajani, kontinualno kontrolisani
stimulator

Na slici 2.19 prikazana je struktura BION1 mikrastilatora [103]. Na krajevima
cilindricnog tela stimulatora nalaze se elektrode. Jedmapeavljena od sinterovanog
tantala, a druga od iridijuma. Tantalska elektradanterakciji sa okolnim tkivom
formira elektrolitski kondenzator kapacitivhostilpsa veoma malom strujom curenja.
Iridijumska elektroda stvara provodni, nepolarizo¢a oksid, koji dobro provodi
elektricnu struju. Elektronski sklop je realizovan na matujnoj keramikoj plogici i u
sebi sadrzi: diodni ispraviai kontrolnu logiku za napajanje, RF demodulator i
digitalnu logiku za prijem komunikacionih poruk®A konvertor i na njega nadovezan
izlazni stepen stimulatora. Keratka plcaiica se zajedno sa aluminijumskom podlogom
nalazi izméu dve polutke valjkastog ferithog jezgra. Jezgranotano namotajima
tanke bakarne Zice se Kkoristi za induktivno sprgzasa spoljnim namotajem i
obezbduje napajanje i komunikaciju. Svaki stimulator ifedinstvenu adresu i mo¢g
je nezavisno upravljati sa 256 stimulatora. StiarlgeneriSe stimulacioni impuls ako
se njegova adresa poklapa sa prozvanom adresoma Stimulacionog impulsa se
kre¢e u opsegu 2-512us u koracima od po 2us (osmalgwéucija), a amplituda struje

u opsegu 0.2-30mA sa 16 ra#iih vrednosti etvorobitna rezolucija).
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BION1
Implant Assembly

Ferrites

ASIC

Au Wire Bonds
Diede Chip
Alumina uPCB
Cu Coll

Ferrite

Solder Termination Au Plated Spring

Plated Ir Washer Moisture Getter

!
1
|
1
Glass Bead ' '
288 Bom ' ] Glass Bead
1
Ta Stem B : // Ir Washer
i i, _‘ﬂ}g Final Seal

Ta Tube

Anodized Ta

Slika 2.19 — BION1 — struktura mikrostimulatora. Preuzeto iz [103].

Osnovna testanost nosioca je 2 MHz, a ekvivalentni propugseg je takav da
se moze poslati do 3000 stimulacionih komandi wsdk Sto omogéava finu kontrolu
rada velikog broja implanata u zoni dejstva.

BIONL1 je postigao zr@jan uspeh Sto je dokazano kroz studiju koja jevsatena
1999. godine na Kvins univerzitetu [104, 105]. $de obuhvatila pacijente sa
poremeéajem padajéeg ramena i implanti su koégni u cilju oj@&avanja hipotrotinih
miSica.

Kasnije je jedna verzija tog sistema, BION1-AMI preedena od strane Alfred Man
Instituta za biomedicinski inZzenjering na Univeenit Juzna Kalifornija, dobila
odobrenje za klitka testiranja i istrazivanja u Sjedinjenim anikirn drzavama, Italiji
i Kanadi.

Unapreiena verzija, BION1-AMF, je proizvedena od stranéréd Man Fondacije
(AMF, Valensija, Kanada) i dobila je odobrenje zmikka testiranja u SAD i Kanadi.
U odnosu na prethodnu verziju unafero je kerantko kuwiSte i dodat je interni
kondenzator kako bi se paa® kapacitet stimulatora. To je rezultovalo p@xenje

dimenzija, ali nije negativno uticalo na aplikaciju
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2.7.15BION2 Bezikno napajani mikrostimulator i senzor

Evolucija BION1 stimulatora je tekla u pravcu umdte u funkcionalnoj
elektricnoj stimulaciji. Takav trend je zahtevao dodavasg@azorskih funkcija u cilju
praenja stanja polivanih miSta i zatvaranja povratne sprege. Implementirana je
bidirekciona komunikacija [106] sa nosiocem na esmmp westanosti od 480kHz,
komandnim linkom down link) ekvivalentnog propusnog opsega od 120kbit/s i
senzorskim linkom yp link) propusnog opsega od 40kbit/s [107]. Od senzorskih
veli¢ina interesantno je bilo merenje pokreta i bioelékth potencijala. Za potrebe
projekta razvijen je specijalni dvoosni MEMS senmtwrzanja [108], dovoljno malih
dimenzija da moZe da se ugradi u BION2 stimulgiokazan na slici 2.20.

BION2A+E
Implant Assembly

"~ Farrites

ASIC

Au Wire Bonds
[Diade Chip
Adurrana o PCEB
) MEMS Accelerometer
Cu Cofl

Faribe

Solder Terminateon Au Plated Spring

Pladed Ir Washer

Mosiurg Gatlor
Glass Bead \\ /-‘ Glass Bead
Ta Slem / ’/f EMG Elecirode
EMG Efectrode i = ]ﬁ’ @ |_ i :]:}'""’

T Tube

I |
' 20 mm |

Slika 2.20 - BION2 - integracija inercijalnog senzea. Preuzeto iz [106].

Koris¢enje stimulacionih elektroda za merenje bioelékth potencijala je
omoguilo indikaciju voljnih pokreta kod pacijenata salidecnim nedostatkom
motorne funkcije. Merno kolo je bilo sposobno darinm@ramuskularne EMG signale
amplitude 0.1-5mV u frekventnom opsegu 0.1-3kHz.

U cilju povratka funkcije ruke i omogavanja razliitih tipova hvata, kod
pacijenata sa tetraplegijom iska@e$ia jecinjenica da su oni po pravilu vezani za
invalidska kolica. U tom sltaju moguénost fiksnog postavljanja spoljasnjih induktivnih
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petlji koje sluze za komunikaciju i napajanje j&ags¢eno za odrdivanje relativne

uglovne pozicije implanata u odnosu na referengtés invalidskih kolica [109].

2.7.16BION3 Punjivi, baterijski napajani programabilni
implantibilni stimulator

BION3 je proizveden od strane Advance Bionics kaapige (Valensija, Kanada) i
dobio je odobrenje za upotrebu u Evropi i Amet@znaen je na slici 2.18. kao BION3
ABC. Zbog integrisane litjumske baterije dimenzieplanta su pov@ne, ali dobilo se
na autonomiji rada. Sa pr@s®m aekivanom frekvencijom upotrebe period punjenja
je nekoliko dana, a ukupan Zivotni vek baterije ®b-godina. Ovaj implant je bio
prvenstveno namenjem za neuromodulacionu upotrelau jg elektdna stimulacija

trebalo da izmeni funkciju, kao na primer kontrolakrenja.

2.7.17BION4 Punjivi, baterijski napajani programabilni
implantibilni stimulator sa mogué¢no&u komunikacije sa
ostalim stimulatorima.

BION4 je nastao iz potrebe da se pokriju réstpotrebe i &ekivanja sistema za
funkcionalnu elekttinu stimulaciju. Razvoj novih algoritama je doneotrpbu za
razmenom i kori&njem vée kolicine senzorskih i aktuatorskih informacija. To je
razvilo potrebu za razvojem novih, naprednijihdibrkomunikacionih protokola kofie
omoguiti rad sistema ostvaren kroz thesobnu komunikaciju implanata u prisustvu

spoljasnje kontrole, ali i samostalno bez nje.

2.8 Analiza stanja i definisanje zahteva za novi

distribuirani FES sistem

Centralizovana arhitektura sistema funkcionalne ktgtae stimulacije
podrazumeva upotrebu viSekanalnog stimulatora, k®jidirektno Zinom vezom
povezan sa elektrodama i senzorima. Algoritam d#oije se izvrSava na samom
stimulatoru i prilagden je procesorskoj néb stimulatora. Algoritam stimulacije se
projektuje na réunaru ali u fazi izvrSavanja danar nema aktivnu ulogu u stimulaciji.

Tehnoloski nedostaci centralizovane arhitekturekéionalne elekttine stimulacije su
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ograntena kompleksnost algoritma uslovljena procesorskomi stimulatora i
nemoguydnost préenja i izmena algoritma stimulacije u toku rada.nkaionalni
nedostatak su teS&® u postavljanju sistema na pacijenta, a posebablgm su
provodnici koji stvaraju utisak neprijatnosti i it utcu na efikasnost upotrebe.

2.8.1 Definisanje tehnitkih zahteva za FES sistem

Na osnovu analiziranih karakteristika senzorslghimulacionih tehnologija, kao i
popularnih algoritama koji se koriste u FES sistamjimogu se definisati opsti zahtevi
koje jedna univerzalna distribuirana arhitekturdES treba da zadovolji.

Po pitanju senzorskih tehnologija potrebno je detesn podrzava inercijalne
MEMS senzore, razne vrste senzora pritiska i slektro-goniometre i druge monolitne
senzore. lako se kompleksni senzorski sistemi ya&k me koriste za FES aplikacije, za
ocekivati je dace se u budtnosti €i u pravcu takvih tehnologija. Sistemi za analizu
kretanja bazirani na ultrazémim i optickim merenjimac¢e u buddnosti prerasti u
sisteme koji ne zahtevaju fiksne laboratorijsketgase. Globalni pozicioni sistemi
(GPS) nisu dovoljno precizni i brzi da se mogu &iitii za analizu ljudskih pokreta, ali
lokalni pozicioni sistemi bazirani na &iim tehnologijam&se biti interesantni i za FES
aplikacije.

Za potrebu implementacije kompleksnih algoritamiSFsistem treba da daje
raunarsku podrSku kako za predprocesiranje senzorskinmacija koje obuhvataju
razne vrste filtriranja, tako i za implementacij@pnednih algoritama. To danas
podrazumeva znatne memorijske resurse i procesbrzkuw i snagu.

Kod bezénih sistema koji bi trebalo da unesu niz pogodnastrealizacije
prakticnih FES aplikacija, glavno mesto spoticatgabiti pouzdanost i brzina béne
komunikacije. Analiza kaSnjenja koja postoje u b#dim sistemima ukazuje da za
stabilno funkcionisanje u otvorenoj sprezi trebeagtovati maksimalna kasnjenja koja
za gornje ekstremitete iznose maksimalno 46ms, donge ekstremitete maksimalno
86ms. Svako kasnjenje &&= od navedenog preti da narusi ne samo stabilregst v
prirodnost odziva FES sistema. Bai komunikacija treba da obezbedi zonu sigurnog
rada koja pokriva prostor u kome se subjeki¢&rebilo da je sistem namenjen za

Klini¢ku ili kuénu upotrebu.
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Klinicka praksa je pokazala da na prihvatanje nekoghasist sistema od strane
subjekata, veoma veliki uticaj ima fékia realizacija takvog sistema. Tu se prvenstveno
misli na fizkke dimenzije ali i néin na koji se sistem postavlja na subjekta. Sidem
trebalo da poseduje Sto manji broj provodnika, Kmjitrebalo da budu Sto kia
Procedura postavljanja treba da bude jednostavna.

Bezicno povezani stimulatori se po pravilu napajajuoialnih izvora napajanja,
tj. baterija i @ekivano je date one najviSe uticati na fidde dimenzije. Iz tog razloga
projektovanje treba od petka da uzima u obzir sve elemente koji mogu uticat
smanjenje potroSnje utaja. Osim hardverskih komponenti, softverske tednik
optimizacija bezine komunikacije mogu uticati na smanjenje potrashjebudutim
realizacijama se mozecekivati i upotreba novih tehnologija za lokalno gasanje

napajanja.

2.8.2 Pocetne hipoteze

Osnovna hipoteza ove doktorske teze je da distebai arhitektura sistema
funkcionalne elekttine stimulacije moze da prevdei uaene nedostatke
centralizovane arhitekture 1 obezbedi efikasnijuplementaciju novih algoritama.
Distribuirana arhitektura treba da definiSe priecipreraspodele hardverskih i
softverskih komponenti kao i protokole njihove kamkacije i sinhronizacije. Osnovnu
hardversku komponentu distribuiranog sisteiae izvrSne jedinice koje u sebi
integriSu stimulatorske, senzorske, komunikacioneracesorske funkcije. lzvrSne
jedinice posredstvom mreZznih koordinatora Bedi komuniciraju méusobno i sa
centralnom jedinicom. Pouzdan rad sistema podrazamezmenu informacija iznda
stimulatora i koordinatora u realnom vremenu, Sahiteva projektovanje mreznog
protokola koji obezh#uje mala vremena kaSnjenja podataka i dobru sineaoiju
elemenata sistema. Kompleksni stimulacioni algarise zasnivaju na koki&nju
sirovih i obratenih senzorskih informacija i definisanje praviln@eraspodele
softverskih modula direktno de na vekinu protoka podataka i pouzdanost rada.

Od distribuiranog sistema s€ekuje da poseduje osobine ¢nog alata u fazi
razvoja i testiranja algoritama funkcionalne eligkte stimulacije i pouzdanog i
konformnog terapeutsko-funkcionalnog pomagala u fazmene. U fazi razvoja,

testiranja i prilagdavanja algoritama stimulacije, sistem moze da bpodeezan sa
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racunarom opsSte namene sa prildgoim korisnékim interfejsom, dok u fazi

samostalnog rada sistema to moze da bude namedgkarski sistem.

U radu se polazi od sle¢la hipoteza:

distribuirani sistem za funkcionalnu elektru stimulaciju baziran na upotrebi
bezine senzorsko aktuatorske mreze moze da zameni hcovalni
centralizovan sistem;

na distribuiranim sistemima se mogu implementiratgpredni algoritmi
funkcionalne elekttine stimulacije kao i oni koji se koriste na cenm@lanim
sistemima;

koris&¢enje distribuiranih sistema je znatno jednostavikggko sa stanovista
terapeutske primene tako i sa stanoviSta razvogmalize poznatih i novih
kompleksnih algoritama funkcionalne ele&t@ stimulacije.
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3 Arhitektura sistema

3.1 Opsta arhitektura sistema

Kao rezultat istrazivanja, na bazi zakika iz prethodnog poglavlja, definisana je
nova, opsta arhitektura distribuiranog sistemaurgkdionalnu elekttinu stimulaciju i
prikazana je na slici 3.1. Sistem je dobijen bioetittkim preslikavanjem strukture i
funkcionalnosti prirodnog sistema. Tri nivoa powetsprege iz prirodnog sistema se
implementiraju kroz tri vrste aktivnih komponenti distribuiranom sistemu. Uloga
mozga tj. centralnog nervnog sistema u kome searaty povratne sprege nhajviseg
nivoa je dodeljena centralnom kontroleru. Mozakrinvopinom sistemu zadaje globalnu
strategiju upravljanja i odgovoran je za motorenje. Kimena mozdina u prirodnom
sistemu ostvaruje vezu izide mozga i perifernog nervnog sistema, generiSegiogr
sprege srednjeg nivoa i preslikana je na koordm&teriferni senzorno-motorni sistem
koga cine sklopovicula, miSta i zglobova obezldelje povratne sprege nizeg nivoa i
preslikan je na skup periferijskih jedinica sa seakim i/ili aktuatorskim funkcijama.
Snop centralnih nerava koji se proteze kroZmi@nu mozdinu se preslikava u
komunikaciju izmédu centralnog kontrolera i koordinatora. Sistem fpenih nerava,
distribuiranih po celom telu, kojkine periferni nervni sistem sa preslikava u
komunikaciju izmeu koordinatora i periferijskih jedinica.

Pored komunikacionog interfejsa definisanog arhitekn, svaka od tri tipa
aktivnih komponenti poseduje magost lokalne obrade podataka. Periferijske jedinice
ostvaruju vezu sa lokalnim senzorima, implementirapradu senzorskih podataka,
izvrSavaju stimulacione algoritme i vrSe aktivacijokalnog misénog sistema.
Koordinator razmenjuje informacije sa skupom peijgkih jedinica i centralnim
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kontrolerom, obezhiije globalnu vremensku sinhronizaciju, vrSi obrgzhdataka i
obezbduje vezu sa centralnim kontrolerom. Centralni koletr komunicira sa

koordinatorom, implementira globalni algoritam ugjanja i vrSi nadzor rada sistema.

Centralni
kontroler

Centralna
komunikacija

Ki¢mena
L mo;d_ma \ Senzorska

jedinica

Koordinator

Biomimeticko
preslikavanje

1 | nervi

komunikacija
/ Stimulaciona
jedinica
Senzorno-
misiéni
sistem

Senzorsko-
stimulaciona
jedinica

Slika 3.1 - Opsta arhitektura distribuiranog sistenma za funkcionalnu elektriénu stimulaciju. Sistem

je dobijen biomimeti¢kim preslikavanjem strukture i funkcionalnosti prir odnog sistema.

3.2 Distribucija protoka i obrade podataka

BioloSki nervni sistem obezbigje funkcionisanje senzorno-mifbg sistema
coveka u rezimu uvezbanog kretanja tj. ponavljargéreta, ali i pre toga u rezimu
motornog denja. Daljom primenom biomimeé&kog principa mogée je preslikanu
hijerarhijsku strukturu analizirati i sa stanovik&rakteristika tj. tehikih zahteva koje
svaka komponenta treba da zadovolji. Sa stanod@tasnje tehnologije od interesa je
analizirati slozenost algoritama i kéihu protoka podataka na svakom hijerarhijskom
nivou. Osnovni elementi komparativhe analize prémzsu na slici 3.2. SusStinska
razlika izmeiu rezima motornog denja i rezima utdene primene je u aktivnostima
pojedinih delova sistema. U bioloSkom sistemu,kutfaze motornogdenja, aktivnost

nervnog sistema je na visokom nivou. Protok infarjaaje intenzivan, sv&ula su
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podeSena na visok prag osetljivosti, a koordinaggéreta je pod kontrolom mozga.

Ucenjem, tj. uveZbavanjem pokreta, viemenom se gtvéokalne povratne sprege na

nizim hijerarhijskim nivoima Sto rezultuje mogws&u aplikacije uvezbanog kretanja.

Dobro nagen sistem ste poverenje tj. delindhu nezavisnost od centralnog nervnog

sistema. Nakondenja sledi faza primene u kojoj viSi hijerarhijsikvoi nisu intenzivno

ukljuceni.
Rezim motornog ucenja Rezim utvrdene primene
Hijerarhijski Protok Slozenost Protok Slozenost
nivo podataka algoritma podataka algoritma
. Razmena .
Centralni Razmena svih lobalnih Jednostavni
kontroler podataka sa in f%) maciia sa algoritmi -
koordinatorom nact globalne kontrole
koordinatorom
Razmena
Koordi Razmena svih obradenih
Gl podataka sa svim podataka sa
komponentama znadajnim
komponentama
I I
Intenzivna Osnovna obrada
. Razmena
" razmena senzorskih odataka sa
S'enz;)rs. ©= podataka sa podataka, kc?or dinatorom
stl{nu'aleona koordinatorom, izvriavanje senzorima i ?
Jedinica senzorima i stimulacionih .
. . aktuatorima
aktuatorima sekvenci
Senzori i aktuatori
Intenzitet obrade ili protoka podataka: - visok - srednji |:| nizak

Slika 3.2 — Hijerarhijska struktura i njeno odraZavanje na protoko podataka i sloZenost algoritama

na svakom nivou u rezimima motornog denja i utvrdene primene.

Dobar primer za to je hod. Odrastgovek ne razmislja o kretanju svojih

ekstremiteta kada hoda po poznatoj podlozi. Motakyjegov kognitivni deo, prima

minimum informacija o tom procesu, a deo nervnatesna sam reguliSe kretanje. Ako

dode do promene u tipu terena, k@aveku nije od ranije poznata, sigurno kretanje

moze biti obezb#eno samo uz visoku paznju tj. aktivhost kognitiviieda centralnog

nervnog sistema. Kretanje po novom terenu predatai¢nje novog néna kretanja.

3.2.1 Rezim motornog wenja

Na nivou periferijske jedinice, koja u opStem ¢sliw poseduje i senzorsku i

aktuatorsku funkciju, vrSi se intenzivan protok ptaka. Pod protokom podataka se
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podrazumevaju @tavanje unutrasnjih i spoljaSnjih senzora, razmetieulacionih
podataka sa izlaznim stepenom stimulatora i konagij& sa koordinatorom. S obzirom
da je sistem u rezimu motornogiamja, sve sirove, ili bar minimalno oldeme
senzorske informacije je potrebno dostaviti kooattinu, a dalje preko njega
centralnom kontroleru. Algoritmi koji implementitapbradu senzorskih podataka nisu
komplikovani i svode se na jednostavne mateatkatioperacije, ali imaju stroge
vremenske zahteve. Precizno procesiranje senzasilihla zahtevatdavanje senzora
na westanostima @m od osnovne kontrolnecastanosti. Programske ili hardverske
metode generisanja stimulacionih sekvenci zahteym@gcizno merenje vremenskih
intervala i promenu parametara stimulacionih imauls toku svake stimulacione
periode.

Na nivou koordinatora vrSi se razmena podatakasaranim kontrolerom i svim
periferijskim jedinicama iz nizeg nivoa. Koordinatod periferijskih jedinica dobija
minimalno obrdene senzorske informacije i direktno ih prdsie centralnom
kontroleru. Od centralnog kontrolera se dobijajumstacione informacije i direktno
prosleiuju periferijskim jedinicama. Program koordinatggazaduzen za obeztieanje
pouzdanog i brzog prenosa podataka idmeentralnog kontrolera i periferijskinh
jedinica, ali nema ulogu u samom algoritmu stimijgacS obzirom da se intenzivan
protok podataka moze odraziti na kasnjenja u sistdmoordinator kao centralni deo
sistema obezldelje vremensku sinhronizaciju za sve ostale kompenen

Centralni kontroler u rezimu motornoganja ima dominantnu ulogu u sistemu.
Protok podataka sa koordinatorom je intenzivan op$tem sltiaju do centralnog
kontrolera se dostavljaju sve informacije od sviériferijskin jedinica. Kontrolni
algoritam je kompleksan i obuhvata fundamentalnvadb senzorskih informacija,
implementaciju glavnog algoritma stimulacije i gesanje vremenski oddenih

stimulacionih sekvenci.

3.2.2 Rezim utvrdene primene

U rezimu utvdene primene, na nivou periferijske jedinice propmdataka je i
dalje intenzivan, ali ipak manjeg intenziteta nagagezimu motornog denja. To se
naraito odnosi na komunikaciju sa viSim hijerarhijskimvoom, jer se koordinatoru

Salju ve& obraieni senzorski signali, a primaju se globalne stanuine komande koje
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se odnose na unapred definisane stimulacione gijeatbla primer, periferijska jedinica
u cilju odretivanja kompletne prostorne orjentacije lokalno vrdegraciju nekoliko
razli¢itih senzorskih informacija, a kao izlaz prema lboatoru generiSe jedan ugao u
sagitalnoj ravni. Periferijska jedinica od koordma dobija komandnu poruku za
generisanje stimulacione sekvence definisane salikelglobalnih parametara, a sama
modulacija se generiSe u periferijskoj jedinici.i®ssmanjenog protoka i zahtevana
brzina komunikacije je manja. Na primer, iako jeczieiivanje prostorne orjentacije u
periferijskoj jedinici potrebna kontrolnacestanost od 100Hz, ugao Zaf@n za
kontrolni stimulacioni algoritam je dovoljno da ludsvezZzavan sa 25Hz.

S obzirom da se periferijskim jedinicama razmenpluaiene informacije, protok
podataka kroz koordinator je nizeg intenziteta i eanje strogim vremenskim
zahtevima. Ne prenose se fundamentalne informaeij®ne koje su dobijene obradom
u periferijskim jedinicama. U koordinatoru se izawgju kontrolni algoritmi stimulacije,
koji mogu da budu bazirani i na kompleksnijim olaadh podataka, kao Sto su na
primer neuralne mreze. Koordinator obe#lje vremensko uskdivanje tj.
sinhronizaciju svih ostalih komponenti u sistemu.

Na nivou centralnog kontrolera definiSu se globattiategije upravljanja. Od
koordinatora, a preko njega i od periferijskih j@da dobijaju se obdene senzorske
informacije i informacije o statusu kontrolnih atigama u koordinatoru. Prema
koordinatoru se Salju globalne komande na osnovjih kee pokréu algoritmi
stimulacije u koordinatoru. Centralni kontroler inkemandnu i nadzornu ulogu u

sistemu i u ovom rezimu njegov algoritam je niskenkleksnosti.

3.3 Arhitektura sistema bazirana na primeni bezine

radio komunikacije

Distribuiranost u bioloSkom sistemu obedbge pouzdano i stabilno
funkcionisanje i pored postojanja znatnih kasSnjanjarenosu informacija. Na osnovu
ostvarenog preslikavanja i predlozenog modela idistije komunikacionih i
procesorskih resursa, maguje komunikaciju u sistemu implementirati prekternfejsa
koji prirodno unose kasnjenje. Izborom raitih komunikacionih tehnologija moge je

dobiti viSe izvedenih arhitektura.
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Kao jedna implementacija opSte arhitekture prediaze arhitektura bazirana na
primeni beztne radio komunikacije, prikazana na slici 3.3. Vé&ordinatora sa
periferijskim jedinicama je be3ma, a veza sa centralnim kontrolerom jgnai Bezéna
radio komunikacija je izabrana kao tetkii razvijen interfejs koji obezldgeije
medusobnu vezu svih periferijskih jedinica i koordioi@. Ovakva komunikacija je
prirodno fleksibilna i promena broja periferijskifedinica ne zahteva promenu
tehnologije. Sa stanoviSta primene osnovna pogadenisu jednostavnosti postavljanja
sistema na subjekta. &ia komunikacija izm#u koordinatora i centralnog kontrolera

obezbduje brz i determinisan protok podataka.

Ra¢ .
adunar REZIM
UTVRDENE
- PRIMENE .
radunarski
sistem
Senzorska
REZIM jedinica
MOTORNOG
UCENJA
— Daljinski
_ - x kontroler
— / — N kod
s - — "‘ subjekta
e D
Centralni Koordinator — . — =
kontroler @ &~ ) )
— Stimulaciona
K — — — jedinica
\J Senzorsko-

Daljinski stimulaciona
kontroler jedinica
kod

terapeuta

Slika 3.3 - Arhitektura distribuiranog sistema za funkcionalnu elektriénu stimulaciju bazirana na
primeni beziéne radio komunikacije.

U rezimu motornog ¢enja kao centralni kontroler moze da se koristunar
opSte namene, Sto obe#bg fleksibilnost u razvoju i pt@nju rada aplikacije. Ovakva
konfiguracija je zn&jna i za terapeutske i rehabilitacione svrhe umajse sistem
koristi u klinickim uslovima i kod kojih je prgnje parametara zégno. BeZéna
komunikacija sa pov@nom emisionom snagom om@gua nesmetano Kkretanje
subjekta i na w@m udaljenostima od koordinatora. Ovo je r@® znaajno sa
stanovista psiholoskog prihvatanja ovakvog sistgeraoveku ne prija da vidi da je

povezan sa tanarom. Osnovni stimulacioni kontrolni algoritam savrSava na
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racunaru. Ulaz u kontrolni algoritam su senzorske rimiacije, a izlaz su stimulacione
komande. Parametrima kontrolnog algoritma se urakbri&enjem korisnikog
interfejsa na r&unaru i komandama daljinskih komandnihdaj@. Kontrolni algoritam
se izvrSava u realnom vremenu. Sistem moze da kakib u otvorenoj tako i u
zatvorenoj sprezi.

U rezimu utvdene primene centralni kontroler i koordinator moda budu
smesteni u isto kiste ili da budu realizovani kao jedinstven namenskunarski
sistem. Ovaj sklop moze da bude postavljen na agodesto na telu pacijenta tako da
ne remeti komforno kretanje, na primer oko poj&smkcija kontrole i nadzora sistema
moze da bude poverena samom subjektu preko kékamiinterfejsa realizovanog na
samom kontrolnom sklopu ili preko daljinskog kotgra pogodnog za drzanje u ruci ili
slicno. Napredne BCIBrain Computer Interface) tehnologije bi mogle da omoge

povezivanje kontrolnog sklopa sa centralnim nervsistemontoveka.

3.3.1 Hardverska struktura periferijske jedinice

Principska Sema hardvera periferijske jedinice ggdna je na slici 3.4. U opStem
sluitaju periferijska jedinica ima lokalno autonomno &apje i integrisSe i1 senzorske |
aktuatorske funkcije.

Antena Stimulacione
elektrode

i -
o Procesor :
napajanja senzori
Kontrola Interfejs spolja$njih Spoljadnji
napajanja senzora senzori

Slika 3.4 - Principska Sema hardvera periferijske enzorsko-stimulacione jedinice.

Glavni deo periferijske jedinice je procesor na koge izvrSava program i koji
sinhronizuje rad ostalih delova sistema. S obzidane periferijska jedinica naprava
relativno male slozenosti, funkciju procesora maodeavljati mikrokontroler ili
namenski projektovan procesor. Arhitektura i snageocesora je uslovljena

kompleksno&u obrade podataka na samoj jedinici, interfejsuslovljeni interfejsima
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ostalih delova sistema, a kiibha memorije je odidena vrstom algoritama koji se
izvrSavaju na interfejsnoj jedinici.

Komunikacija je obezlikena radio komponentama objedinjenim u blok sa
oznakom RF deo. RF deo se sastoji iz komunikacigrogesora, izlaznog stepena sa
pojaavaiem, kola za prilagbtenje i antene. Arhitektura RF dela je atfea tipom
bezine komunikacije. S obzirom da je niska potroSnjaogsai predmet optimizacije u
projektovanju periferijske jedinice, RF deo kao ¢ajan potroSa energije je potrebno
da ima mogénost podeSavanja emisione snage. Druga karakkeristiog podsistema
je i generisanje Suma koji moZze da smeta ostalifoviaea sistema, pogotovo
senzorskim interfejsima.

Svrha elektdne stimulacija je da se u senzorno-motornim nenkojase nalaze
u dubini misénog tkiva indukuju elekténi potencijali i aktivacioni talasi koji treba da
izazovu kontrolisano poldivanje odrdenih mistéa. Kod povrSinske elektme
stimulacije potrebno je koignjem povrSinskih elektroda dovesti strujne impulse
odralenog intenziteta kojée izazvati takav efekat u dubini tkiva. Podaciiterbature
pokazuju da je impedansa koZe takva da je potrdanse stimulacija vrSi sa naponima
koji su u opsegu od 50V do 150V. Kod implantibilrgtimulatora ti naponi su znatno
nizi, reda vekiine jednog volta, ali imaju sine zahteve po pitanju oblika stimulacionih
impulsa. S tim u vezi, izlazni stepen stimulatoskiela je potrebno da bude realizovan
u vidu kontrolisanog strujnog-naponskog izvora spo®g da generiSe kako negativne
tako i pozitivne naponske tj. strujne impulse. $anagvista kontrole potrebno je da
postoji upravljivost oblikom naponskih i strujnimpulsa, Sto se u n@em slkaju
svodi na kontrolu trajanja i amplitude pravougaomitnujnin impulsa. Konkretna
realizacija izlaznog stepena zavisi od tipa izalbratalasnih oblika, a interfejs
kontrolnih delova izlaznog stepena treba da budglasen sa interfejsom izabranog
procesora. Napajanje izlaznog stepena zavisi aal dadi je stimulator implantibilan ili
se koristi za povrSinsku stimulaciju. U prvom ¢&lju napajanje je niskonaponsko i
obezbduje se direktno iz lokalnih baterija ili rezervoaiektricne energije. U skaju
povrSinske stimulacije, izlazni stepen se napajageneratora visokog napona,
napravljenog u DC/DC konvertora. Arhitektura i thpnvertora zavise od tipa
primarnog lokalnog autonomnog izvora napajanja.j@ea sistema je takie zn&ajan

po pitanju potrosnje, ali i fizkih dimenzija sistema. Smanjivanje dimenzija je &g
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obezbediti upotrebom konvertora koji rade na visokirekid&kim ucestanostima, ali
pri tome treba voditi @na o mogéim smetnjama i Sumu koji ovaj podsistem moze da
indukuje kako u komunikacionom tako i u delu zaiakiu senzorskih signala.

Efikasna implementacija predloZzene arhitekture enzdtkorigenje razltitin
senzorskih tehnologija. Po prirodi procesa kretakjge ovakav sistem treba da
kontroliSe, kao primarni senzori se smatraju inahai senzori. Oni su danas dostupni u
vidu minijaturnih mikro-elektro-mehatkih sistema (MEMS), sa figkim dimenzijama
koje ne odstupaju mnogo od dimenzija procesora talibs aktivnih i pasivnih
komponenti. Inercijalni senzori su akcelerometriji kimere inercijalna ubrzanja i
ziroskopi koji mere ugaone brzine rotacije. S otimirna njihove male dimenzije i
relevantnost u ovakvom sistemu, MEMS senzori trdaabudu integrisani u okviru
hardvera periferijskog udaja. Pored inercijalnih senzora Zapi su senzori za merenje
ugla (goniometri) i senzori za merenje sile (FSHI), su oni po svojim fizikim
karakteristikama oziani kao spoljasSnji senzori. Za potrebe akvizicijgnala sa
spoljasnjih senzora potrebno je obezbediti odgguégainterfejse. U poslednje vreme
pojavljuju se senzorski sistemi koji mere elekuzafioSke signale, prvenstveno EMG i
njihova rastda upotreba ukazuje da ovakva arhitektura trebaodaquje interfejs i za
takve sisteme.

Vrsta, tip i kapacitet napajanja periferijske jaden zavise od viSe faktora. U
sliéaju kompletne periferijske jedinice koja ima i akiorsku i senzorsku funkciju
oc¢ekivana potroSnja je takva da se mora obezbeditb kenaga tako i kapacitet
skladiStenja energije. U tom ghju dobar su izvor baterije i danas su aktuelneriili
LiPolymer baterije. U takvoj konfiguraciji je pobeo da periferijski urdaj sadrzi blok
za monitoring stanja i kontrolu punjenja baterija.

Ako periferijska jedinica poseduje samo senzorskunkéionalnost, usled
smanjene potrosnje mogusu i drugi ndini napajanja kao na primer piezomelgni
generatori ili sistemi za skupljanje elektromageetenergije énergy harvesting).
Naravno, sistem je otvoren i za neke higltiehnologije kojete obezbediti lokalno

generisanje elektme energije.
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3.3.2 Hardverska struktura koordinatora

Principska Sema koordinatora je prikazana na 8lfsi Uloga koordinatora je da
obezbedi efikasnu vezu izae centralnog kontrolera i periferijskih jedinica j&o
obavljaju senzorsko-aktuatorske funkcije. Za pounrda efikasno funkcionisanje
beZitne komunikacije neophodna je implementacija komaginog protokol&ime su
uslovljeni tip i arhitektura procesora koordinatoBaobzirom na koncentrisanje protoka
informacija kroz koordinator, interfejsi premacuaaru i RF delu su od posebnog
znxaja. Karakteristike ovih interfejsa dominantno ¢uti na efektivhu brzinu
komunikacije, ali i na overhea\erhead) koji se javlja pri paketskoj obradi i prenosu
podataka. Koordinator se napaja iz istog izvora kabavni ra&unar. RF podsistem
koordinatora je istog tipa kao i RF podsistem peijgkih jedinica, s tim Sto koordinator
zbog svoje stacionarnosti moze da imé&jaapajanje pa samim tim idweemisionu
snagu.

Centralni Antena Y
kontroler 1

Interfejs

Interfejs

Procesor RF deo

Kontrola
napajanja

Slika 3.5 - Principska Sema hardvera koordinatorskeedinice.

U rezimu motornog ¢enja koordinator nema uprawjas ulogu pa ni procesor
nije opteréen tim zadatkom. U rezimu utiene primene kompleksnost algoritma
odreiuje zahteve koji se narfie pred procesor i potrebno ih je uzeti u razmagrabj
oba rezima rada koordinator je zaduzen za vremesiskuwonizaciju rada celog sistema,
tako da je potrebno da poseduje hardverske moduf@ecrizno odidvanje i merenje

vremena.

3.3.3 Hardverska struktura centralnog kontrolera

Hardver centralnog kontrolera je prvenstveno éeinekompleksnadi algoritma
koji treba na njemu da se izvrSava, ali i namenasterma. U sltiaju da je sistem
namenjen za lokalizovanu upotrebu u laboratorijskiimickim ili kuénim uslovima, a
trajanje je vremenski ograi@no terapijskom aplikacijom, centralni kontroler Zaada

bude neka od komercijalno dostupnirtuaarskih platformi. Ovakvi sistemi imaju
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stacionarno napajanje. DanaSnje standardrenaasske platforme imaju dovoljno
procesorske mid da na njima mogu da se izvrSavaju i najkomplgksenzorski vdeni
algoritmi za stimulaciju u realnom vremenu. Predresakvih platformi je i intuitivan
korisnicki interfejs i dostupnost mnostva razih softverskih alata, u kojima rapidno
mogu da se kreiraju, modifikuju i prate algoritmintulacije. Na raunarima opste
namene mogie je koristiti i softverske platforméje koristenje nije ograrieno samo
na tehnike struke. Nar@to je zn&ajno to Sto su takvi paketi poznati i razumljivi i
medicinskom osoblju, koje svakako mora dasivuje u aplikacijama ovakvog sistema.

Ako je sistem namenjen za upotrebu u nestacionausiovima, kao centralni
kontroler se moze koristiti neka od pogodnih komairmh mobilnih platformi kao Sto
su PDA r&unari, ali i multimedijalni uréaji kao Sto su savremeni mobilni telefoni.
Prednost ovakvih udaja su komercijalno dostupne softverske aplikaaije mnostvo
komunikacionih mogénosti koje ovakvi uréaji inherentno imaju. Dodatne
komunikacione mogtnosti se mogu koristiti za daljinsko pemje rada sistema. Mana
ovakvih uréaja je manja procesorska snaga u odnosu fimage opSte namene, 0
¢emu treba voditi una. Potencijalni problem mogu biti i operativrétsmi na kojima
je zasnovan njihov rad i potrebno je da ti operatsistemi podrZavaju rad u realnom
vremenu. Jedan dobar primer ovakvog nestacionasisgma bi bio sistem za
korekciju padajteg stopala sa senzorima pritiska na stopalu, stitowdm na kolenu i
PDA raunarom za pojasom. Algoritam upravljanja kod ovaksstema je jednostavan
i pogodan za aplikaciju na ovakvim degima.

Centralni kontroler moze biti projektovan i kao pban urdaj specijalizovan za
tu namenu. U tom séaju sasvim sigurno bi moglo éiado integracije glavnog tanara
i koordinatora u jednu celinu. Tip, brzina i ostdtarakteristike ré&unara bi bile
odreiene vé testiranim algoritmondija se implementacijacekuje.

Povezivanje koordinatora i centralnog kontroleravigaprvenstveno od tipa
centralnog kontrolera, ali i od tipa b&ie komunikacije izm@u koordinatora i
periferijskih jedinica. U sléaju kori€enja r&unara opSte namene, USB ili neka&rsi
veza sa koordinatorom se pokazuje kao dobro reSKEnjgSéenje neke druge berie
tehnologije, kao na primer WiFi mreze, dalo bi magpst da se koriste resursi udgai
u komercijalne urdaje. Primer toga bi bio PDA ¢anar sa integrisanim WiFi
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primopredajnikom, koji bi mogao da ima ulogu objgdnog glavnhog rainara i

koordinatora.

3.3.4 Programska struktura periferijske jedinice

Program periferijske jedinice mora biti organizoyamprincipima rada u realnom
vremenu, a pod tim se prvenstveno misli da se vnsRiriticne aplikacije izvrSavaju
periodécno sa definisanim dozvoljenim odstupanjima i dameereagovanja na
karakteristtne dogdaje bude zagarantovano. Funkcije programa peskerijedinice
mogu da se podele na vremenski knié@ i one koji to nisu.

U vremenski krittne funkcije spadaju:

beZitna komunikacija,

oc¢itavanje internih i eksternih senzora i

izvrSavanje stimulacionih algoritama.

U vremenski nekritine funkcije spadaju:

signalizacija i

kontrola i upravljanje napajanjem.

Bezikcna komunikacija u ovakvom sistemu moze biti orgavéna na razite
n&ine i zbog toga uloga procesora moze da se raeliklj sl¢aju korigenja
komponenti koji same po sebi obedbg implementaciju protokola komunikacije,
program periferijske jedinice te biti opteréen komunikacijom i obrnuto, jednostavne
komunikacione periferije zahtevaju kompleksniju gnamsku podrSku. U svakom
slitaju brz i pouzdan rad sistema podrazumeva $toprepusni opseg komunikacije
ali i minimizaciju cekanja prouzrokovanu obradom podataka u programitepgske
jedinice. Iz tog razloga je ova aktivnost ozeaa kao krittna.

Rad sistema se u opStemdcslju zasniva na kontroli u zatvorenoj povratnoj gpre
i potrebno je da radi na precizno adaoj Wwestanosti. U zavisnosti od vrste senzora
potrebno je vrSiti njihova d@tavanja u skladu sa tomcéestanodu. Osim toga, u
rezimima utvdene primene, akcenat obrade senzorskih podatakpreea&en na
periferijsku jedinicu. Efikasni algoritmi obrade ngerskih podataka mogu biti

kompleksni.
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Posebno osetljiv je deo softvera koji se bavi iavehjem stimulacionog
algoritma. Tehnologija elektme stimulacije podrazumeva generisanje strujnih ili
naponskih impulsa precizno odemih trajanja. Rezolucija vremena trajanja impyésa
reda mikrosekunde. Ako se merenje vremena vrsvessi potrebno je voditi taina
da drugi delovi softvera ne mogu da blokiraju del®oftvera koji obavljaju merenja
ovih trajanja. Za realizaciju ovih merenja potrelp@Gto viSe oslanjati se na spefig
hardverske module dostupne wive danasnjih mikrokontrolerskih arhitektura (tajme
capture-compare jedinice), a mogée ih je lako implementirati i u namenski
projektovanim sistemima.

Po prirodi bezine tehnologije u toku rada sistema&ekivani su prekidi
komunikacije i softver mora obezbediti mehanizmginka se vrSi kompenzacija
nastalih kasnjenja. Kada je senzorski deo sistenmtanju potrebno je obezbediti
memorijske resurse zé&uvanje senzorskih podataka za vreme prekida koraaipk
Kada je stimulacioni deo softvera u pitanju, uwaju prekida komunikacije, mora biti
obezbdena prediktivha ilifail-safe operacija. Konkretno reSenje zavisi od vrste

algoritma koji je implementiran.

3.3.5 Programska struktura koordinatora

Funkcije programa koordinatora su komunikacija saf@rijskim jedinicama i
centralnim kontrolerom i upraviaa funkcija u rezimu utdene primene.

Komunikacija sa periferijskim jedinicama je b&# i po pravilu se obavlja po
master-slejv principu. To podrazumeva implementagigoritma raspotivanja poziva
I protokola rutiranja. Zadatak koordinatora je deezbedi razmenu podataka sa svim
periferijskim jedinicama uz poStovanje postavljemphoriteta. Prioriteti mogu biti
jednaki i u tom sltiaju koordinator treba da obezbedi podjednak pranddrmacija
prema svim periferijskim jedinicama. Prioriteti mobiti i razliciti, Sto za posledicu ima
nesimetréne veze sa periferijskim jedinicama i réith kasSnjenja informacija. Efikasni
protokoli rutiranja zahtevaju implementacije ré&itih algoritama odréivanja optimalne
putanje. Neki od njih mogu biti zasnovani na inteninm matematikim pror&unima, a
drugi se mogu bazirati na statééiim metodama. Deo softvera koordinatora se bavi

komunikacijom sa centralnim kontrolerom. Da bi $®zbedila maksimalna propusna
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mo¢ sistema potrebno je da softver koordinatora budgktovan tako da se izbegnu
¢ekanja prilikom primopredaje paketa.
U rezimu utvdene primene, program koordinatora dobijacapau komponentu

¢ija kompleksnost zavisi od konkretnog algoritma.

3.3.6 Program centralnog kontrolera

Program centralnog kontrolera se &gao razlikuje u rezimima motornogenja
i utvrdene primene. U prvom slaju centralni kontroler implementira glavni kontrol
algoritam i obezb#uje korisnéki interfejs. Blok Sema opSteg algoritma softverske

aplikacije na centralnom kontroleru u reZzimu mot@yncenja prikazana je na slici 3.6.

v

Slanje stimulacionih
podataka

Ocitavanje
senzorskih podataka

Baferovanje
| — L[| _— Ve .
Novi
o ﬂ//‘\ podaci
I~
e A% X Trenutno
] vreme
Predikcija
b——— ]
T ]
I~ ) < Predikcija
L podataka
T >K

A

Kontrolni algoritam

Slika 3.6 — Opsta struktura programa na centralnomkontroleru u rezimu motornog uéenja.

Kao Sto je réeno ranije, beZna komunikacija inherentno sa sobom nosi
kasnjenja u prenosu informacija, kako senzorskib tastimulacionih. lako periferijske
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jedinice nisu direktno povezane na centralni kdatrosva kaSnjenja se preko
koordinatora direktno prenose do centralnog koeteolU sldaju kaSnjenja podataka
od neke periferijske jedinice, sa stanoviSta kdntg algoritma je potrebno obezbediti
predikciju vrednosti senzorskih signala koji nedpst Mnogi algoritmi obrade
senzorskih signala ukiuju obradu nad nizom podataka zaganih u redu odiene
duzine.

Dobar primer za to je digitalna integracija, kojadpzumeva inkrementalnu
realizaciju. Za svaki novi odbirak ulaznog signalayva vrednost integrala se dobija
dodavanjem poslednjeg odbirka na staru vrednosgiata. U sldaju kori¥enja
predikcije, neophodno je pamtiti poslednju vredniogégrala zasnovanu na realnim
podacima, a ostatak integracije iznova ponavljatisze podatke koje daje algoritam
predikcije. Ovo moZze znatno da iskomplikuje realigaali je neophodno za korektnu
realizaciju.

U rezimu utvdene primene, softverska stuktura prikazana na3kcse spusta na
nivo koordinatora, a centralni kontroler dobija gllonadzora i definisanja globalne

strategije upravljanja.

51



4 Beziékna komunikacija

4.1 Bezikne senzorske mreze nosene na telu

Bezikne senzorske mreze su poslednjih godina u stal@awvoju. Koriste se za
razlicite aplikacije: industrija, meteorologija, poljopreda, grdevinarstvo, ekologija,
sport i sléno. Posebna grupa senzorskih mreza su one kojerseéeku biomedicinskim
aplikacijama i namenjene su za @aje stanja pacijenata u cilju dijagnostike,cprga
efekata oporavka i sio.

Bezikne senzorske mreze koje se koriste u biomedicinskpiikacijama su
uglavnom koncipirane tako da budu noSene na tedijepda i u literaturi se odone
naziv beztne mreze noSene na telu (WBANWireless Body Area Networks) [110].
Takve mreze se sastoje od minijaturnih senzorskikomunikacionih jedinica.
Projektuju se tako da budu Sto lakSe za noSenjeijdflirizacija diktira ogratene
napojne resurse. To za posledicu ima ogeami radio emisiju i potrebu da se energija
cuva na svaki mogl natin. Ovakvim mrezama se nekada prenose informaoie &e
koriste tek u naknadnoj obradi. Poznat je primelGEKolter urédaja kojim se snima
dnevna sfana aktivnost. U drugim slajevima se prenose vremenski Kiig
informacije, kao kod sistema za prepoznavanje nchjavljanje porem&ja stanog
ritma. U takvim aplikacijama protokoli b&kie komunikacije treba da zadovoljavaju i
stroge zahteve po pitanju kvaliteta servisa | ddrpavaju mogénost rada u realnom
vremenu.

Kao i kod ostalih senzorskih mreza, tezi se darorg&ija rada WBAN mreze
bude prilagdena nekom standardu i da zadovoljava slojevitu kokacionu OSI
strukturu. S obzirom da su WBAN mreZe joS uvek zZvogu za sada se najviSe paznje
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posveuje nizim slojevima , od kojih su neki pokriverstandardima, dok se visi slojevi
projektuju shodno konkretnoj aplikaciji. Pod nizimvoima smatraju se fiZki nivo,
koji podrazumeva realizaciju primopredajnika i defanje fizékih parametara prenosa
I nivo prenosa podataka, koji definiSec¢ime pristupa medijumu i osigurava protok
podataka. Prvi viSi nivo je nivo mreze, na kojemksgi&enjem protokola rutiranje

obezbduje metusobna komunikacija svirtasnika u mrezi.

4.1.1 Fizicki sloj

Na fizickom nivou se beZna komunikacija u WBAN mrezama danas ostvaruije ili
preko elektromagnetne sprege ili preko radio kokacije [110, 111]. Komunikacija
preko elektromagnetne sprege se zasniva nackoji§ spregnutin namotaja koji se
nalaze jedan u blizini drugog. Preko njih se k@mgem promenljivog magnetnog polja
prenose energija i informacije. Ovakav vid komugij@ase ohino koristi tamo gde je
potrebno kontinualno prenoSenje informacija kaosstma primer kohlearni implanti ili
BION stimulator [100]. Prednost ovakve komunikagge u tome Sto prijemnici preko
induktivnog linka dobijaju i informacije i energijtiako da ne moraju da imaju lokalno
baterijsko napajanje. Iz toga razloga icima implantibilnin sistema koji zahtevaju
zn&ajniji prenos informacija koristi ovakvu komunikaci Sa druge strane, mana
ovakve komunikacije je neophodnost bliske spregikiiei nezgrapnih namotaja i
relativno mali protok podataka [112].

Radio komunikacija omogava komunikaciju na v¥ém udaljenostima. Za spregu
u radio komunikacijama se koriste antene koje ssvyojim dimenzijama znatno manje
od namotaja kortenih kod induktivhe sprege. Mana sistema zasnovaailradio
komunikaciji je potreba lokalnog napajanja, zato @& prenos energije posredstvom
radio veze vrlo neefikasan. Sa druge strane, reaiounikacija omogéava dvosmernu
vezu i prenos podataka velikim brzinama. 1z togaloga radio komunikacija je
preferirana u sistemima koji rade povremeno, thteeaju sporadni prenos male
kolicine podataka velikim brzinama prenosa.

Kada su u pitanju implantibilni sistemi induktiveprega je dominantna tamo gde
je potreban kontinualan prenos podataka na relataalim brzinama prenosa, dok se
za implante koji rade povremeno koristi radio kotkanija. U sistemima koji nisu

implantibilni radiokomunikacija je svakako dominaat
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Na nivou fizckog sloja postoji mnoStvo raziiih standardizovanih i
eksperimentalnih ri@gna komunikacije koji se razlikuju po hardverskaalizaciji
predajnika i1 prijemnika, tipu modulacije, zadeepropusnog opsega, dozvoljenoj
emisionoj snazi...itd. U radio komunikacija danasyakako ISMIfdustrial Scientific
Medical) 2.4GHz opseg najzastupljeniji, mada se osim njegéste i ISM opsezi na
nizim westanostima (868MHz, 915Mhz). U novije vreme sevifag tehnologije
prenosa na viSim destanostima (4-7GHz) i sa znatno Sirim propushirnseapna.
Prednost viSih ¢estanosti je W& brzina prenosa, a prednost nizidtestanosti je bolje
iskori¥enje energije i v@ domet. Najpoznatiji standardi koji definiSu ki nivo u
ovim opsezima su ZigBee, Bluetooth i Wifi.

Poseban standard radio komunikacije koji opiswgki nivo namenjen iskljéivo
za komunikaciju izmé&u implanata je MICS Nledical Implantable Communication
Service) opseg (401-406MHz) [113] koji karakteriSe kanah& 300kHz i maksimalna
emisiona snaga od EIPR=25uW. Ovaj dkzi sloj je pokriven i nekim opStijim
standardima be&ne komunikacije o kojimae biti rei kasnije.

4.1.2 Sloj pristupa medijumu

Sloj pristupa medijumu¢esto nazivan MAC Nledium Access) sloj, definiSe i
ureduje protokole pristupa kojima se obedbg da u senzorskoj mrezi u kojoj se nalazi
mnosStvo senzora medijum Kkoji je zajetkiiza sve bude deljiv. Raspored pristupa treba
da bude takav da je omagana funkcionalna komunikacija e svim ¢lanovima
mreze, uzimajéi u obzir zahteve svih pojedifiaih wesnika. MAC sloj se pored toga
bavi i adresiranjem, korekcijom greski, merenjemapsetara kanala itd.

MAC protokoli se u osnovi dele na protokole samisnim pristupom medijumu
i protokole sa skajnim pristupom medijumu. Dalje se protokoli sa idisBnim
pristupom dele na one sa fiksno dodeljenim pristupmne sa dinaniki dodeljenim
pristupom. [114, 115].

Medu protokolima sa fiksno oddenim pristupom u be&nim senzorskim
mrezama ngp&e su korigeni TDMA (Time Division Multiple Access) protokoli [116,
117]. TDMA protokoli su dobri za male sisteme defame arhitekture. Pristup
medijumu je precizno definisan rasporedom u vremlenju naje&e odreuje jedan

ucesnik, nazivan koordinator mreze. Dobra strana watakrotokola je izbegavanje
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sudara viSe razlitih senzorskihévorova, zato Sto se dao zna kada ko pristupa
medijumu. Samim tim, ovakvi protokoli mogu da gdugu kaSnjenje Sto je bitno za
aplikacije u realnom vremenu. Dobra strana ovakvitokola je Sto se ¢ao zna kada
ko prima i Salje podatke. Zbog ovoga je mégua svaku senzorsku jedinicu u vremenu
rasporediti rezime aktivhog rada i rezime radarsargenom potroSnjom i na taj da
obezbediti uStedu u energiji. Mana ovakvih protekg Sto su rigidni tj. teSko se
adaptiraju na varijacije u unapred definisanom \eeskom rasporedu. Svaka promena
zahteva izmene parametara kod suvileamika u mrezi. Taki®, ovakvi protokoli nisu
inherentno skalabilni, jer svako dodavanje novagzeea zahteva izmene u rasporedu
pristupa, a u skaju velikog broja senzora efikasnost komunikacpaada. Kod ovakvih
protokola brzina rada cele mreze je a@mea brzinom najbrzegvora. Najbrzi¢vor se
javlja u svakom komunikacionom intervalu, a spawjorovi se javljaju povremeno. To
dovodi do potrebe za komplikovanijim menadZzmentomji kmora da obavlja

koordinator mreze.

CFP CAP .
Copntention Contention Inac.t 1ve
free peripd access period period
f \ | | | ﬁ
Aktivni Neaktivni
Broadcast period period  Broadcast
poruka poruka

Slika 4.1 — Opsta struktura TDMA frejma sa fiksno dodeljenim pristupom.

Opsta struktura TDMA frejmaframe) sa fiksno dodeljenim pristupom prikazana
je na slici 4.1. Véna TDMA protokola, ukljgujuéi i eksperimentalne i
standardizovane, zasniva svoj¢mafunkcionisanja na ovom principu. Frejm uvek
zapainje porukom koju emituje koordinator mreze. U akvie poruke, koja je po
prirodi broadcast tipa, nalaze se informacije koje su bitne za sanganizaciju frejma.
Iz te informacijecvorovi u mrezi znaju kako treba da tékm frejmu organizuju svoje
ucege u komunikaciji. lzméu broadcast poruka se nalazi zona koja je podeljena na
aktivni period u kome postoji komunikacija i neakii period u kome nema nikakve
komunikacije. Dalje, aktivni period se deli na deo kome je mogéa samo
komunikacija po unapred odienom rasporedu i zove se period bez tékmja (CFP -
Contention Free Period). Ta zona je izdeljena na intervale u kojima pojedvorovi

Salju svoje informacije i ti intervali se nazivaggarantovani vremenski intervali (GTS —
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Guaranted Time Sot). Zahvaljuj&i tatno poznatom rasporedu garantovanih intervala u
odnosu nabroadcast interval, kao i poznatom periodu emitovatyaadcast poruke,
senzorskicvorovi mogu precizno da definiSu svoje neaktivnaqoke. To je od zn@ja

za usStedu energije. Drugi deo aktivnog perioda gmenjen za stiajan pristup
medijumu (CAP -Contention Access Period), u kome se razliti senzorskic¢vorovi
takmice u tome kae prvi da zauzme medijum. To daje mégost novimévorovima da
pristupe mrezi i posalju svoje informacije koordora i eventualno traze pristup mrezi.
Na osnovu predstavljenog principa nastalo je mmogivotokola, ¢iji najpoznatiji
predstavnici su nhavedeni u nastavku.

Energetski efikasan TDMA protokol Eqergy-efficient TDMA-based MAC
protocol) [118], je protokol namenjen za aplikacije sa kieli protokom podataka.
Mreza je hijerarhijski organizovana, tako da je gedivor u mrezi proglasen
koordinatorom i on obezlaje posrednu komunikaciju izrie senzorskihtvorova i
bazne stanice. Glavna razlika u odnosu na opstktstu frejma je u tome Sto nakon
odralenog broja fiksnih frejmova za komunikaciju sa s@ekim ¢vorovima (CFP
period) sledi period rezervisan za transfer podafalema baznoj stanici. Protokol ne
podrzava CAP periode.

TDMA protokol svestan stanja bater{jBattery-aware TDMA protocol) [119] je
protokol kod koga je dinamika rada mreze diktiram@&menskim parametrima
zn&ajnim za eksploataciju baterija. Elektrohemijskiogesi su glavna smernica u
definisanju dinamike javljanja u mrezi.

MAC protokol sa garancijom prioritet®r(jority guaranteed MAC protocol) [120]
je zasnovan na opStoj strukturi uz dodatnu podeN® Qone na dva podintervala. U
jednom podintervalu je dozvoljeno javljanje samtkira senzorskimévorovima Koji
prenose vremenski i zivotno keitie informacije.

Lamprinos i saradnici [121] su predloZili MAC prétd baziran na master-slejv
principu i TDMA rasporedu. Protokol je namenjenikgtijama sa malim protokom
podataka. Sve desnici u mrezi se sinhronizuju na period u komekgenunikacija
aktivna i svi su u aktivnom rezimu dok komunikadiaje. U ostalom delu vremena svi
senzorskivorovi idu u rezim smanjene potrosnje.

Omeni i saradnici [122] su predlozili TDMA MAC puakol koji se zasniva na

zvezdastoj strukturi mreze i master-slejv organjzaBvakoj senzorskoj jedinici je
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dodeljen fiksan vremenski slot, uz mégost dodavanja novih CFP perioda. Ucaju
alarmne situacije na nekoj od jedinica njoj se djage dodatni interval za prenos
podataka.

HMAC (Hart Beat MAC) je TDMA protokol koji za vremensku sinhronizaciju
koristi otkucaje srca [123]. Namenjen je za serkmnmsireZze sa niskom frekvencijom
javljanja senzora. Upotrebom otkucaja srca za eimhaciju izbegnuta je potreba za
periodénom razmenom sinhronizacionih poruka izZimekoordinatora i senzora Sto
dramaténo produzava radni vek baterijski napajane mreze.

Kod MAC protokola sa skajnim pristupom ne postoji apriorno odema
sekvenca javljanja senzorskthiorova. Kada nekévor zeli da poSalje informaciju, on
najpre osluskuje medijum i kada utvrdi da je slabodktivira slanje svoje poruke. Ova
klasa protokola je pogodna za senzorske sisteme pmj prirodi stvari imaju
neperiodtna merenja. Glavna mana ovakvih protokola je negauoast u alarmnim
situacijama u kojima mnoStvo senzora pokuSava listogeno da poSalje svoje hitne
poruke.

B-MAC (Berkeley Media Access Control for Low-Power Sensor Networks) [124] i
WiseMAC protokol [125] su tigni predstavnici protokola sa ghjnim pristupom.
Cvorovi periodéno osluskuju medijum. Ako je medijum zauzetka se ili njegovo
oslobatanje u sldaju slanja, ili prijem poruke. Protokoli su doba mreze u kojima
postoji saobréaj srednjeg intenziteta.

Za mreze sa manje intenzivhim sadiajam i duzim neaktivnim periodima
pogodan je STEM [1JGrotokol. Za njega je karakteri&tio da se komunikacija odvija
preko dva kanala. Spor&di dogataji na koje je potrebno brzo reagovati se prenose
preko posebnog kanala. To naravno zahteva slozesglizaciju hardvera jer je
potrebno imati duple primopredajnike.

S-MAC (Sensor MAC) [127] je protokol koji kombinuje TDMA i skajan pristup.
Namenjen je za mreze sa niskom frekvencijom jajdjaMlreza periodino prolazi kroz
stanja komunikacije i spavanja. Unutar mreze smif@ju klasteri u kojima jeda&vor
diktira sinhronizaciju. Svakévor u sebi ima tabelu rasporeda javljanja za swgesv

poznate susede.
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Medu ostalim protokolima koji kombinuju TDMA i séajan pristup istiu se
PMAC [128] pogodan za aplikacije osetljive na ka#ijg i DMAC [129] za aplikacije u
kojima po prirodi stvari raztiti senzorskicvorovi imaju razl€ite prioritete.

Generalni zakljsak je da su protokoli sa sjnim pristupom energetski
efikasniji, ali mana im je u tome Sto ne garantkyalitet servisa pogotovo u rezimima
intenzivnijeg saobi@mja. Osim toga, ovakvi protokoli su pogodni za megrican
saobréaj gde se w@na informacija krée od ¢vorova prema baznoj stanici. TDMA
protokoli su bolji za mreze sa pa@anim saobréajem, ali su rigidni i neskalabilni —
dodavanje novih senzora zahteva izmene u radu mbewa strana im je Sto mogu da

garantuju kvalitet servisa i podrzavaju simetn protok informacija.

4.1.3 Standardi beziéne komunikacije

IEEE802.11 [130]- komunikacija se obavlja u 2.4GIK3#M opsegu. Osnovna
karakteristika je efikasno koti@nje spektra. Brzina komunikacije sedael opsegu od
1MB/s pa do 48MB/s pricemu se koriste razite modulacije. U MAC sloju su

podrzana dva rezima rada:

» DCF (istributed Coordination Function). U ovom rezimu se prakto radi
slucajan pristup medijumu. Nod koji Zeli da Salje imf@ciju osluSkuje stanje na
mrezi. Ukoliko je medijum slobodan, Salje se porukikoliko medijum nije
slobodanteka se neko stajno vreme, pa se pokusava ponovo. Nakon uspesnog
slanja odréeno vreme se&eka na potvrdu (ACK). Unapiena varijanta je
osluskivanje sa kort&njem RTS/CTS paketa. Naime, nod koji Zeli da Salje
poruku najpre Salje kratak RTS paket koji sadranoesme podatke i adresu
primaoca. Nakon prijema ove poruke primaoc odagijevrdu prenosa tj. CTS
paket i nakon toga poSillaoc moZe da Salje inforomac poruku. Istovremeno,
svi ostali nodovi u mrezi nakon prijema RTS poruke odrdeno vreme se
primiruju da bi omoggili najavljenu komunikaciju.

* PCF @oint Coordination Function). U ovom sld¢aju u mrezi postoji jedan
specijalni nod, koji se zove ACCESS POINT i kojokdinira rad mreze, tako Sto
periodino ostvaruje komunikaciju na zahtev. Povremeno genibroadcast

poruku kojom poziva nove nodove da se pridruze mrez
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IEEE802.15.1 Bluetooth [131]- Protokol namenjerraé u 2.4GHz ISM opsegu
koji podrzava brzine rada do 3MB/s, sa nekolikoliggtth modulacija. O osnovi je
dizajniran da podrzi direktno povezivanje persormalmraeiaja male potrosSnje. Pored
toga, postoji izvesna podrSka za stvaranje mrezeéan] urdaj u mrezi, koordinator
mreze, moze da uspostavi istovremenu vezu sa vhdktivorova. Sva komunikacija je
inicirana i kontrolisana od strane koordinatorareRina komunikacija izni ¢vorova
nije podrzana, a standardnom je definisana sansktdat komunikacija koordinatora i
¢vora @ingle-hop) i nije data podrska rutiranju u viSe skokova.

IEE802.15.4 [132] — standard projektovan kao prdigavor na potrebu za
standardizacijom u be#im senzorskim mrezama malog protoka i potroSngkria
fizicki i MAC sloj. Na osnovu njega je kreiran i ZigBgeotokol koji definiSe OSI
slojeve iznad MAC sloja. Komunikacija se odvijaeknoliko ISM opsega, ptiemu se u
2.4GHz opsegu obezihgie brzina komunikacije od 250kbit/s. Standardordgénisano
da postoje dva tipa uteja — FFD Full Function Device) ureiaj sa punom
funkcionalnosgu koji moze da se ponaSa i kao krajnji nod, ako lkkoordinator i ruter i
RFD (Reduced Function Device) uredaj sa redukovanom funkcionalrdoskoji moze da

komunicira samo sa FFD ui@em. MAC sloj podrzava dva rezima komunikacije:

* Slwajan pristup koji koristi CSMA/CA mehanizam oslu&knja medijuma — ako
je medijum slobodan Salje se paket, a akoddjea se sléajno vreme.

* Pristup medijumu sa fiksnim TDMA rasporedom. U oveltaju koordinator u
mrezi periodino Saljebroadcast poruku kojom obavesStava sieorove o TDMA
rasporedu. Ceo slot se deli na aktivni, kada poktopunikacija i neaktivni kada
svi ¢lanovi mreze idu u rezim smanjene potrosnje tjkamuniciraju. Aktivni
period koji sledi odmah nakobroadcast poruke se deli na CARCfHntention
Access Period) period u kome je dozvoljen siajan pristup kao u staju pod a) i
CFP Contention Free Period) kada je t&no definisano kada ko ima pristup

medijumu.

WirelessHART — prihvéen i standardizovan kao IEC62591 [133]. Nastaoae k
nastavak Znog HART protokola i namenjen je za komunikacijeindustrijskoj
Sumovitoj sredini gde su vremenska ogéanja kljueni zahtev. Fiziki nivo je zasnovan
na IEEE802.15.4 standardu, ali je MAC sloj izmenjdajvaznija novina je dodavanje
frekvencijskog skakanja koje obedoge povéanu imunost na smetnje. Fundamentalni
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period rada mreze je 10ms. Od ostalih karakteedbitno je istéi da je komunikacija
iskljucivo kontrolisana od strane mreznog menadzera (NRdjiranje mozZe da bude sa
viSe skokova, ali kontrola je uvek u posedu menadZévorovi ¢uvaju podatke o
svojim susedima i stanju prenosnog medijuma i mexaih Salju mreznom menadzeru.

IEEE 802.15.6 [134] — standard projektovan kao magovor na potrebu za
standardizacijom u WBAN mrezama. Pokriva MAC slofigticiranim protokolom i
definiSe tri nivoa komunikacije u figkom sloju: uskopojasna komunikacija,
Sirokopojasna komunikacija i komunikacija unutandgkog tela. Za uskopojasnu
komunikaciju definisano je nekoliko opsega kojiksecu od 402-2500MHz. Za svaki
od opsega su definisani radli tipovi modulacije. Efektivhe bitske brzine pesa
podataka se kée u opsegu od 57.5Kbit/s do 485.7Kbit/s. Sirokopog@mkomunikacija
je izmesStena na vise&estanosti, od 4GHz do 7GHz, sa Sirinom kanala @GI2A9Hz i
efektivnim bitskim brzinama koje se Kkre u opsegu od 0.5Mbit/s do 10Mbit/s.
Komunikacija unutar tela se realizuje u dva freloiska opsega, na centralnim
ucestanostima od 16MHz i 27MHz, sa Sirinom kanal btiHz.

Organizacija MAC protokola je sha kao u IEEE802.15.4 standardu g@mu je
dodat i modifikovani TDMA raspored. Unutar jednogpsrfrejma se pojavljuje
nekoliko razl€itih perioda u kojima su definisani garantovani lu¢gjni pristupi
medijumu. Za razliku od IEEE802.15.4 u kome je sigst bila preb&na na nivo
aplikacije, ovaj standard inherentno definiSe tipat sigurnosti: neobeztiena

komunikacija, komunikacija sa autentifikacijom irkanikacija sa enkripcijom.

4.1.4 Protokoli rutiranja

Tre¢i sloj je sloj mreze, koji se po OSI standardu babiezbdivanjem i
osiguravanjem protoka informacija. U &yu velikih senzorskih mreza u kojima se
informacije ne razmenjuju direktno izahedvaclana, vé posredstvom drugiblanova,
mrezni sloj kroz takozvane protokole rutiranja dimdnje stvaranje putanja kojima

informacije na siguran &an mogu da budu ispotene [117].
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Slika 4.2 — Rutiranje u WBAN: A) tipi éna topologija viSenamenske senzorske mreze na te))
direktna komunikacija bazne stanice sa senzorskimivorovima i C) komunikacija koriséenjem
rutiranja.

U sluaju jednostavnijih senzorskih mreza (Slika 4.2A)&avaki senzorskivor
ima dobru komunikaciju sa koordinatorom struktureebe je zvezdasta i protokoli
rutiranja se ne koriste (Slika 4.2B). Ukoliko zboagzlicitih fizickih i energetskih
ograntenja nije mogte ostvariti direktnu komunikaciju pribegava se pdsioj
komunikaciji kori€enjem protokola rutiranja (Slika 4.2C).

Protokoli rutiranja u WBAN mrezama su diktirani sggnom topologijom, jos
uvek su podrgje intenzivnih istrazivanja, a danas secistiemperaturno, hijerarhijsko i
kombinovano rutiranje.

Temperaturno rutiranje — ideja za ovu klasu prok@kotekla je odinjenice da se
WBAN mreze nalaze na ili u ljudskom telu. Emisigdio zr&enja izaziva lokalno
poveavanje temperature u tkivu. Klasa protokola kojdikem odredivanja putanja
uzima u obzir ovakve efekte se naziva protokotesaperaturnim rutiranjem.

Jedan od prvih protokola iz ove klase je TARAhdmal Aware Routing
Algorithm) [135], koji kao glavni kriterijum za oddévanje putanje do udaljenog
senzorskogcvora ra&una temperaturuivorova kroz koje poruka treba da geo
Optimizacija putanje podrazumeva zaobilazetyerova sa visokom temperaturom.

Unapreienja ovog protokola, LTRLEast Temparature Routing) i ALTR (Adaptive
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Least Temparature Routing) [136] kao novinu uvode lokalnéuvanje listi poséenih
¢vorova, Sto ubrzava nalazenje optimalne putanjearguje energetski utroSak.
Hijerarhijsko rutiranje — ideja kod ovih protokoleutiranja je grupisanje
senzorskih¢vorova i komunikacija sa baznom stanicom preko gedipredstavnika
klastera. Jedan od prvih i najpoznatijih protokial@ve klase je LEACHLow-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) [137] protokol, kod koga se implementira rutimanj
dva nivoa. Jedan nivoini predstavnik klastera koji se na &an ngin bira mefu
senzorskimévorovima, a drugi nivo su ostalvorovi. Predstavnik klastera komunicira
sa ostalimtvorovima i skupljene podatke prodige baznoj stanici. Predstavnik klastera
se bira na skajan n&in. Jedno unapdenje ovog protokola je i AnyBody [138]
protokol, kod koga je implementiran determiriiktialgoritam odrdivanja predstavnika
klastera, Sto povava Zivotni vek mreZe i uzima u obzir i pojedina energetske
resurse raztitih senzorskihévorova. Dalje unapdenje je predstavljeno kroz HIT
(Hybrid Indirect Transmission) [139] protokol kod koga je klasterizacija pomesaa
linijskim rutiranjem krozévorove. Ovakav protokol je interesantan za WBAN Zerger

uzima u obzir topologiju ljudskog tela.

4.2 Rutiranje u dva skoka

U predloZzenoj arhitekturi distribuiranog sistema fimkcionalnu elekttinu
stimulaciju bezina komunikacija izm@&u koordinatora i stimulaciono-senzorskih
jedinica je zasnovana na master-slejv principu.k&uazmena podataka je inicirana,
praena i odrzavana od strane koordinatora. Zadatakdkwaiora je da implementira
protokol komunikacije i obezbedi transparentnu ikafnu vezu réunara i beginih
jedinica.

Pouzdanost i stabilnost rada sistema zavisi odomggposobnosti da obezbedi
periodénu i pravovremenu komunikaciju izihe svih periferijskin jedinica i
koordinatora. S obzirom da su prekidi u komunikawijrodno prisutni u svim be&nim
sistemima, dobar protokol je onaj kég uspesSno da obezbedi minimizaciju kasSnjenja
informacija.

Ako se zanemare interferencije sa ostalim sistemighavni razlog za prekid
komunikacije izméu koordinatora i periferijske jedinice je slabljengignala kroz

ljudsko telo. Visok faktor slabljenja nastaje kaosledica apsorpcije energije u
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molekulima vode, koja je natio izrazena u 2.4GHz ISM opsegu [140,141] i zng&ano
vedi od faktora slabljenja vazduha. U drugim slobodpsezima, kao Sto su 433MHz,
860MHz i 915MHz, situacija je povoljnija ali je tadalje dominantan izvor slabljenja.
Ako je udaljenost izm#u koordinatora i subjekta velika, periferijske j@de koje se
nalaze u senci tela i koordinator ne mogu da ostvaru, dok jedinice koje se nalaze sa
vidljive strane tela mogu da komuniciraju kako sklienim koordinatorom, tako i sa
ostalim jedinicama, makar one bile i sa druge strégla (Slika 4.3A). Na ovoQj
pretpostavci lezi i cela ideja protokola za rutjeaposebno projektovanog za potrebe
ovog sistema. Komunikacija izrhe koordinatora i udaljene periferijske jedinice oz
da se ostvari posrednim rutiranjem preko jediniog ke vidljiva i za koordinator i za
udaljenu jedinicu (Slika 4.3B).

Dobar link
Periferijske Koordinator

Udaljena
jedinica

Retransmisiona

jedinice o
jedinica

Slika 4.3 - Rutiranje u FES sistemu: A) uticaj telana propagaciju signala, B) rutiranje u dva skoka.

Kao statisitka mera kvaliteta komunikacije izihe jedinica X i Y se moZe uzeti
faktor prijema paketa koji se ozfawva kaoPRRxy (Packet Reception Rate). PRRxy se
definiSe kao verovatiga korektnog prijema paketa podataka poslatog adigsdX ka
jedinici Y. Ako se pretpostavi da su kanali statlgt nezavisni i da su linkovi
simetrni, faktor prijema paketa za celu prenosnu putagwdaljene jedinice preko

prenosne jedinice do koordinatora moze da séunakao:

PRR ¢ = PRR 5 *PRR o » (2)

gde je PRRyr verovatnéa korektnog prijema paketa izthe udaljene jedinice i
prenosne jedinice, BRRg« verovatnda korektnog prijema paketa od prenosne jedinice
do koordinatora. Uzimafi u obzir fizicke karakteristike sistema, razumna je
pretpostavka da su kvaliteti linkova izdue periferijskin jedinica postavljenih na
subjekta vremenski nepromenljivi i imaju stabila&tbre prijema paketaRR. U prilog
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tome, ako je predajna snaga periferijskih jedirdoaoljno velika, Sto sedekuje kod
ovakvog sistema, faktor prijema paketa idon@jih moze da se smatra prakin jednak
jedinici. Ova pretpostavka nas vodi ka pojednogtayl jedngine (2)

PRR = PRR 3

RK ’
Sto govori da je u staju korektno podeSenog sistema ekvivalentni fakbojema
paketa za celu prenosnu putanju uglavnom zavisadleta prenosnog puta izde

koordinatora i izabrane prenosne jedinice.

4.3 Protokol rutiranja zasnovan na zahtevu za
ponavljanje

U idealnom sltaju bez prekida u komunikaciji dva tipa poruka senpse: poruka
koordinatora i poruka periferijske jedinice, slikad. Poruka koordinatora se Salje od
koordinatora prema adresiranoj periferijskoj jedinlJ opStem sléaju kada jedinica
poseduje i senzorsku i stimulatorsku funkciju, p@rikoordinatora sadrzi podatke o
stimulaciji i odgovarajée sinhronizacione podatke. Sinhronizacioni podaezbe&uju
korektno sekvenciranje podataka i izbegavanje dumgh istih podataka u slaju
viSestrukih slanja i prijema. Nakon Sto perifergsikedinica primi poruku od
koordinatora, ona odgovara svojom periferijskomugom koja u sebi sadrzi senzorske
podatke i podatke za sinhronizaciju. Periferijskauya sluzi kao potvrda prijema i Salje
se i u sldaju kada jedinica ima samo stimulatorsku funkcijiada poruka ne sadrzi
senzorske podatke. Posle prijema potvrde, tj. pioeraoruke od periferijske jedinice,
koordinator uspostavlja vezu sa sléoi® jedinicom u skladu sa principom kruznog

raspordivanja.

1. Poruka
koordinatora

2. Poruka
periferijske jedinice

‘Adresa‘ CM ‘ Pokaziva¢ podataka‘Stimulacioni podaci‘CRC‘ED‘

‘ Adresa ‘ NM ‘ Pokaziva¢ podata.ka‘ Senzorski podaci ‘CRC‘ED‘

3. Zahtev za ‘ ‘ ‘ N Korisnih podataka ‘ R ‘
retransmisiju ‘ Adresa | RRM ema korisnih podatal ‘C C|ED
Sy Sy L i
- \
B T |
Adresa ‘Tip poruke‘ Podaci ‘ FCS
PHY header MAC Protocol Data Unit (MPDU)
PHY Protocol Data Unit (PPDU)
[] PHY - fizicki sloj ] MACslj

Slika 4.4 — Tipovi poruka u RP protokolu.
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Kao Sto je ilustrovano na slici 4.3B, u &ju prekida u komunikaciji, rutiranje u
dva skoka moze da se iskoristi kako bi se ostvékdaunikacija sa udaljenom
jedinicom. Glavni zahtev algoritma rutiranja je sk&e periferijske jedinice, bez obzira
na to da li su adresirane od strane koordinatarae] primaju sve komunikacione
poruke. Svaka jedinica treba @ava poslednju korektno primljenu poruku u svom
lokalnom baferu. Protokol rutiranja se implementita taj nain Sto koordinator
posebnu poruku, koja se naziva zahtev za retraipsmiRRM), Salje izabranoj
prenosnoj jedinici, slika 4.4. Posle prijema zahtes retransmisiju, adresirana prenosna
jedinica Salje poslednju primljenu poruku iz svogfdra, bez zahtevnog dodatnog

procesiranja i obrade.

Koordinator B.l 1sl$a pet. Ud.al_] ena
jedinica per. jedinica
[ Koord. poruka _ |
Lol
Scenario 1: - Poruka per. jed.
Regularan Koord. poruka
rad gl
_ Poruka per. jed.
-
— Koord. poruka
Scenario 2: ™
Retransmisija @@ 777777 Poruka per. jed.
poruke Zahtev za retras.
udaljene e
jedinice Poruka per. jed.
— Koord. poruka
S
Scenario 3: @out
Retransmisija Zahtev za retrans. |
koordinatorove
Koord. poruka
poruke e} L -
__ Poruka per. jed.
— Koord. poruka
< >
Scenario 4: @% .
Retransmisija i Alev za relrans.,
koordinatorove Koord. poruka
) -t -
! poryke - Poruka per. jed.
udaljene @@7774
jedinice Zahtev za retrans |
Poruka per. jed.
——

Slika 4.5 — RP protokol rutiranja.
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lako se mreza uglavnom sastoji iz koordinatora Sevperiferijskih jedinica,
protokol rutiranja se moZe analizirati u pojednegmom sléaju kada postoje
koordinator i dve jedinice, udaljena i bliska. Ogna pretpostavka je da jedna jedinica,
nazvana bliska jedinica, ima visoko kvalitetan lis& koordinatorom i da praktio
nema gubitak podataka. Druga jedinica, hazvangardajedinica, ima realan link sa
koordinatorom i bliskom jedinicom uslégga dolazi do gubitka poruka u prenosu. Sve
situacije u protokolu su pokrivene &gtiri scenarija, slika 4.5.

Scenario 1 prikazuje regularnu situaciju, kadaisKal i udaljena jedinica imaju
kvalitetan link sa koordinatorom i tada ne dolami gubitka poruka. Iz tog razloga
koordinator periodino i naizmenino proziva i jednu i drugu jedinicu, Salje im svoje
zahteve, a od njih dobija poruke sa podacima.

Scenario 2 predstavlja situaciju kadadedodo gubitka poruke koju udaljena
jedinica Salje koordinatoru. U ovom &&ju, udaljena jedinica korektno prima poruku
od koordinatora i odgovara sa svojom porukom. Zhhwei dobrom linku izméu
udaljene i bliske jedinice, bliska jedinica primaugooruku i skladisti je u svoj prijemni
bafer, ali zbog loSeg linka koordinator ne dobi@ryku od udaljene jedinice. Posle
predefinisanog vremena, koordinator shvata da goddo prekida u komunikaciji i da
nije dobio odgovor od udaljene jedinice i izdajehtea za retransmisijom bliskoj
jedinici, za koju se smatra da ima dobar link ilsmordinatorom i sa udaljenom
jedinicom. Nakon prijema retransmisionog zahteviakhl jedinica Salje sadrzaj svog
priiemnog bafera, Sto ustvari predstavlja porukjuke u prethodnoj prozivci udaljena
jedinica pokuSala da posSalje koordinatoru, ali zlosgg linka ta poruka nije stigla do
koordinatora. Zbog kvalitetnog linka sa koordinatar bliska jedinica korektno
isporutuje, tj. prenosi poruku udaljene jedinice.

Scenario 3 pokriva situaciju prekida u komunikakgda koordinator Salje poruku
udaljenoj jedinici. Zbog kvalitetnog linka sa koovatorom bliska jedinica korektno
prima poruku, ali poSto nije ona adresirana samapjeuje u retransmisioni bafer i ne
radi niSta. Udaljena jedinica zbog loSeg linka ngpava da primi poruku od
koordinatora i samim tim ne reaguje nikakvim odnivd?osle predefinisanog vremena,
koordinator shvata da je doSlo do prekida u komarijki izdaje zahtev za retransmisiju
bliskoj jedinici od koje se &kuje da ima vezu sa svima. Bliska jedinica Sajgrij

svog retransmisionog bafera koji je u ovomtaju koordinatorova poruke. Zbog dobrih
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linkova i koordinator i udaljena jedinica primajorpku. Koordinator kada vidi da je u
pitanju njegova ponovljena poruka ne radi niStaudaljena jedinica postupa po
primljenoj poruci i Salje svoj odgovor koji u ovorslutaju uspesSno stize do
koordinatora, kao u scenariju 2.

Scenario 4 podrazumeva situaciju kada dolazi datkpbporuke od koordinatora
i poruke od udaljene jedinice. Ovaj &y moze da se posmatra i kao kombinacija
scenarija 2 i 3, u kome nakon uspesno izvrSenan®&tmisije koordinatorove poruke
dolazi do gubitka poruke udaljene jedinice. Kooatar, nakon Sto posle dobijene svoje
sopstvene poruke ustanovi dé&ekivani odziv od udaljene jedinice nije stigao dega,
izdaje joS jedan zahtev za retransmisijom, kojvaro sliaju kao posledicu ima slanje
poruke udaljene jedinice iz bafera bliske jedinice.

Bitna karakteristika ovog protokola je da su sukajevi pokriveni sa ovaetiri
scenarija. Jedini preostali 8hj predstavlja situaciju kada iz bilo kog razlodeska
jedinica nema dobru vezu bilo sa koordinatoronp k& udaljenom jedinicom. U tom
slwéaju nastavlja se sa ponovnom prozivkom iste ildgle jedinice, Sto je oddeno

strategijom prozivanja i protokol ponovo prolazokmeki od ova&etiri scenarija.

4.4 Odredivanje optimalne putanje

S obzirom da su u ovom sistemu periferijske jedinstnesStene neposredno uz
povrSinu tela, ovakav vid smetnji znatnocatina rad sistema. Sa druge strane, u
nage&em broju sldajeva, periferijske jedinice su ravhomerno ras@ene po telu
subjekta. To obezldeje da uvek postoji periferijska jedinica koja rg@klonjena telom
i koja ima relativno dobru vidljivost sa koordinete.

Odretivanje optimalne putanje u ovom protokolu se svalizbor retransmisione
jedinice preko kojete se ostvariti najsigurnija posredna komunikacgauslaljenom
jedinicom. S obzirom na namenu sistem#kivano je da se relativhe pozicije jedinica i
koordinatora menjaju u toku rada. Zbog toga dishenje optimalne putanje zahteva
povremeno ili kontinualno péanje i precenu karakteristika svih prenosnih putéya
zavisnosti od n@na i nivoa merenja modge su tri varijante odtvanja putanje

rutiranja.
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4.4.1 Rutiranje zasnovano na koordinatorskom linku

U ovoj varijanti rutiranja polazna pretpostavka @& su linkovi izméu
periferijskih jedinica idealni, tj. da iznda svake dve jedinice postoji link bez gubitaka.
U tom sli&aju se pronalazenje optimalne putanje svodi nariptoansmisione jedinice
samo na osnovu kvaliteta linka sa koordinatoromaviRy rutiranja u tom skaju glasi:
Retransmisiona jedinica je ona koja ima najbofjklsa koordinatorom. Da bi ovakvo
rutiranje moglo da bude implementirano potrebnaagekoordinator kontinualno prati
stanje svih svojih linkova sa periferijskim jediama. Uz pretpostavku da su linkovi
simetrini, ovakve informacije se dobijaju na osnovu meaekpja su obezldena u
samom prijemniku koordinatora. Parametar koji seZenkoristiti za ovu namenu je
intenzitet primljenog signala RSSR4dio Sgnal Srength Intensity), koji praktino
svaki prijemnik moze da meri. U zavisnosti od katke realizacije fizkog sloja,
mogute su i mere koje se zasnivaju na korelacionim kgefitima koje obezhitije
sam digitalni demodulator i koji govore koliko jelito slaganje primljenog signala sa
pseudosltiajnim sekvencama, kao Sto je LQI indikatdink Quality Indicator) u
IEEE802.15.4 standardu. | teoretska i praidiistrazivanja idu u prilog ovome, zato Sto
se pokazuje da se zavisnost kvaliteta linka od gahametara moze aproksimirati
neopadajéiom funkcijom [142]. Na slici 4.6 prikazana je ekdpeentalno odréena
zavisnost verovatrie korektnog prijema paket®RR) od intenziteta radio signala na
ulazu u prijemnik, kao i pokuSaj aproksimacije mimm@ rastdom funkcijom.
Zahvaljujuei ovakvom modelu mode je usvojiti pravilo da je optimalna ona

retransmisiona putanja koja uldjue jedinicu sa naj\é@m nivoom RSSI.
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Slika 4.6 — Aproksimacija zavisnosti PRR od RSSI mwotono rastuéom funkcijom.
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Osnovna prednost ovakvog rutiranja je krajnje jetienano nalazenje optimalne
putanje koje se svodi na nalaZzenje maksimuma paraniSS| u tabeli kvaliteta
linkova. Druga prednost je to Sto se merenja oflvikalno u prijemniku koordinatora,
tako da komunikacija nije optérena dodatnim prenosom informacija, tj. overhed ne
postoiji.

4.4.2 Rutiranje zasnovano na dinamékim karakteristikama

svih linkova

Kod ovog tipa rutiranja u obzir se uzimaju karaistgke svih komunikacionih
linkova, kako onih sa koordinatorom, tako i onim&tu periferijskih jedinica. S
obzirom da je sistem dinadan | da se topologija mreze stalno menja, procealt&ta
linkova bi trebalo da se vrSi na osnovu svezih rimi@cija o njihovom stanju. To
podrazumeva kontinualni prenos ne samo senzorséihi unformacija vezanih za
kvalitet linkova. | u ovom skaju, koordinator je zaduzen za pronalaZzenje optimal
putanje i sve relevantne informacije se koncentuswnjemu. Princip oddivanja
retransmisione jedinice je prikazan na slici 4.7.

Retransmisiona jedinica

N1 N2 N3 N4

N1 X 0.5 0.6 0.7
N2 0.5 X 0.2 03 Tabela kvaliteta
. linkova periferijskih
l.k:f.'l.e“a jedinica
edinica
L L I los | 02 | x | o4]
N4 (0.7 (0.3 (0.4 ( X
Mnozenje

verovatnoca

CRD Tabela kvaliteta
08 07 06 09 koordinatorskih
linkova
N1 N2 N3 N4

Slika 4.7 — Odralivanje retransmisione jedinice na osnovu poznavanjivaliteta svih linkova u

mrezi.

69



Tabela kvaliteta linkova iznd@ periferijskih jedinica se dobija na osnovu
informacija koje mere same jedinice i Salju ih ldinatoru. Tabela koordinatorskih
linkova je dostupna iz merenja samog koordinatbrBarmacija o udaljenoj jedinici,
koja se dobija iz protokola rutiranja, koristi sa de iz tabele periferijskih linkova
izdvoji podtabela kvaliteta linkova za tu odemu jedinicu. S obzirom da se pod
kvalitetom linka podrazumeva verovatao korektnog prijema, pro¥an kvaliteta
ukupne putanje se dobija nakon mnozenja kvaliteteova pojedinih putanja. Finalna
odluka o izboru retransmisione jedinice se dobigaasnovu maksimalne vrednosti
kvaliteta svih proréunatih putanja.

lzraz optimalna putanja treba da bude uzet sa rezervom, jer iako je mai&kna
algoritam izbora optimalne putanje korektan, svdulkel se donose na osnovu
parametara koji mogu da budu dobijeni na t#glina&ine. Kao kvalitet linka se usvaja
statisttka mera verovatri@ korektnog prijema. Kod stakih sistema, kod kojih se
topologija mreze ne menja, ovakvi parametri se jdpbitest merenjima. Test merenje
podrazumeva slanje poruka sa odgovarajusinhronizacionim poljima i specinim
podacima, na osnovu kojih se analizira uspesSnaoskkwog prijema. Da bi test merenje
bilo statistéki pouzdano potrebno je da uzorak bude bogatatselmerenja obavljaju u
duzem vremenskom intervalu i u kontrolisanim ugiowi U sléaju dinamékih sistema,
test merenja nisu adekvatna, zato Sto se topologigze menja, tako da je potrebno
osloniti se na drugge procene. Jedan &ia je da se koristi procena kvaliteta linkova na
osnovu podataka o prijemnoj snazi radio signalaSIRSli o kvalitetu korelacije sa
pseudosléiajnom sekvencom u demodulatoru (LQI). Naravno, ost@e poteSkee,
zato Sto nije poznata daa zavisnost verovatde korektnog prijema od nekog od
merljivin parametara (Slika 4.6). Istrazivanja polga da se najbolji rezultati dobijaju
kombinacijom test merenja koja se koreliSu sa menanfizickih parametara linkova
[143].

4.5 Testiranje bezikne komunikacije

Zahtev koji bezina komunikacija u ovakvom sistemu treba da obezeesiguran
I pravovremen prenos podataka izinecesnika u mrezi. To podrazumeva prvenstveno
komunikaciju izmédu periferijskinh jedinica i koordinatora. Kao glaviparametar

vremenskog odziva uzima se kaSnjenje u prenosutgkalad periferijske jedinice do

70



koordinatora i obrnuto. S obzirom da siekivani rezultati testiranja statidte velcine,
potrebno je da uzorak bude reprezentativan i dowoljelik. Testiranje treba da bude
organizovano tako da se eliminiSu uticaji koji neogm da budu kontrolisani i
modelovani.

Imajuéi to u vidu, prvi preduslov za testiranje je bio sk izbegne uticaj drugih
sistema koji koriste bedu komunikaciju u ISM opsegu. To je obedbro testiranjem
u objektima u kojima nije instalirana druga k@& mreza (WiFi i stino). Druga
pretpostavka je vezana za raspored periferijskiimjea na telu subjekta. U realnosti,
periferijske jedinice mogu da budu raspteee na raziite n&ine, ali za potrebe
testiranja je potrebno obezbediti uslove koji peiqi nagese korigeni raspored.

Postavka sistema za testiranje prikazana je niadsfic

Plasti¢no
bure
napunjeno
vodenim
rastvorom

<—» Koordinator

Racunar Rotaciona
platforma

Udaljenost D je
promenljiva

»
<« »

Slika 4.8 — Eksperimentalna postavka za testiranjeada beziéne komunikacije.

Ljudsko telo je modelovano plagtim rezervoarom sa rastvorom vode i soli
[141], za koga je dokazano da dobro simulira ljuds&lo. Raspored periferijskih
jedinica je bio takav da obezbedi prostornu rashod#eja je uniformna, ali ima i
dovoljno slenosti sa realnom postavkom sistema na subjektafotdmiost je bila
potrebna zbog toga da raspored pojedinih periknijgedinica ne utie na statistiku
raspodelu njihovog de&a u komunikaciji. Iz toga razloga, paran broj paEvjgkih
jedinica je rasporeno po vertikali u dva nivoa koji odgovaraju petjkim
jedinicama na gornjim i donjim ekstremitetima. Glad iz ptéije projekcije, jedinice su
rasporédene po krugu na jednakim ugaonim rastojanjima. @edel je postavljen na
platformu gonjenu elektromotornim pogonodija je brzina okretanja mogla da bude
podeSavana u Sirokom opsegu brzina. Koordinatoezmv na réunar je mogao da se
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priblizava i udaljava. Ceo sistem je bio lako pr&xadako da je mogao da bude testiran i
u zatvorenim prostorima i na otvorenom.

Pre testiranja sve periferijske jedinica i koordimasu kalibrisani tako da emituju
radio signale istom nominalnom snagom. KalibramjarSena kori€&njem analizatora
spektra Agilent E4404B ESA-E, ndgiem ulazu je bila povezana 50-omska monopol
Stap antena. Sve periferijske jedinice su u toKibkacije bile na istoj udaljenosti i istoj
relativnoj poziciji u odnosu na prijemnu antenu lem@dora spektra. Internom
kalibracijom je obezh#eno da svaka periferijska jedinica emituje radignal istom
nominalnom snagom procenjenommg—=5dBm.

Za vreme testiranja sistema, na periferijskim jexdima je izvrSavan testni softver
koji umesto senzorskih informacija prenosi poddt&g su relevantni za testiranje. Za
potrebe analize kasSnjenja kaehi su brojai upisa ic¢itanja kruznih senzorskih bafera
svake periferije, a za procenu kvaliteta linkovarenga RSSI i LQI parametara. Na
koordinatoru se takte izvrSavao testni softver, koji je osim podatakapsriferijskih
jedinica na raunar proslédivao i podatke vezane za funkcionisanje protokataanja,
potrebnih za analizu rada protokola. Za ddranje optimalne putanje je koégno
merenje kvaliteta koordinatorskog linka, sa privesim izbacivanjem kandidata za

prenosni nod u sti@ju neuspele retrasmisije.

Tabela 4.1 — Konfiguracije testova vrSenih na sistau.

broj razdaljina izméu

periferijskih |koordinatora i per.

jedinica jedinica [m]
TEST 1 6 4
TEST 2 6 8
TEST 3 6 12
TEST 4 4 4
TEST 5 4 8
TEST 6 4 12
TEST 7 2 4
TEST 8 2 8
TEST 9 2 12
TEST 10 1 4
TEST 11 1 8
TEST 12 1 12

Od interesa za testiranje je bila situacija kadennezi p&inju da se javljaju
prekidi u komunikaciji. | pored novog protokolairahja, koji je projektovan da takve
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prekide minimizira, sa po¢avanjem smetnji najrazitijeg tipa prekidi se sveée&e
pojavljuju i kao posledicu imaju po¥ano kasnjenje informacija u sistemu. S obzirom
na statisttku prirodu i model ovih pojava, validni i uporedpodaci se dobijaju kada je
uzorak ,bogat®. S tim u vidu izabrano je nekolilkestnih konfiguracija, prikazanih u
tabeli 4.1, koje su se razlikovale po broju angahiv periferijskih jedinica i njihovom

rastojanju do koordinatora.

Koordinator B.l lska.per. Ud_a ljgng
jedinica per. jedinica
Koord. poruka
Scenario 1: EV 12 Poruka per. jed
Regul:ran Koord. poruka o |
a Poruka per. jed,
vz @D
Koord. poruka o |
Seenario 2: EV3  Climeout> - Poruka per. jed. |
U Zahtev za retrans.
poruke
udaljene EV 4 ]
jedinice
EV 5,6
Koord. poruka S
] EV 3 timeout \
Scenario 3: Zahtev za retrans. \
Retransmisija
koordinatorove EV 4 |
poruke Koord. poruka
Poruka per. jed.,
EV 7.8
Koord. poruka >
EV3 \
. Zahtev za retrans. \
Scenario 4:
Retransmisija i EV 4 ’
koordinatorove Koord. poruka
i poruke - l _ -
udaljene EV9 - Poruka per. jed.
Jedinice Zahtev za retrans. | \
EV 10 oruk o |
oruka per. jed,
EVi1,10 @) ‘1

Slika 4.9 — Protokol rutiranja sa ozna&enim dogalajima.

Da bi se analizirao rad protokola rutiranja softkeordinatora je proSiren slanjem

servisnih poruka o stanjima kroz koja protokol pml Svaka promena je zapisana u
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vremenu, tako da je bilo mo¢m izvrSiti i statisttku i vremensku analizu rada.
Dijagram protokola sa svim zégnim stanjima tj. dogtajima je prikazan na slici 4.9.

S obzirom da je od interesa bila analiza sviltagkva, dogdaji su dodeljeni i
situacijama u kojima je doslo do gubitka podatdkezultati préenja rada protokola su
prikazani u tabeli 4.2. Tamno zelenom bojom je ¢enavalidan prijem novih podataka,
svetlo zelenom primljena poruka da nema novih @a@atzutom bojom tajmaut na koji
protokol uspesno reaguje i crvenom bojom definitigabitak podataka.

Tabela 4.2 — Rezultati pr&enja rada protokola za razliite testne konfiguracije.

EV1l |EV2 |EV3 |EV4 |EV5 | EV6 | EV7 | EV8| EV9 EVl(I) EV1l EV1p

TEST 1 7139 904p 293 0 67 D6 Al 8 80 0 49 31
TEST 2 6843 7426 644 4 2p8 164 24 12 P32 0 [200 31
TEST 3 6840 706Pp 736 7/ 218 1B8 42 26 P55 0 195 60
TEST 4 4554 14741 147 4 15 B9 3 I 19 0 5 14
TEST 5 3766 672D 2236 24 6B5 §21 37 31 pr7 3 |426 |247
TEST 6 4458 11984 835 1 b5 181 55 64 439 4 256 |177
TEST 7 2408 21329 246 1 P1 197 4 10 13 0 3 10
TEST 8 2273 19240 895 |14 1b7 q77 0 0 I 1 2 4
TEST 9 2324 20094 505 4 bS5  3B2 0 0 104 0 42 61
TEST 10 121 23996 1%1 / / / / / / / / /
TEST 11 1215 20771 649 / / / / / / / / /
TEST 12 121% 16247 1413 / / / / / / / / /

Tabela 4.3 — KaSnjenja u sistemu za radite testne konfiguracije.

Raspodela kasnjenja |
paketima Kasnjenja [ms]
bez 1 2 iviSe
kaSnjenjgpaket [paketa | srednje |maksimalng
TEST 1 3962 70p P 42 i 10]
TEST 2 3813 85B il 23 10
TEST 3 3806 86p B 23 10
TEST 4 4198 21p D 17 & {0]
TESTS 3999 66[7 P 41 10
TEST6 420 46p D 19 40
TEST 7 4662 4 0 16 40
TEST 8 4660 5 0 16 40
TEST 9 4645 20 0 16 40
TEST 10 4661 4 0 16 40
TEST 11 4477 111 77 18 210
TEST 12 3735 319 611 34 290
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Sa stanoviSta primene protokola u ovakvom sistermznaajnija je analiza
kasSnjenja, a kvalitet protokola se ogleda u njegowoguwnosti da se izbori sa tim
kasnjenjima. U tabeli 4.3 je prikazana uporedndiza&asnjenja za razite testne
konfiguracije.

Analizom rezultata merenja dolazi se do zaldpida protokol rutiranja radi dobro
I kada postoje samo dve periferijske jedinice. Ravanjem broja periferijskih jedinica
dolazilo je do neznatnog paiavanja srednjeg i maksimalnog kasnjenja. U vrl&imet
situacijama je kasnjenje bilo & od 2 paketa. Drugim dna, to znai da je sistem
uspevao da u vremenu kean od generisanja novog paketa pdearenosni put do
udaljenog noda. Efikasnost i doprinos protokoldokg se vide pri poenju rezultata
rutiranja sa situacijom kada postoji samo jedn#grgska jedinica. U sltiaju povéane
udaljenosti izméu koordinatora i periferijske jedinice, pojavljuge veoma velika
kasnjenja koja su nedopustiva za sistem ove namene.

U praksi bi takva kasnjenja bila i éee zato Sto je u eksperimentu rotacija
pltaforme ograriila kasSnjenje na vreme koje jedinica provodi u seplatforme.
Efikasnost protokola rutiranja je lepo ilustrovame slici 4.10 kroz prikaz vremenskog
dijagrama kasSnjenja za jednu periferijsku jedinicBrikazani su rezultati u
konfiguracijama TEST 8 i TEST 11, Sto je ekvialenporeienju rada sistema sa i bez
protokola rutiranja.

A Kasnjenje u

odbircima
20 T
| | | sa | |
| | | |
1] MO Lo __ L___protokolom o _____ (I
1 1 rdtiranja 1 1
10 ----- L __ L ____ L ____ L ____ |
| | | | |
| { | { |
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 I ) I |
| | | | |
0 1 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

|

|

| ! !

| ! ! ;

| ‘ ! broj
0 50 100 150 200 250 300 o dbiraka

»
»

Slika 4.10 — Vremenski dijagram kasnjenja u sltiajevima kada sistem radi sa i bez protokola

rutiranja.
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5 Realizacija

5.1 Prototip sistema

Predstavljena arhitektura bazirana na &g komunikaciji je uspesno prevedena
u prototip sistema, slika 5.1. Rmar opSte namene je izabran kao host pogodan za

koris¢enje u klingkim ambulantnim uslovima.

Stimulaciona

} jedinica
-7
Radunar PSS
-
T S~ U 1
USB o T i / i
<«—>» | Koordinator | " ~~_ Tty | o
S~ | | Senzorsko-
T~ \ \ stimulacione
T jedinica

&

Spoljasnji senzori

Slika 5.1 — Prototip sistema.

Za konekciju koordinatora i &anara je iskori&n USB interfejs, jer po svojim
komunikacionim karakteristikama zadovoljava Zzeljepropusni opseg, lako se
programira i obezhkije napajanje koordinatoru. Hardver koordinatorgeriferijskih
jedinica je baziran na specijalizovanom mikrokol#ne koji u sebi integriSe
mikrokontrolersko jezgro opSte namene i radio ppredajnik predden za
komunikaciju u 2.4GHz ISM opsegul.
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5.2 Bezikna komunikacija

Protokol bezine komunikacije je implementiran kaféhjem prvog fiztkog i
dela drugog nivoa IEEE802.15.4 standarda namenjeaogezine senzorske mreze
male potrosnje [132]. Formati poruka u ovoj reaigau prikazani na slici 5.2.

Pored korisnih podataka, svaka poruka sadrzi zhglkwje je definisano fizkim
nivoom IEEE 802.15.4 standarda. Ukupna duzina z§gl&nosi 6 bajtova ukljéujudi
i polje za duzinu poruke. Osim zaglavlja i funkadmh podataka, svaka poruka na
svom kraju sadrzi polje FCE%rame Check Sequence) za kontrolu ispravnosti prenosa.
To polje se sastoji od polja za merenje snage raigioala na prijemu RSSI, ladtiog
polja koje daje informaciju o rezultatu CRCytlical Rule Check) provere i polja koje
daje vrednost LQI parametra. Ukupna duzina FCSapmptjosi 2 bajta.

Bitno je ist&i da se kao sastavni deo poruke kroz &mzikomunikaciju ne
prenosi FCS polje ¥e16-bitni CRC kod generisan u predajniku nagiku slanja.
Nakon prijema, u prijemniku sedana CRC kod pristigle poruke i poredi se sa CRC
kodom predajnika. Ukoliko je dosSlo do slaganja pelgh se CRC bit u FCS polju, a
RSSI i LQI se lokalno generisSu i upisuju u FCS @ol]

1. Poruka

| Powka [ Adresa | CM | Pokazivat podataka |Stimulacioni podaci| RSSI | CRC | L1 |

2. Poruka

periferijske ‘ Adresa ‘ NM ‘ Pokazivaépodataka‘ Senzorski podaci‘ RSSI ‘ CRC ‘ LQI ‘
jedinice
:etﬁ::fsuﬁ' | Adresa | RRM \ Nema korisnih podataka [ Rsst [ cre [ Lot |
% S L | A
b Il
Adresa ‘Tip poruke‘ Podaci FCS

Frame
length

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Preamble
Sequence

MAC Protocol Data Unit (MPDU) FCS

[ ] 802.15.4 Fizitki sloj ] Razvijeni MAC sloj

Slika 5.2 — Formati poruka koje se koriste u komurkaciji.

Za potrebe testiranja rada sistema i protokolaraa je metoda odievanja
optimalne putanje koja se zasniva na k@mu koordinatorskog linka.
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5.3 Programska struktura

5.3.1 Program periferijske jedinice

Softver periferijske jedinice je zaduzen za gem@is povorke stimulacionih
impulsa, @itavanje digitalnih i analognih senzora i ki komunikaciju. Softver je
organizovan tako da se vremenski Kng radnje obavljaju unutar prekidnih rutina, dok
se ostali zadaci izvrSavaju u glavhom programu. R@menski kriténim radnjama
podrazumevaju se regulacija Sirine stimulacionogpulsa i odziv na prijem
komunikacione poruke. Pod vremenski neénitm radnjama podrazumevaju se

oc¢itavanje analognih i digitalnih inercijalnih ili egasnjih senzora.

Inicijalizacija:
RF primopredajnik
AD kovertor
SPI interfejs
Tajmeri

[
Lt}

Y

ne Ciklus
olitavanja?

da
\ J
Ocitavanje
analognih senzora

v

Ocitavanje
digitalnih senzora

v
Upisivanje u
senzorski bafer

Slika 5.3 — Struktura glavnog programa periferijskejedinice.

Dijagram toka glavnog programa dat je na slici P&etak programa je obelezen
inicijalizacijom svih resursa mikrokontrolera, kaepoljasnjih komponenti — digitalnih
senzora i DA konvertora. Nakon toga, glavni progtdazi u petlju koja se izvrSava na
osnovnoj destanosti koja je oddena Tajmerom 1. Signalizacija qetka ciklusa je
obezbdena signalom koji postavlja prekidna rutina.
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Unutar petlije glavnog ciklusa smesSteni su blokawstrukcija koji @itavaju
analogne senzore preko integrisanog AD konvertdigitalne senzore kojima se
pristupa preko brze SPI komunikacije i vrSe transditanih podataka u bafer
senzorskih poruka. Jedini keitii region u petlji glavnhog programa je upisivanje
senzorskih podataka u senzorski bafer, zato Stdbeferu pristupa i prekidna rutina RF
primopredajnika koja ga c¢dgava i Salje koordinatoru. Iz tog razloga, kratdko

programa koji azurira pokazita senzorskog bafera je z&én globalnom zabranom

Tajmer 1 prekid Tajmer 2 prekid

Ukljucivanje kanala

prekida.

ne

A
v
Channel flag=A
¢ 77777 Iskljuéivanje kanala Isklju¢ivanje kanala|
Podesavanje A B
tajmera 2 na $irinu ¢ 1!
impulsa A . .
Kompenzacioni Kompenzacioni
¢ impuls na kanalu A impuls na kanalu B
Channel flag=B
i Ukljucivanje kanala
/ B
‘J" Podesavanje
/ tajmera 2 na §irinu
/ impulsa B
/ |
A I Y'Y A

Ip

Slika 5.4 — Generisanje stimulacionih impulsa.

79



Regulacija Sirine stimulacionih impulsa realizovgeakori&enjem dva tajmera
podeSenih da generigapture-compare prekid (Slika 5.4). Tajmer 1 je podeSen da radi
sa westano&u odfs=100Hz. Koristi se za generisanje osnoviestanosti odabiranja
senzora koja iznosi take fs=100Hz, kao i za oddvanje stimulacione ¢estanosti koja
je manja. U ovoj realizaciji je izabrano da se zanglaciju koristi Westanost
fstm=50Hz i to je jednostavno realizovano koéeBjem preskalera unutar prekidne
rutine Tajmera 1. Tajmer 2 se taktuje direktno saoonim sistemskim taktom Sto mu
daje visoku rezoluciju. 1z tog razloga se Tajmerk@isti za odrdivanje Sirine
stimulacionih impulsa. Sa slike 5.5 se mozZe vidkdi se aktiviranje stimulacionih
impulsa vrSi kaskadno, ti. u jednom trenutku je sanedan kanal aktivan.
Kompenzacija negativnim impulsom je obedéea tako Sto se odmah nakon isédjnja
nekog kanala aktivira izlaz kojim se ukijje optotriak na tom kanalu i proizvodi
kompenzacioni impuls i obrnuto, pre ukljuanja odrédenog kanala najpre se gasi
njegov optotriak.

Rad primopredajnika je realizovan u potpunosti &emjem RF prekida koji se
aktivira ili nakon zavrSenog uspesnog slanja parikeakon prijema poruke, slika 5.5.
U normalnom rezimu rada RF primopredajnik je u jstgsrijema. Nakon pristizanja
poruke najpre se vrSictiavanje iz prijemnog FIFO-a i smeStanje u privremigafer.
Nakon toga se analizira tip poruke. Ukoliko je ga@uegularna koordinatorska poruka i
ako je adresirana bas ta jedinica iz nje se izglvayavi stimulacioni podaci. Na osnhovu
pristiglog pokazivéa senzorskih podataka iz senzorskog bafera sepwedacivanije
podataka u predajni FIFO, a odmah nakon toga tugtase slanje poruke. U ghju da
adresa ne dogovara toj jedinici, cela poruka ggiizemenog prepisuje u retransmisioni
bafer i tako priprema kao odgovor na eventualnnkesahtev za retransmisiju. Ako se
radi o zahtevu za retransmisiju RM, sadrZaj retrasi®nog bafera se jednostavno
prosleiuje bez izmena u predajni FIFO i startuje se slpojeike. U tréem slkaju, ako
je u pitanju poruka neke druge jedinice, samo seir@zsadrzaj retransmisionog bafera.
U sva tri sléaja na kraju se vrSi analiza kvaliteta linkova kg zasniva ili na
merenjima parametara kanala (RSSI i LQI), ili nelajigoj statistici zasnovanoj na
pratenju sinhronizacionih elemenata u porukama. Akprjeljena nepoznata poruka
njen sadrzaj se ignoriSe. Nakon zavrSenog slamgakbie poruke generiSe se prekid u
kojem se vrSi prebacivanje RF primopredajnika unngarijema.
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RF prekid
Ocitavanje poruke

iz prijemnog bafera da .. ne
p. J .. g. < Prijem?

i upisivanje u
privremeni bafer
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CM?
v

da ne
RRM?

Transfer poruke iz
privremenog u X
retransmisioni bafer

da ne

Ekstrakcija
pokazivaca
podataka da

v

Transfer
stimulacionih
podataka u
stimulacioni bafer

v

Transfer senzorskih Transfer poruke iz
podataka iz retransmisionog
senzorskog bafera u baferu u predajni
predajni FIFO FIFO

Transfer poruke iz
privremenog u
retransmisioni bafer

Prelazak u mod
prijema

AZuriranje podataka o kvalitetima linkova

v
Slika 5.5 - Struktura prekidne rutine RF primopredajnika.

lako i RF prekid i prekidi Tajmera 2 spadaju u vesrski kritcne dogdaje meiu
njima ipak postoji razlika u prioritetima, jer jenmgo bitnije precizno odrzavati Sirinu
stimulacionog impulsa, nego dozvoliti neznatna l&§a u odzivu na prekid RF
primopredajnika. Osim toga, prekidna rutina Tajm@raraje izuzetno kratko, dok
prekidna rutina RF primopredajnika moze da trajaetzo duze. S obzirom da CC2430
ne poseduje sistem prekida sa prioritetima, ovaedniev je ispunjen na taj ¢ia Sto se
u RF prekidu, odmah na ¢etku dozvole globalni prekidi i demaskira samo piek
Tajmera 2, dok se svi ostali prekidi maskiraju.thien&in je obezbéeno da se kontrola
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Sirine stimulacionih impulsa moZe ostvariti i u tokzvrSavanja prekidne rutine RF
primopredajnika.

Tajmer 1, kao Sto se vidi sa slike 5.5, sluzi Zeijmno ukljucivanje stimulacije na
prvom kanalu i globalno gledano odstupanje njegaigstanosti od nominalnih 50Hz
ne moze zn&jno da bude porerdeno sukobljavanjem sa RF prekidom. Iz tog razloga
gnezdenje ova dva prekida nije oméguno. Prekidna rutina Tajmera 1 ne mora da
dozvoljava prekide Tajmera 2, jer se organizacigwftvera i maksimalnom periodom
Tajmera 2 od 1lus postize da je situacija da Tajindrude prekinut Tajmerom 2

prakticno nemoguta.

5.3.2 Program koordinatora

Softver koordinatora je zaduzen za implementacijiegnpsa podataka izrde
serijskog interfejsa premad@naru i RF primopredajnika, za implementaciju pkota
rutiranja i za definisanje globalnog vremena.

Prenos podataka u smeru preméuraru nije baferisan, ¢ese u koordinatoru
samo vrsi izdvajanje pokazi¥a podataka, zato Sto se na osnovu njih dobija p&dat
tome koliko je kaSnjenje svake periferijske jedmi©va informacija je od susStinske
vaznosti za stabilnost sistema, jer je potrebnalobditi Sto manje progeo kasnjenje
podataka od svih jedinica. lako je osnovni tip casfivanja u protokolu rutiranja
round-robin kruzna raspodela sa jednakim prioritetima, W&alu intenzivhog gubitka
podataka i komunikacije sa jednom od periferijsj@tiinica, potrebno je toj vezi dati
prioritet. To se postize tako Sto seround-robin raspodelu ubacuje odren broj
injektovanih zahteva za komunikacijom. Najjednostmvalgoritam implementiran u
ovom prototipu je taj da se nakon jedne kompletekvence na osnovu poznatih
vrednosti pokazivega podataka vrSi procena kaSnjenja u komunikacijisgakom
jedinicom, a onda se sa onom koja ima n&veéasnjenje uspostavlja dodatna
injektovana komunikacija.

Komunikacioni protokol je implementrian kao masSistanja prikazana na slici
5.6. Za razliku od komunikacije rde periferijskim jedinicama koja je iskiivo
zasnovana na odgovorima na primljene poruke, koatdr mora da implementira
¢ekanja na odzive i odgovardgpireakcije ako do tih odziva nedu predefinisano
vreme. Iz tog razloga je prikazana masina stamgbzievana kao funkcija koja se poziva
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iz RF prekida nakon prijema neke poruke, ali iapnerskog prekida ukoliko je doslo

do tajmauta, slika 5.7.

Retransmisija Retransmisija
uspesna neuspesna

Adresa nove jedinice

Posalji poruku - CM

Scenario 1

Scenario 1

Cekaj odziv - NM 1. Poslat zahtev bliskoj jedinici

2. Poruka primljena od bliske jedinice

3. Poslat zahtev udaljenoj jedinici

da Poruka
pristigla 4. Poruka primljena od udaljene jedinice
- ne
E Izaberi Scenario 2
§ retransmisionu jed. 1. Poslat zahtev udaljenoj jedinici
3 7

Posalji zahtev za . Nije stigao odziv u predefinisano vreme

retransmisiju - RRM
Cekaj odziv

Poruka
pristigla

Retransmisiona poruka poslata bliskoj jedinici

Bowoo

Primljena retransmitovana poruka od udaljene jedinice

Scenario 3

—_

. Poslat zahtev udaljenoj jedinici

Scenario 3

. Nije stigao odziv u predefinisano vreme

Retransmisiona poruka poslata bliskoj jedinici

Primljen retransmitovan zahtev udaljenoj jedinici

“os W

Primljena poruka direktno od udaljene jedinice

Scenario 4

ne
Cekaj poruku od per.
jedinice

—

. Poslat zahtev udaljenoj jedinici

Scenario 4

. Nije stigao odziv u predefinisano vreme

. Retransmisiona poruka poslata bliskoj jedinici

T - . Primljen retransmitovan zahtev udaljenoj jedinici
Posalji drugi zahtev

za retransmisiju -
RRM

Cekaj odziv

. Nije stigla o¢ekivana poruka od udaljene jedinice

. Drugi zahtev za retransmisiju poslat bliskoj jedinici

R I Y I N VO

Primljena retransmitovana poruka od udaljene jedinice

Slika 5.6 — Dijagram toka maSine stanja kojom se iplementira protokol rutiranja.

Prenos senzorskih informacija iz primljenih poruktakozvani senzorski bafer se
vrSi unutar masSine stanja protokola, tj. unutargRekida. Podaci iz tog serijskog bafera
se Salju na serijski port unutar glavnog progra®@nzorski bafer je realizovan kao

kruzni bafer FIFO tipa, a ve€ina bafera je empirijski postavljena na 256 bajtova
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Stimulacioni podaci koji stizu serijskim putem sgunara se najpre smestaju u
stimulacioni bafer koji je takie tipa kruznog FIFO-a. Iz njega se slanje prema
periferijskim jedinicama vrSi unutar masine stagmjatokola. U sldaju predaje, to moze
da se deSava kako u RF prekidu nakon prijema nekelivanog odziva, tako i u

prekidu Tajmera 1 koji se generiSe ako dekivanog odziva nije doslo.

RF prekid Tajmer 1

4

Masina stanja Masina stanja
protokola protokola
{ {
Settimeout() Settimeout() —
} b

v !

Azuriranje podataka
o kvalitetima
linkova

v

Slika 5.7 — Generisanje tajmauta u protokolu.

Osim stimulacionih i senzorskih poruka, kroz s&rijgiterfejs se povremeno
prema raunaru Salje i poruka sa globalnim vremenom. Globalreme u svakom
sistemu ovakvog tipa mora da generiSe jedan emtiteivom sldaju je izabrano da to
bude koordinator. Razlog za to je Sto se na ova&jnnaajmanje optekalje serijska
komunikacija preko USB veze dodatnim porukama mhirenizaciju. Za generisanje
globalnog vremena koristi se periferija Tajmer 2ak@ kod mikrokontrolera CC2430
realizovana kao 16-bitni tajmer sa dodeljenim 2@ibi brojaéem prekoréenja, sa
osnovnom rezolucijom od 31.25us. S obzirom da jeowsa namena tajmera bas

sinhronizacija u beZnim senzorskim mrezama, u literaturi ga nazivaflAIC tajmer.

5.3.3 Program na raéunaru

Za potrebe razvoja prototipa sistema razvijengjikacija u programskom paketu
LabWindows CVI (National Instruments). Aplikacijaogeduje intuitivan korisgiki
interfejs i parametri kontrolnog algoritma se mqugudeSavati u toku rada aplikacije.

Obezbdeno je préaenje sirovin i obrdenih senzorskih podataka i generisanih
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stimulacionih komandi u realnom vremenu. Sav propaataka se snima u bazu
podataka koja omogava kasniju detaljnu analizu rada algoritma, Stoekdno

doprinosi unapréenjima razvoja algoritama.
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6 Primena

6.1 Funkcionalno testiranje sistema

Funkcionalno testiranje kojim je verifikovan radogy sistema je izvedeno na
primeru kontrole hvata dlanom kod osobe sa déhmioStéenom funkcijom usled
mozdanog udara. Ovakav zadatak je izabran jer @leopmjega demonstrira upotreba
nezavisnog merenja ugla prstiju u odnosu na dlagla u zglobu Sake i konkurentna
stimulacija dva antagonigka miSta na podlaktici koji generiSu te pokrete. Stimy#aci
misica fleksora koji je odgovoran za savijanje prstijuaikao sporedni efekat tenodezu,
tj. savijanje u zglobu Sake, Sto negativh@eithia savijanje prstiju. Da bi se ovo izbeglo,
potrebno je istovremeno stimulisati i ndifieksor na unutrasnjoj strani podlaktice, koji
savija prste i migi ekstenzor na spoljasnjoj strani podlaktice i p@i& tenodezu.

Dodatna pogodnost ovakve aplikacije¢pa u nestabilnosti koja se javlja kod
upravljanja u zatvorenoj sprezi, a vidljiva je krawZeljene oscilacije uglova.
Upravljanje u otvorenoj sprezi nema ove nezeljefekte, ali je potrebno sprovesti
prilagaiavanje sistema konkretnoj aplikaciji. Drugim¢irea, potrebno je da sistem

najpre radi u rezimu motornogenja, a zatim i u rezimu utiene primene.

6.1.1 Sistem u rezimu motornog @enja

Testiranje prototipa sistema izvedeno je u laboljakem uslovima kod pacijenta
sa parezom desne ruke. Pacijent je potpisao sagiasn keXu u eksperimentu,
odobrenu od strane lokalnogaing komiteta. Subjektova desna ruka je bila polazen
na ravnu povrsinu u visini grudi i blago povijenaglobu Sake (oko 20°). Subjekt nije

bio u stanju da vrSi voljne pokrete u zglobu. Skbje bio srednje spagtn. Zadatak
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koji je trebalo ostvariti je bio generisanje ponmgaa prstiju tako da se ostvari
funkcionalni hvat celom Sakom (hvat u kome se paudko otvaraju svi prsti, kao na
primer kada se hvat&aSa). Termin funkcionalni je podrazumevao da sezlodxad
savijanje prstiju oko objekta, ali da se izbegnejanje u zglobu Sake.

A

Jedinica

Savitljive
merne trake

Savitljive merne trake

Jedinica 2

Koordinator

C D Glavna petlja kontrole fleksije prstiju ﬁk

Brei Pojaca- | | Misic B | Usrednja-
Stimulacija miSi¢a ekstenzora nje B fleksor ﬁ vanje
» d
B
a |
A

> P .
Stimulacija miSiéa fleksora’ Pojata- | | Misié
nje A ekstenzor W

Kompenzaciona petlja

vy

Q

Slika 6.1 — Testna postavka sistema: A) fotografijaistema, B) model sistema, C) z&ajni uglovi i
D) blok dijagram kontrolnog algoritma.

Na slici 6.1A je prikazana fotografija sistema, a slici 6.1B model sistema.
Sistem se sastojao od dve periferijske jediniceé, ¢emu je jedinica broj 1 bila
odgovorna za stimulaciju mé&l ekstenzora i merenje ugla u zglobu Sakelok je
jedinica broj 2 bila namenjena za stimulaciju flelesi ugla prstijug (slika 6.1C).
Merenje uglova je realizovano kaféhjem fleksibilnih senzora koji su povezani na
senzorske module kot8njem interfejsa za otporne senzore. Uglovi pr&ijumereni
nezavisno sa tri fleksibilna senzora postavljen&aiaprst, srednji prst i domali prst, a
merenje ugla u zglobu Sake je realizovano Kengm jednog fleksibilnog senzora.
Kontrolni algoritam se sastojao iz dve petlie uveatnoj sprezi i blok dijagram
upravljanja je prikazan na slici 6.1D.

U glavnoj petlji kontrolnog algoritma implementi@fe proporcionalna kontrola
savijanja prstiju. Ulaz u regulator je referentgiao S, @ izlaz je efektivni fleksioni

ugao S koji se dobija kao usrednjeni zbir uglova kaziargt, srednjeg prstgs i
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domalog prstgfy. U drugoj petlji je implementirana kompenzacijalaugavijanja u
zglobu Sake, tako $to je kao referentni ugao mabtevani ugao od 0° koji odgovara
nesavijenom zglobu a izmereni ugage kori€en za zatvaranje povratne sprege. Na
osnovu nekoliko pokuSaja sa r&#lim vezama izméu ove dve petlje, pokazalo se da je
najjednostavniji a delotvoran metod kompenzacijeduhacija proporcionalnog dejstva
kompenzatorne petlje postignutim uglom u prstimauddn re&ima, Sto su prsti vise

postali savijeni, bilo je potrebno viSe stimulisaisic ekstenzor.

referentni
ugao
zglob
kaziprst
srednji prst
domali prst

ekstenzija —— originalni strujni profili
— fleksija

=== trapezoidlna interpolacija

stimulaciona struja
[mA]

I i i I
A i R
0 1 2 3 4 5 6

Slika 6.2 — Eksperiment u otvorenoj sprezi: A) uglai i oblici stimulacionih impulsa generisani
prilikom upravljanja u zatvorenoj sprezi, B) optimi zovani oblici stimulacionih impulsa.
Rezultat primenjenog algoritma je prikazan na sié@A. Sistem sa povratnom

spregom je pohien referentnim trapezoidalnim talasnim oblikom adj& se éekuje
reakcija mista fleksora takva da izazove savijanje prstiju. Zbagsportnog kasnjenja
koje poseduje neuromésii sistem, kori€enjecisto proporcionalnog dejstva je izazvalo
ocekivanu pojavu nezeljenih oscilacija alidekivano smirivanje oscilacija u vremenu.
S obzirom da se ceo algoritam izvrSavao famaru, izvrSeno je jednostavno snimanje
svih parametara u toku te stimulacije. Ngii® su interesantni referentni oblici strujne

komande koja je prosterana stimulatorima i prikazani su na slici 6.2A.

6.1.2 Sistem u rezimu utvrdene primene

Izmereni, tj. snimljeni talasni oblici struje sukoa toga iskori&eni za generisanje
optimalne strujne pobude (Slika 6.2B) koje su zaiskori¥ene u rezimu otvorene

sprege (Slika 6.3A). Kao Sto se moze videti wa& stimulacije sa kompenzacijom
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savijanja, prikazanoj na slici 6.3B, dobijaju sekivani rezultati tj. moZe se dieda je
kompenzacija delotvorna. U ovom &hju upravljanje je bilo u otvorenoj sprezi, a
senzorske informacije su kofeéne samo kao kontrolno merenje za potrebu vizuelne

numertke potvrde delotvornosti algoritma.

A Savijanje prstiju bez kompenzacije savijanja zgloba
| zglob
3 7] = kaZiprst
(o)) -
5 = srednji prst
= domali prst
=,
2
@
g
.8 JET:) S N A S N S S
i
> gl ___ 4 y____"___q_r_pr____"___4_1_ _| .
£ — fleksija
»
40
vreme [s]
B Savijanje prstiju sa kompenzacijom savijanja zgloba
T —m, | et | e oy | -
: ! ‘ ! ‘ zglob
S - Y " { r-fF1i o I 7| = kaZiprst
2 SRR 1 —| = srednji prst
,,,,, Lo _| == domali prst
|
20 40
© time [s]
=] ,
g ”””””””””””””” [ T R 7
o |
SEwf-——-fl - R M _
£ | ekstenzija
=R B I B B R |=—fleksija
> |
20 40
vreme [s]

Slika 6.3 — Eksperiment u otvorenoj sprezi uz kori&nje optimizovanih stimulacionih impulsa: A)
bez kompenzacije i B) sa kompenzacijom.

U prvom delu eksperimenta, tj. u rezimu motorndégnja, protok informacija je
bio intenzivan i sva kontrolna aktivnost se izvadiu centralnom kontroleru, tj. na
raunaru. U rezimu utdene primene, aktivnhost centralnog kontrolera §unara je
svedena na monitoring sistema, a protok informgeign&ajno smanjen. Stimulacioni
profil je bio unapred definisan na osnovu optimigakoja je izvrSena kada je sistem
radio u rezimu motornogc¢enja. Aktivhost centralnog kontrolera je iz tog loga

svedena na jednostavno izdavanje komande kojagkopkoordinatora distribuirana
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periferijskim jedinicama. Periferijske jedinice swamostalno implementirale

stimulacioni profil.

6.2 Primena senzorskog podsistema

Primena distribuiranog sistema opisanog u ovoj te| ograntena samo na
funkcionalnu elektdnu stimulaciju, vé i na cisto senzorske aplikacije. Hronoloski
gledano, ideja za razvoj ovog sistema je najpretelda od potrebe za jednostavnim
alatom za snimanje parametara pokreta kod zdraviisoba sa dijagnostikovanim
poreméajima. U ovom radu je opisana realizacija koja pakmage&e kori&enu
senzorsku konfiguraciju kompletne inercijalne jecknsa Sest stepeni slobode. Ovakva
konfiguracija je kori&ena u nekoliko studija koje su kao cilj imale raelaz oblasti
objektivhog snimanja oporavka pacijenata sa hemijol®, praenje efekata terapije
kod pacijenata sa Parkinsonovom bélespratenje efekata intervencije kod pacijenata

sa hidrocefalusom [45, 144].

v A
Goniometer
Input Sensor 2.4 GHz
Node .
wireless
connection
" usB
4 _ connection
Thigh Sensor > \
Node < Coordinator
Knee
Goniometer
Antennal [ CC2430 | [ Charger |
‘ Li-lon Battery
Shank Sensor || s e
Node ==
. 55mm
Ankle
Goniometer
z' Foot Sensor Node
® >
a) b)

Slika 6.4 — Senzorski podsistem sa parom troosnitkeelerometara. Preuzeto iz [68].

Pored osnovne konfiguracije, senzorski sistem saakcelerometra prikazan na

slici 6.4, je korigen za istrazivanje nove metode analize kinematikiah68].
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7 Zaklju ¢ak 1 predlog za buduta
IStrazivanja

U ovoj disertaciji je prikazana nova arhitekturastdbuiranog sistema za
funkcionalnu elekttinu stimulaciju inspirisana funkcionisanjem biolo§ksistema.
Sistem se sastoji od centralnog kontrolera, koatdira i minijaturnih stimulatora sa
integrisanim i/ili spoljaSnjim senzorima.

Analogija sa bioloSkim sistemom je napraviljena t&ko centralni kontroler tj.
racunar odgovara mozgu, koordinator odgovaramidnoj mozdini, a periferijske
jedinice odgovaraju nervno-mésiom sklopu pojedinih delova tela. U hijerarhijskom
smislu sistem je podden centralnom kontroleru, a odeme funkcije su poverene
nizim slojevima u hijerarhiji. Centralni kontroldefiniSe globalnu strategiju stimulacije
i odreduje osnovne parametre rada sistema. Koordinatopogerene kontrola mreznog
saobréaja, vremenska sinhronizacija i implementacija kanth algoritama nizeg
nivoa. Periferijske jedinicecttavaju senzore, implementiraju lokalnu obradu algn
generiSu stimulacione sekvence.

Konvencionalni sistemi za elekinu stimulaciju koriste relativno mali broj
senzora koji su direktno povezani sa procesoroko. Z&ne veze obezldeju praktEno
trenutni prenos senzorskih i stimulacionih inforijegaipravljanje u zatvorenoj sprezi je
cesto nestabilno. Prirodni sistem svoje upravljaagniva na mnogostruko éem broju
¢ulnih informacija koje se prenose kroz mnogostragorije nervne puteve, ali i pored

toga prirodno kretanje je stabilno i graciozno.v@lanotiv za razvoj ovakve arhitekture
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potekao je iz teZznje da se stabilnost i pouzdaposbdnog sistema preslikaju na
tehniki sistem.

U radu je definisana opSta arhitektura sistema alizarane su kompleksnost
obrade i protok informacija kao osnovne tekei karakteristike arhitekture. Po ugledu
na prirodni sistem definisana su dva rezima raédint motornog &enja i rezim
utvrdene primene. U rezimucanja, sistem je u potpunosti kontrolisan od strane
centralnog kontrolera, koji ima direktnoCitavanje svih senzorskih informacija i
kontrolu svih stimulatorskih izlaza. Ovo omdgua Wenje, tj. razvoj optimizovane
aplikacije. Nakon razvoja, sistem prelazi u rezitmrdene primene u kome se teziste
obrade podataka i sam kontrolni algoritam stimygag@rebacuje na nize slojeve u
hijerarhiji, Sto direktno utie na smanjenje protoka informacija.

Smanjen protok informacija u fazi autonomne primsistema omogiava da se
za prenos informacija koristi b&hia radio tehnologija. S obzirom da arhitektura gest
tolerantna na kasnjenja, komunikacija moze da s@l@bsa manjom brzinom prenosa i
protokom. To se direktno preslikava na emisionuganprimopredajnika i dalje na
potrosnju i fiztke dimenzije sistema.

Koncept sistema je testiran na prototipu realizovarsa komercijalno dostupnim
komponentama. Kao centralni kontroler iskéeis je personalni tanar. Dizajn
koordinatora i periferijskih jedinica je baziran makrokontroleru koji u sebi integriSe
radio primopredajnik. Periferijska jedinica je pkfjovana tako da poseduje dva
stimulaciona kanala i integrisanu inercijalnu jedinsa Sest stepeni slobode.

Mrezni saobréaj je baziran na be#oj komunikaciji po IEEE802.15.4 standardu
za mreze niske potrosnje. Isk@e# je fizeki nivo standarda, a za potrebe rada sistema
u realnom vremenu projektovan je poseban protokoprzstup medijumu. Analizom
fizickih osobina propagacije signala kroz ljudsko telajedno sa prostornim
karakteristikama sistema, doSlo se do ideje za emphtaciju protokola rutiranja
baziranog na zahtevima za ponaviljanje porukeatré@nsmission Request Routing
Protocol - RP). Protokol je zasnovan na master-slejv principue geé svaka
komunikacija inicirana i kontrolisana od strane kdoatora. Rutiranje u dva skoka je
implementirano izdavanjem komande za retransmisipucene izabranoj jedinici.
Efikasnost protokola lezi u njegovoj jednostavnosfiedano sa strane periferijske

jedinice i u malom overhedu koji zahtev za retrasgom nosi. Gledano sa strane
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koordinatora, protokol se implementira kroz jedasetu masinu stanja. Izbor
retransmisione jedinice se bazira na merenjimaesyedinice o stanju mreZe i kvalitetu
linkova sa svojim susedima. Osnovni zahtev prowKel da sve periferijske jedinice
primaju sve poruke u mrezi, bilo da su adresirdnen@, kao i da jedinice budu
ravnomerno raspodene po telu. Prvi zahtev je ispunjen kroz proje&tgg programa, a

drugi zahtev se moze lako ispuniti dodavanjem riafiamalnih retransmisionih jedinica
na pogodna mesta. Testiranju @& komunikacije i novog protokola rutiranja je
poverena posebna paznja. Za potrebe testiranjaavipgma je postavka koja je
obezbedila kvalitetan uzorak potreban za stakigti obradu. Za svaku testnu
konfiguraciju izvrSena su uporedna merenja sa i jeokola rutiranja i dobijeni

rezultati su pokazali da je protokol pouzdan i dzezbéuje zn&ajno smanjenje

kasnjenja u raztitim konfiguracijama sistema i okruzenju.

Novi protokol rutiranja prilagéen ovoj specifinoj primeni je omogéio visoku
pouzdanost i mali overhed u prenosu informacijas&dakde preslikava na smanjenje
potroSnje sistema, pa samim tim i na njegove€Keidimenzije i pogodnost upotrebe.

Za funkcionalno testiranje sistema za elekwi stimulaciju je izabrana
jednostavna aplikacija kontrole hvata kod osobehsmiplegijom. U toj aplikaciji
zahteva se kontrola antagonik&th miSica i prirodno je bilo upotrebiti dva stimulatora.
Dodatna pogodnost ovakve aplikacije¢pa u nestabilnosti koja se javlja kod
upravljanja u zatvorenoj sprezi, a vidljiva je krawZeljene oscilacije uglova.
Upravljanje u otvorenoj sprezi nema ove nezeljefekte, ali je potrebno sprovesti
prilagaiavanje sistema konkretnoj aplikaciji. Drugim¢irea, potrebno je da sistem
najpre radi u rezimu motornogenja u komée se odréenom test procedurom ispitati
odziv sistema, a zatim i u rezimu utene primene u kojaje se sprovesti upravljanje u
otvorenoj sprezi. U prvom delu eksperimenta, tjredimu motornog &enja protok
informacija je bio intenzivan i sva kontrolna aktost se izvodila u centralnom
kontroleru, tj. na réunaru. U rezimu utdene primene aktivnost centralnog kontrolera
tj. ratunara je svedena na monitoring sistema, a profoknmacija je zn&ajno smanjen.
Stimulacioni profil je bio unapred definisan na oga optimizacije koja je izvrSena
kada je sistem radio u rezimu motornagemja. Aktivnost centralnog kontrolera je iz
tog razloga svedena na jednostavno izdavanje koepdama je preko koordinatora
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distribuirana  periferijskim  jedinicama. Periferigsk jedinice su samostalno
implementirale stimulacioni profil.

Na ovaj nain izabrani eksperiment je potvrdio osnovni koncgpéedlozene
arhitekture, a to je mogunost implementacije algoritama elektre stimulacije na ovoj
arhitekturi.

Predlozena opsSta arhitektura ima Siriéaa primenljiva je i na druge tehnologije
elektricne stimulacije. Glavni doprinos ovog koncepta jeasjanje protoka informacija
na n&in koji ne utte na stabilnost sistema. lako je sistem testiranjeuoj
implementaciji arhitekture baziranoj na komercigldostupnoj radio tehnologiji, isti
principi se mogu upotrebiti i na drugim b&aim tehnologijama dostupnim danas, ili
nekim tehnologijama kojee tek biti razvijene. Na osnovu danasnjeg shvatanja
zajedntko za sve te tehnologije je kompromis iztuekolicine protoka podataka i
potroSnje. Smanjenje protoka informacija dovodi stmanjenja potroSnje Sto daje
mogunost razvoja sistema koji su manjih dimenzija iajaju se iz lokalno generisanih

izvora.

7.1 Doprinos disertacije

Doktorska disertacija ima slegeenaine doprinose:

* Razvoj opste arhitekture distribuiranog sistema deektricnu stimulaciju
koris¢enjem principa biomimatkog preslikavanja.

* Implementacija opSte arhitekture bazirane na prirbeacne radio komunikacije
sa definisanim principima preraspodele hardverskdftverskih komponenti.

» Razvoj algoritma specijalizovane dvosmerne &rezimrezne komunikacije koji
minimizuje kaSnjenje u prenosu podataka i obéajge pouzdanost u radu
sistema

* Eksperimentalna evaluacija sistema koja phije osnovne koncepte arhitekture.
Strueni doprinos disertacije se ogleda u realizacijitptipa sistema baziranog na

dostupnim tehnologijama, kaje omoguiti dalja istrazivanja na polju razvoja sistema i

algoritama za elektthu stimulaciju.
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7.2 Perspektive | buduita istrazivanja

Predstavljena arhitektura ima opsti gaa a na jednoj implementaciji je poden
koncept. Unapréenje implementirane arhitekture se moze PBoskroz sledéa

istrazivanja:

» Optimizacija protokola rutiranja u cilju pos&vanja energetske efikasnosti. U
sadasnjoj realizaciji protokol rutiranja zahtevalbost svih aktera u mrezi, a to
odgovara rezimu motornogenja kada je aktivnost sistema na visokom nivou. U
rezimu utvidene primene, kada je protok podataka redukovartojposoguenost
da se protokol prilagodi izmenjenoj konfiguracijiistema. @ekivano
unapréenje je da se predefinisanom alokacijom vremenskitova omoggéi
periferijskim jedinicama da ulaze u rezime smanjeoikeosnje.

* Projektovanje metode analize optimalne putanje ramf@ zasnovane na
dinamikim karakteristikama svih linkova. S obzirom da @@ prirodi stvari
konfiguracija sistema menja tokom kretanja, odc¢aie je ispitati mogénost
naredne tehnike dinattkiog odreivanja optimalne putanje rutiranja.

» Distribucija kontrolnog algoritma na radgtie senzorsk&vorove i projektovanje
protokola rutiranja svesnog algoritma upravljafjaceZimu motornog ¢enja, sa
stanoviSta implementacije kontrolnog algoritmatesis se ponaSa kao i svaki
drugi centralizovani sistem. U glaju potrebe za implementacijom kompleksnijih
algoritama, javlja se zahtev za sinhronizacijuniesgiju kretanja viSe razitih
miSi¢cno<culnih sklopova tj. ekstremiteta. Od interesa bo lprojektovati metod
za optimalnu redistribuciju kompleksnog kontrolnalgjoritma na distribuirani
sistem, tako da se istovremeno zadovolji stabilnokalnih povratnih sprega,
dobra sinhronizovanost i mali protok informacija duekomponentama. U
direktnoj vezi sa distribucijom algoritma lezi igpektovanje strategije rutiranja,
koje na taj n&in postaje svesno algoritma upravljanja.

* Unapreienje pouzdanosti befie komunikacije implementacijom komunikacije
na razléitim bitskim brzinama. U be&nim komunikacijama je poznato da
postoji kompromis izm@u brzine prenosa, dometa i potroSnje. Smanjenjem
brzine prenosa postize se¢velomet i smanjuje se potrosSnja, ali se efektivho

poveava kasnjenje. Istrazivanja na polju distribucigatolnih algoritama mogu
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da definiSu i strategiju oddevanja dozvoljenih kasnjenja, Sto se moze iskdristi
kao povod za implementaciju béie komunikacije sa razitim brzinama

prenosa.
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Dodatak A — detalji hardverske

realizacije prototipa

Dizajn koordinatora i periferijskih jedinica je b na mikrokontroleru CC2430
(Texas Instruments) koji u sebi sadrZi jezgro laamr na optimizovanom 8051
mikrokontroleru, veliki broj integrisanih perifeaiji radio primopredajnik koji podrzava
komunikaciju po IEEE802.15.4 standardu.

Koordinator pored mikrokontrolera sadrzi dodatnidioa pojaava: i USB
primopredajnik. Kako fizike dimenzije nisu ogragene, koordinator koristi spoljasnju
Stap antenu koja ima veliku efikasnost i gajgie i obezbduje kvalitetnu komunikaciju
i dobar link. Kako je maksimalna potrosnja stru@ukkoordinator zahteva manja od
250 mA, za napajanje se koristi sam USB interfgjrukturna Sema periferijske jedinice
je prikazana na slici A.1A.

U zavisnosti od toga da li periferijska jedinicaaslja senzorsku, stimulatorsku ili
obe funkcije, njena konstrukcija se sastoji od dvé&i Stampane plde upakovane u
sendvt strukturu. Konekcija m# plotama je ostvarena viSepinskim konektorom.
Gornja pl@a je obavezan deo svake jedinice i na sebi sadktiokontroler, izlazni
pojatava, kolo za kontrolu punjenja baterije i stabilizaanapona. Srednja @@ na
sebi sadrzi integrisane inercijalne senzore (3Ce@ometri i Ziroskopi) kao i interfejse
prema spoljasnjim senzorima. Donja @oje sam stimulator, koji se sastoji od
generatora visokog napona, izlaznog tranzistorsktgpena i kontrolnog sklopa
sastavljenog od DA konvertora i dodatnih elemen&eaka periferijska jedinica je
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napajana jednom Lilon baterijom kapaciteta 500mAlalje smeStena ispod gornje

kontrolerske ploe. Strukturna Sema periferijske jedinice je prikezaa slici A.1B.

Stap antena
USB UART./USB CC2430 RF pojacavac
konektor transciever
Procesorska -
plogica |[punja] . [ CC2430 | [ Antena
B Senzorska ‘ Lilon baterija ‘
plotica |[ Acc | [ Gyro | [ FSRkolo |

Stimulatorska Izlazni
plocica DAC DC/DC stepen

Stimulacione O FS‘I‘{HH ‘”HH“
elektrode

otpornici

Slika A.1 — Strukturna Sema glavnih komponenti sistma: A) koordinatora, B) periferijske jedinice
sa senzorskom i aktuatorskom funkcijom.

Elektricna blok Sema periferijiske jedinice je prikazana Bslci A.2.
Mikrokontroler CC2430 u sebi sadrzi osmokanalni bltdi AD konvertor, SPI
kontroler i nekoliko tajmera sa pripadéjm capture-compare jedinicama poéadkojih
se generidu impulsno Sirinski modulisani signatanSpana “invertovano F” antena je
izabrana zbog svoje niske cene i malih dimenzignz8rska pléa sadrzi digitalni 3D
akcelerometar LIS3LVO02 (ST) i kombinaciju dva ampla ziroskopa LPR530 (ST) i
LY530 (ST), koji zajedn@&ine minijaturnu inercijalnu jedinicu sa Sest stapsabode.
Senzorska plica ukljuituje i kolo za kondicioniranje signala sa otpornémzora sile
(FSR —Force Sensing Resistor) i dodatne analogne ulaze na koje mogu da se ppvez
razni senzori sa naponskim izlazima, kao na prireéktro-goniometri, EMG

pojatavai i sl.
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Stampana ‘ Lilon baterija ‘
antena ‘ ‘ ‘
[

RF
pojacaval
CC2590

IEEE 802.15.4 Kontrola ]
primopredajnik napajanja

signalizacija N
8051 % =
Tajmeri CPU ﬁ L@

jezgro

Punjag baterije Naponski 85VDC
BQ24085 regulator DC/DC
konvertor

portovi

CC2430 sistem na Cipu

[ \ l
Zziroskop Zziroskop akcelerometar —
LPR530 LPY530 FSR kolo LIS3LV02

Slika A.2 — Elektriéna blok Sema periferijske jedinice sa senzorskomaktuatorskom funkcijom.

[ spL ]
A
A 4

Stimulatorska pléica sadrzi jednostepeni DC/Dezp-up konvertor koji proizvodi
jednosmerni napon od 85V iz jedne Lilon baterijparaa 3.7V. Elektrode su povezane
na dva strujno kontrolisana izlazna stepena, kajaju mogénost kompenzacije
negativnim impulsom generisanim ka@e$ijem optotriaka. Struja elektrode se ddje
8-bitnim DA konvertorom MAX5223 (Maxim) i lezi u gegu 0-70mA. Trajanje
strujnog impulsa je u opsegu 10-1Q80Gsa 8-bitnom rezolucijom. Frekvencija i faktor
ispune stimulacionih impulsa su obedbel upotrebom output-compare tajmerskih
jedinica. Efikasnost stimulatora iznosi oko 40%mnaksimalna srednja izlazna snaga je
0.7W. U punoj konfiguraciji sa sve tri @e, periferijska jedinica ima dimenzije
70x25x30 mm i tezi oko 45 grama. Ako se jedinica koristsmanjenoj konfiguraciji,
samo kao senzorska ili samo kao stimulatorska igalirdimenzije i tezina su malo

maniji.
Mikrokontroler CC2430

Mikrokontroler poseduje 128kB fleS memorije za staefe programa i dva bloka
od po 4kB RAM memorije za podatke. Zahvaljijintegrisanom fleS kontroleru, CPU
ima moguénost @&itavanja i upisivanja konstanti i podataka u flegmoriju, Sto je
zn&ajno za fleksibilno konfigurisanje sistema sa psapnzora i aktuatora.

Tri tajmera opSte namene, od kojih je jedan 16+§iEIMER 1) a dva su 8-bitna
(TIMER3 i TIMER4), se koriste za generisanje ili afimiranje vremenski

determinisanih dogkja. Sva tri tajmera poseduju nekoliko CEpture-compare)
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jedinica, kojim je mogée generisati precizne impulsno Sirinske (PWM) digné
periodine prekidne zahteve.

Jedan 16-bitni tajmer (TIMERZ ili MAC TIMER) ima kadodatak 20-bitni brofa
ciklusa kaskadno vezan na izlaz za prenos tajn&oapmogudava precizno merenje
dugakih vremenskih intervala i ima moguost direktne sinhronizacije sa RF
primopredajnikom. Na taj ga je mogue zadovoljiti precizne vremenske zahteve za
sinhronizacijom zahtevane po MAC sloju IEEE802.1&ahdarda.

Poseban tajmeiSeep Timer) se koristi za kontrolu povratka procesorskog fjazg
iz rezima smanjene potrosSnje u aktivan rezim r&tsep tajmer moze da se Koristi u
kombinacji sa MAC tajmerom i na taj ©in se obezbd#uje precizna vremenska
sinhronizacija i u skaju kada procesorsko jezgro nije u aktivnom rezimu.

Svakom tajmeru je dodeljen poseban prekidni vekerunutar prekida je
ispitivanjem statusnih bita moéel odrediti t&an tip dogdaja koji je generisao prekid
(prekid CC jedinice, prekid prekaranja i sl...). Na taj ian je tajmere mogte koristiti
za generisanje periaghih zahteva za prekidom.

Podrska analognim senzorima je obedma kroz integrisani Sigma-delta AD
konvertor promenljive rezolucije (7-12 bita) i brei rada (do 50ksample/s u najnizoj
rezoluciji). Pored osam spoljasnjih kanala, m&@gye akvizicija napona sa internog
temperaturnog senzora i precizne interne refere@sém pojedinéne akvizicije sa
svakog kanala, moge je konfigurisati odrdene kanale da rade u diferencijalnom
rezimu. To je korisno koddtavanja senzora sa diferencijalnim analognim inhaz
kao Sto su analogni ziroskopi. AD konvertor ima elgeh prekid koji se aktivira na
kraju konverzije. Podrzan je DMA prenos iz registomvertora u memoriju.

Zi¢na komunikacija je podrzana sa dve USART perifédj mogu da rade ili u
asinhronom UART rezimu ili u sinhronom SPI rezirdART podrzava prenos podatka
duzine 8 ili 9 bita sa ili bez bita parnosti. Pr@dai prijemnik su nezavisni i svaki ima
dodeljen nezavisan prekidni vektor. Prekidi se g8noenakon zavrSenog slanja ili
prijema podatka. Brzinu komunikacije je mdgu podeSavati u Sirokom opsegu
vrednosti sve do maksimalnih 2Mbit/s. Efikasnagusha implementacija komunikacije
na velikim brzinama je obezébena podrskom za DMA prenos. Dodatna sigurnost

komunikacije je obezldena postojanjem kontrolnih linija za hardverski digajking
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(RTS-request to send i CTS-clear to send). U SRihme, podrZzana je tro&ma ili
cetvorozéna komunikacija sa promenljivom fazom takta i pioddom signala.

Sve periferijske veze prema spoljasnjosti mikrokaleta su mapirane na neki od
21 pina opSte namene grupisanih u tri bit-adresibflorta. Zahvaljujti programabilnoj
prekidakoj matrici, svaki od tajmera opSte namene i sVABSART imaju po dve
alternativne pozicije na portovima, Sto olakSavavgzovanje mikrokontrolera sa
spoljasnjim komponentama. Svi pinovi opSte nameneju moggnost generisanja
prekidnih zahteva koji se realizuju kroz tri prekédvektora i mogte ih je pojedin&no

ili grupno maskirati i pratiti kroz odgovardje kontrolne i statusne registre.

i____iﬁﬁiﬁc_&iﬁﬁﬁ__"i
¥ s .
[ v
=7 ADC ||y oo £
L P =] P b
S| 1 T e - e [
1 LHA : hqua.w—#mm
) T Cro FFCTRL
o —J f \ \ADC v i
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T POWER CONTROL =
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- Dartn spreadng
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Slika A.3 — Interna blok Sema radio primopredajnika u CC2430 mikrokontroleru [CC2431 Users
manual, SWRS036F, Texas Instruments, 2007].

Bezikna radio komunikacija je obeztena kroz RF primopredajnik projektovan
prema IEEE802.15.4 standardu (Slika A.3). U 2.4G8B& opsegu, definisana je
nominalna bitska brzina od 250kbit/s. Predajniksastoji iz¢etiri stepena. U prvom
stepenu se svaki bajt serijskog niza podatakardeliva nibla od pdetiri sukcesivna
bita, a svaki nibl se zamenjuje jednim od 16 raspiglh simbola, definisanih
standardom. U drugom stepenu se svaki od simbofaemje pseudoséajnom
sekvencom od 32 bita, tfipa. Na taj n&n prvi i drugi stepercine DSSS Direct
Sequence Sporead Jpectrum) modulator nacijem izlazu se dobija signal proSirenog
spektra i ekvivalentne bitske brzine od 2MHz. ¢{Trastepen je O-QPSK Offset
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Quadrature Phase Shift Keying) modulator koji pretvara digitalni niz proSirensgektra
u dve ortogonalne faze. Postupak modulacije u reneedri stepena je prikazan na slici
A4,

Symbool | Chip sequence {Cg, Cy, Ca, ... , Ca)
0 11011001110 20011010L001000C101110
1 |1115%110110011100001L10101002100010
2 |co1d51110110110021110000211010L10010
3 |c0L0001011001101100L110000210201
1 C1010010C010111011011001211000011
5 C0LL10201€0L00020221022101200L112100 Tabela
.| Preslikavanja
B |10991:10010010:100000012102:110212 simbola u ¢ip-
b ] 10LL100023102200212011000000231L011112 Sekvence
10 1111011310031 100100L011000000111
12 ¢coo0201211C111101210002100122C0L0121210
13 |011L000000111022223011200023002001
14 10010110C00201110111101110001100
15 11021001C1120000011L011110C1L11000
Serijski Bit-to- Symbol- 0-QPSK Modulisan
niz bita Symbol o to-Chip Meodulator signal
_.,‘ 2T, |<7
N N, %,
I-Phase Cc \\ £z {JJ( €4 \l‘\ f \l]\ v ;/»\\]\ X CGU}
O-Phase J(cl \u( ¢z} G5 J( \U/ V \li\ )\ ;l\cal -
Tese: |“"_ \j \j\\/ N o2 e

Slika A.4 — Postupak O-QPSK modulacije [delovi premeti iz IEEE802.15.4 standarda].

Konano, cetvrti stepen podize signal u zeljeni opsegedtanosti u 2.4GHz
opsegu. U prilemniku se obavlja suprotna operatiji@zni stepen je osetljivi LNA
pojaava, a hakon njega dolazi stepen koji signal sa osmot@stanosti filtrira i spusta
na meufrekvenciju od 2MHz. Kori&njem brzin AD konvertora, kvadraturne
komponente se digitalizuju i uvode u digitalni defalator u kome se patenjem sa
pseudosltiajnim sekvencama vrSi dekodovanje originalne diggtanformacije. Osim

ove osnovne funkcije prijemnik po standardu obédafee

* merenje spektralne energije u kanalu (EBnergy Detection), koji kao rezultat
ima parametar poznat kao RSBadio Sgnal Srength Intensity),

» generisanje indikatora kvaliteta (LQLHk Quality Indicator) i
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* ispitivanje zauzetosti kanala (CCAGkear Channel Assessment).

Standardnom je definisano da se opseg deli na fhél&kaEmisiona snhaga je u
Evropi ograntena na 20dBm ili 100mW i za takve dage se kaze da rade u klasi 1.

Izlazni stepen je predien za diferencijalno povezivanje, a u¢slu povezivanja
asimetréne antene potrebno je koristiti kolo za prildgnje (BALUN —BALance to
UNbalance impedance converter). Izlazni poj&ava ima maksimalnu predajnu snagu
od 0.6dBm (1.15mW), dok je osetljivost ulaznog Lidjacavata 97dBm.

Svi registri radio primopredajnika su memorijski pirani i na taj n&n im je
obezbden brz i direktan pristup od strane mikrokontrdiers jezgra, tj. korisikog
programa. Ovo je veoma bitno, jer ceo sistem tiddabezbedi brz efektivni protok
podataka i od sustinskog je Zag minimizacija svih kasSnjenja u sistemu koja ne
poticu od samog bednog prenosa. Beana komunikacija se odvija u vidu razmene
paketa koji mogu imati duzinu do 128 bajtoGitanje pristiglih i priprema paketa koji
se Salju je organizovana kroz dvostruki FIFO kojai128 bajtova u prijemnom delu i
128 bajtova u predajnom delu. | predajnom i prijemnFIFO-a se pristupa preko
jednog RFD Radio Fifo Data) registra. Sam pristup FIFO-u je jednociklusng, Bh&i
da se upis u RFD mozZe obavljati nizom sukcesivngirukcija, bez stanjéekanja. U
sliéaju slanja podataka, prvi podatak koji se upisuRFHD registar se smatra za ukupnu
duzinu poruke u bajtovima (N). Nakon toga se priskog registra sukcesivno upisuju
preostali podaci. Upisom N-tog podatka poruka jmiatski spremna za slanje preko
predajnika. Samo slanje se startuje izdavanjematgfte komande preko kontrolnog
registra. U sloaju prijema paketa, koji se signalizira generisanj@rekida ili
postavljanjem odgovarajih statusnih bitova, prvo ¢davanje RFD registra daje
podatak o duzini pristiglog paketa, dok slemlesukcesivna @tavanja daju sadrzaj
paketa.

Radio primopredajnik poseduje dva prekidna vektotxiega je jedan namenjen
za detekciju greski, dok se drugi koristi za sy®ve dogdaja prisutnih u regularnom
radu, kao Sto su getak prijema paketa, kraj prijema paketa, krajjalpaketa i stino.
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Izlazni RF pojacavac CC2591

m?{% 5 i

Logic
[T1
15 7
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Slika A.5 — Blok Sema izlaznog pojéavaéa CC2591 [Texas Instruments, Design Note DN00O7,
swrul20b].

Komponenta CC2591 je integrisano kolo sastavljedoiztaznog pojéavaa
snage nominalnog g p@@nja A=22dB, osetljivog maloSumnog pogvaa (LNA —
Low Noise Amplifier) maksimalnog pojanja A=11dB i kola za transformaciju
impedanse (BALUN) (Slika A.5). Integrisano kolo namenjeno da sluzi kao izlazni
stepen za razne vrste radio primopredajnika u 8mokpsegu testanosti ukljtujudi i
ISM opseg koji je ovde od interesa. Napaja se napoad 3.3V i zahteva minimalan
broj spoljasnjin komponenti. U aktivnom rezimu radada je ukljdgen predajnik,
deklarisana potroSnja na najeg snazi iznosip=112mA. Pri tome se na prilagenu
antenu impedanse 0isporiuje snaga otPo=22dBm. U aktivhom rezimu rada, kada
je ukljucen prijemnik i LNA radi u rezimu naj¢eg poj&anja, potroSnja kola iznosi
I,=4mA. U rezimu spavanjaSeep Mode) potroSnja kola iznosip=0.3pA. Posebna
karakteristika ovog kola je integrisani stepen gdagodenje impedanse koje se nalazi
na ulazu i koje omogava da se primopredajnici sa diferencijalnim iztazo
koris¢enjem ovog kola povezuju direktno na monopol ante@ahvaljujii
diferencijalnom ulazu, CC2591 je preden za direktno povezivanje na mikrokontroler
CC2430. Upravljanje predajom i prijemom se kon&®lpreko RXTX kontrolne linije,
koja je deo diferencijalnog izlaza CC2430, ali gitd&kim nivoima koji se na ulaze
PAEN, EN i HGM dovode sa izlaznih portova mikrokahra. S obzirom da se kolo
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odlikuje velikom potroSnjom i radi na visokimc¢estanostima, velika paznja je
posveéena projektovanju Stampane §go Smernice za PCB (printed circuit board)
dizajn Stampane pée u dvoslojnoj tehnologiji su preuzete iz referegtrdizajna koji
firma Texas Instrumens daje kao sastavni deo doktange za komponentu CC2591.

Kontrola napajanja i punjenja baterije

Napajanje koordinatora se obedbg iz USB prikljwka, ¢iji kapacitet od 250mA
zadovoljava potrosSnju udaja i u rezimu maksimalne predajne snage. S obzolam
koordinator nema osetljive analogne senzorskemsestar osnovi jeisto digitalno kolo,
napajanje od 3.3V potrebno za sve elemente kolabsebduje jednim standardnim
linearnim stabilizatorom napona.

Napajanje periferijske jedinice se obedlye iz Lilon baterije napona 3.7V i
kapaciteta 500mAh. S obzirom da se za interfegnsdognim inercijalnim i spoljasnjim
senzorima koristi AD konvertor integrisan u mikrokmleru, od interesa je obezbediti
Sto stabilnije napajanje za mikrokontroler i seezoNajve&i generator Suma u
periferijskoj jedinici je izlazni RF pofava: CC2591. Da bi se smanjio njegov uticaj na
osetljive delova sistema, napajanje od 3.3V jeizeaano kroz dve nezavisne grane i
dva nezavisna stabilizatora TPS7933 (Texas InsintsheTPS7933 poseduje posebno
dobre karakteristike po pitanju prenosa Suma odauthp izlaza stabilizatora i obrnuto, a
i veliki faktor potiskivanja izméu ulaza i izlaza.

Punjenje baterije je obezieno kroz kolo BQ24085 (Texas Instruments), koje se
napaja sa naponom od 5V (od 4.35V do 6.5V). Koldrpava sve rezime punjenja
karakteristtno za Lilon baterije, Sto obezhge i brzo punjenje potpuno ispraznjene
baterije u roku od jednogasa. Nominalna struja punjenja se podeSava spptjasn
otpornikom. Stanje napunjenosti i trenutni rezinmjeuja se signaliziraju preko dve LE

diode koje se povezuju direktno na kolo BQ24085.

Integrisani inercijalni senzori

Zbog svojih malih dimenzija inercijalni senzori uBMIS tehnologiji su zgodni za
integraciju u okviru same periferijske jedinice.i Tupa senzora sa ozéenim

referentnim osama prikazana su na slici A.6.
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LPR530 (ST Microelectronics) je dvoosni senzor ugaddrzine propinjanja i
valjanja Pitch, Roll), ili kako sece&e naziva zZiroskop. Izlaz senzora je analogni i leZi
opsegu napona napajanja. Pun opseg senzora je/s3808fektivna rezolucija nakon
digitalizacije je 10 bita. Senzor se napaja sa 3@8¥haksimalna struja napajanja mu je
Ip=6.8mA. Ima mogénost rada u rezimu smanjene potroSnje kada mu rigast
napajanja tigino I,=14A. Na njega se standardno povezuje nisko-prapfikar
sastavljen od pasivnih komponenti, a opciono seerddati i visoko-propusni filtar
koji sluzi za eliminaciju ofseta. U slaju kori€enja visoko-propusnog filtra, nezeljena
situacija zasienja filtra se eliminiSe kroz sam senzor preko kanbg prikljucka (HP)
kojim se resetuje filtersko kolo.

LY530 (ST Microelectronics) je senzor idemiih karakteristika kao i LPR530 sa
izuzetkom Sto meri samo ugaonu brzinu po osi skjatgraw) (Slika A.6). Ovaj senzor
ima iste merne karakteristike kao i LPR530, a @ot@ mu je dvostruko manja.
LPR530 i LY530 u kombinaciji daju potpun troosninaeugaone brzine sa analognim

naponskim izlazom koji se vodi na tri ulaza integnog AD konvertora.

Akcelerometar Ziroskop Ziroskop
LIS3LV02 LPR530 LY530

Slika A.6 — Inercijalni senzori i orjentacije njihovih osa.

LIS3LVO2 (ST Microelectronics) je digitalni troossenzor ubrzanja, uatajeno
nazivan akcelerometar. On meri ukupno ubrzanjezhjr stattkog gravitacionog i
dinamikog inercijalnog ubrzanja koje je posledica kredaopjekta tj. senzora. Merni
opseg senzora je promenljiv i moze da bude +2#6ij. Rezolucija senzora je 12-bitna
u oba opsega. Senzor se napaja sa 3.3V, potroSngktiunom rezimu iznosi
I,=0.65mA, a u rezimu smanjene potroshjel A . Digitalni interfejs je SPI tipa, pri
¢emu se senzor uvek ponaSa kao slejv na magidtkastanost odabiranja je odena

oscilatorom koji se nalazi u samom senzoru i lezbpsegu od 40Hz do 2560Hz.
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Sinhronizacija upisa Kitanja podataka iz internih registara senzora jevassna
o¢itavanjem statusnih bita preko SPI interfejsa iirikenjem prekidnog zahteva.
Prekid se signalizira posredstvom INT linije kadan®vi inercijalni podaci spremni za

ocitavanje.

Interfejsi prema spoljasnjim senzorima

Za potrebe kondicioniranja signala sa fleksibilegnzora sile (FSR) konstruisan
je jednostavan strujni izvor koé&njem PNP tranzistora. Otpornost senzora je dicektn
proporcionalna sili kojom se deluje na njega i ienipsegu od Xk do 1MQ. S obzirom
da se FSR senzori koriste uglavhom za merenjepsiliska stopala na podlogu, od
interesa je merenje u triddee, pa je sistem realizovan sa tri kanala. Sigadklazu kola
za kondicioniranje je napon proporcionalan siltipkia i za njegovo merenje se koristi
AD konvertor integrisan u mikrokontroler CC2430.

Dva ulaza AD konvertora su ostavljena za potrelmSipFnja sistema sa nekim
drugim analognim senzorima, za koje se moze ukapéteba u ovakvim aplikacijama.
Najbolji primer za to je elektro-goniometarski dag firme Biometrics LTD, koji se
sastoji iz dva goniometara i di@a za kondicioniranje signala. Ceo sistem kaaiatza
dva naponska signala proporcionalna uglovima kiogiktino mogu da se dovedu na dva

dodatna ulaza periferijske jedinice.

Generator visokog napona

Generator visokog napona realizovan je u fost@p-up konvertora,cija je
principska elekttina Sema prikazana na slici A.7.

]out

Slika A.7 — Principska Sema step-up konvertrora kdjn se generiSe visoki napon potreban za

stimulaciju.
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Parametri konvertora su:

e ulazni naponVin = 3.7V (minimalni napon na ulazu kada je batesgjaro
ispraznjena);

* izlazni naporiVout = 86V + 10%;

» prekidaka westanosts = 100KHz;

* srednja vrednost izlazne strifit = 10mA,;

» konvertor radi u CCM rezimu rada;

e odnos impuls pauza [@ = 0.75.

Kao kolo za kontrolu rada konvertora upotrebljeMMjaxX771 (Maxim). U svojoj
izvornoj konfiguraciji, BOOST konvertor je u magnosti da povéa ulazni napon
maksimalno pet puta. Zbog toga je upotrebljena igon&cija konvertora kao na slici
A.7. Naime, ovakva konfiguracija omogava znatno uv@&nje ulaznog napona, Sto u
ovom sl@aju za rezultat ima dobijeni izlazni napon od 8@Vbaterije napona 3.7V.
Upotrebljena je konfiguracija BOOST konvertora rsduktivnogu realizovanom u vidu

dva namotaja.

Izlazni stepen

Hardverska realizacija izlaznog stepena stimul&tgsmodula je prikazana na
slici A.8. Izlazni stepen se ponasa kao strujnoiz¥Kontrola vrednosti izlazne struje je
bazirana na N-kanalnom izlaznom MOSFET tranzist88P296, pojéavaiu greSke
TSV632 i otporniku za merenje struje. Maksimalnajatje ograniena na 100mA.

Ispravan rad izlaznog stepena podrazumeva gengrigapulsa, kako pozitivnih,
tako i negativnih u zadatom trajanju. Pozitivni g diktiraju vrednost struje, dok
negativni sluze za elektrosigo praznjenje.

Kontrola izlaznih kanala se obavlja upotrebom Dignkertora MAX5223. Kolo
MAX5223 je dvokanalni, osmobitni D/A konvertor kgé odlikuje malom potroSnjom i
dimenzijama, pa je samim tim veoma pogodan za primepredloZzenom FES sistemu.
Odlikuje ga i velika brzina rada (do maksimalninvit$z) i moguwenost komunikacije
putem SPI interfejsa, Sto je pogodno za povezivaaj€C2430.
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Slika A.8 — Realizacija izlaznog stepena jednog kate stimulatora.

Povezivanje na USB magistralu

Za potrebe povezivanja mikrokontrolera u koordinatma USB magistralu
racunara iskori€ena je komponenta FT232RL (FTDI Chips). Dobra asabzabranog
kola je Sto zahteva minimalan broj spoljnih kompané Sto u sebi sadrzi kalibrisani
oscilator. Komponenta se sa strane mikrokontroleda kao urelaj sa standardnim
serijskim portom. Podrzani su svi standardni modkemunikacije sa brzinama do
3Mbit/s sa ili bez hardverskog hendSejkinga. U daamkretnoj realizaciji komunikacija
se odvija na bitskoj brzini od 1Mbit/s. Sa straraunara tj. softvera u kome se
implementira kontrolni algoritam, FT232RL se instalkao emulirani serijski port i
pristup mu je omogten preko standardnog seta funkcija za serijski, mostupnih u
svim programskim jezicima viSeg nivoa.

Komunikacija na USB magistrali se odvija u polu-ghiks formatu i prenos
podataka je paketski. Na svaki blok korisnih pokiateoji se prenosi u jednom smeru, a
Cija je velcina promenljiva, dolazi fiksna kd&iha sinhronizacionih podataka.
Standardni algoritmi, koji udwmju saobréaj na USB magistrali, vrSe optimizaciju
propusnog opsega magistrale tako Sto maksimizikajicinu podataka u svakom
paketu. Ukoliko je dotok podataka od strane mikrdkaera kontinualan tj. bez &

prekida, Sto u ovakvom sistemu jestecajuprenos podataka od strane mikrokontrolera
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se vrSi kada paket dostigne maksimalnuculi. S obzirom da to vreme moZe da iznosi
i do 30ms u jednom smeru, u sistemu kao Sto je tvanoze da napravi efektivnho
velika kaSnjenja u prenosu. Iz tog razloga je igkena posebna pogodnost koju ima
FT232RL, a to je da se preko CTS linije koja je snavi hamenjena za hardverski
hendSejking, forsira USB kontroler da smestaiprea predaju paketa. Na taj¢imaje
obezbdeno da se nakon svakog paketa koji mikrokontroteslpdi prema rainaru

forsira njegovo trenutno slanje.

Antene

Koordinator poseduje Stap antenu jer njegoveéKkeidimenzije nisu ogratene, a
taj tip antene ima veliko pajanje i efikasnost. Osim toga, samom realizacijoedaja
je obezbédeno da u toku rada antena stoji uspravno Sto jeqromyjer tako obezldeje
dobru pokrivenost okolnog prostora.

Antena periferijskih jedinica je zbog malih dimgazrealizovana kao Stampana
invertovano F antena (Slika A.9A). P&gmje takve antene je manje u ptevju sa Stap
antenom, ali dobra osobina je Sto ova antena imi&mpy homogeno zt&nje u prostoru
i Sto ne postoje orjentacije za koje je dijagraraenja izrazito slab. To se moze videti
sa dijagrama zt@nja za sve tri ravni i obe polarizacije prikazan#slici A.9B. Ovo
jeste bitno jer shodno nameni sistema periferijsk@ice mogu da budu postavljene na
ekstremitete koji u toku rada sistema zauzimajli ¢& relativne pozicije u odnosu na
koordinator, a bitno je da uvek postoji dobra ,jndist* u sistemu.

Stap antena koordinatora, kao i $tampana anteifarjske jedinice, su monopol
antene sa impedansom od(h0Sto je pogodno za povezivanje na izlazni stepen
realizovan poméu kola CC2591.
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XY ve;“tikalna XZ ve&ikalna YZ vertikalna
polarizacija polarizacija polarizacija

XY horizontalna XZ horizontalna YZ horizontalna
polarizacija polarizacija polarizacija

Slika A.9 — ,Invertovano F* Stampana antena: A) skca antene, B) dijagrami zr&enja.
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Dodatak B — testiranje elektricnih

karakteristika prototipa

Testiranje stimulatora podrazumeva testiranje gz stepena i mogoosti
generisanja Zzeljenog talasnog oblika, za ¢&deli vrednosti Sirine | amplitude
stimulacionog impulsa. Testiranja izlaznog stependaboratoriji su izvedena na

zamenskom modelu predstavljenom na slici B.1.

10KQ
100Q
470nF

Slika B.1 — Test impedansa za testiranje rada izlag stepena.
Za potrebe testiranja koésni su merni instrumenti nabrojani u tabeli B.1.

Tabela B.1 — Merni instrumenti koriSéeni prilikom testiranja.

Uredaj Proizvoda¢ Tip

Osciloskop Gw-Instek GDS-122
Strujni poj&ava Tektronix TCPA300
Strujna sonda Tektronix TCP305

Na slikama B.2 i B.3 prikazani su talasni obliciugt za dva karakterista

stimulaciona impulsa.
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Slika B.2 — Stimulacioni impuls Sirine 220us, amptiide 50mA.
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Slika B.3 — Stimulacioni impuls Sirine 400us, amptiude 30mA.

u slitaju kada je stimulator u rezimu nageg projektovanog.

Pod najvéim opteréenjem, kada je stimulator optéem sekvencom impulsa
amplitude 50mA i trajanja 1ms po kanalu sasiano&u stimulacije od 50Hz izmerena
je srednja struja potrosnje baterije lpet480mA, pri naponu baterije 0#=3.9V, Sto
odgovara srednjoj snazi d¥z=1.87W. U takvom rezimu rada sistem je u momsti

da radiTa~=45min bez dodatnog punjenja baterije.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Motnucann-a __ H=uAg C. dogudun

Bpoj ynuca

UsjaBrbyjem

[a je JoKTopCcKa AucepTauunja noj HacnosoMm

JJJV\(T'FLHSH'\AI“AH&-\ CWCTENM 38 dMHKLLMOHAAKHT

EAEKTOU MY CcHHYASLIWY

e pe3yntaTt CONCTBEHOI UCTPaXWBAYKOr paga,

e [a npeanoxeHa AucepTaumja y LenuHu HY y aenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujake BUNO Koje AWNNOME Npema CTYAW|CKMM nporpamvma  Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHoBa,

e [1a Cy pe3ynTaTil KOpeKTHO HaBedeHW U

e [a HMcaMm KplWo/na ayTopcka npaBa W KOPWCTWO WHTENEKTYanHy CBOjuHY
APYIrnX nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpagy, /3.5 . 1013
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

H -~ t
Mme n npesnme aytopa Henan JOBLUM WS
bpoj ynuca
CTyAMjCKM nporpam FARKTRCTEX LUK A W PR 4 RAPET D

Hacnos paga DULCTPUEYLPA LMW CuCTER 14 =',*“;rh..k;f‘r uOHAAK] FABKTPUMHY CTuM3A AL UY Y

Mentop _[Tr0dh pp AAGAP CAPPROBALL

Motnucanu __ e apn C. JoBy“Us

u3jaBrbyjeM Aa je wTamnaHa Bep3uvja MOor AOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA ENeKTPOHCKO)
BEP3WjM KOjy cam npegao/na 3a objaeBreuBare Ha nopTrany OururtanHor
peno3uTtopujyma YHuBep3uTeTa y Beorpaay.

[osBorbasam fga ce objaBe Moju NUYHW Nojauyn BesaHw 3a fobujare akagemckor
3Bata AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MME 1 Nnpes3umMe, rognuHa u Mecto pofiewa 1 aaTym
onbBpaHe paga.

OBM nNW4YHW nogaun mory ce o00jaBUTUM Ha MPEeXHUM CcTpaHvuama AurutanHe
BubnunoTeKe, y eNeKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukaumjama YHvsepauteta y beorpaay.

MoTnuc poKkropaHaa

Y beorpagy, _ Al S 2¢7)
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Mpwnor 3.

MU3jaBa o kopuwheky

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® pa y JdururanHu
penosuTopujym YHueepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nopg
HacrnoBoMm:

,Qu(‘T..'n\ GIUPO L it 3A Ay HKkL{ueHBEAHT

EARKTPUYKY CTUMYIASLIUNY

Koja je Moje ayTopcKko Aeno.

[ucepTauujy ca cBMM npuiosnma npegaoc/na cam y enekTpoHckoMm chopmaTy NorogHom
3a TpajHO apxuBMpare.

Mojy QoKTOpCKY AMcepTauujy noxpatseHy y OurutanHu penosvTopujym YHueepauTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBMW KOju NoLTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue Kpeatvere 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopcTtseo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLWjanHo
@,‘AyTODCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUMjanHO — 4enuTK Nog UCTUM yCcnoBrMa
5. AytopcTtBo — Oe3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEMMUTU No4 UCTUM YCrioBMMa

(Monumo fa 3aokpyXuTe camo jedHy of LecT noHyheHux nuueHUM, KpaTak onuc
nuueHuu gar je Ha nonefuHu nucra).

MoTrnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 7155 . 2073
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