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Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje navrhu a realizaci funk&niho prototypu pro vicekanalové snimani
EMG signalu a nasledné ovladani robotického ramena. Prace obsahuje teoreticky tvod do
problematiky snimani EMG signalu. Prakticka ¢ast ukazuje postupy pro realizaci fidici jednotky

a jeji testovani.

Klicova slova: EMG, akéni potencial, svalova kontrakce

Abstract

The bachelor's thesis deals with the design and implementation of a functional prototype for
multi-channel sensing of the EMG signal and subsequent control of the robotic arm. The work
contains a theoretical introduction to the issue of EMG signal sensing. The practical part shows

the procedures for the implementation of the control unit and its testing.

Keywords: EMG, action potential, muscle contraction
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1. Uvod

Elektromyografie se vyuziva pro diagnostiku nervosvalovych onemocnéni. Na zakladé
snimaného signalu se da posoudit o stavu perifernich nervii. VySetfeni se provadi pomoci

elektromyografu.

V teoretické Casti jsou rozebrany zakladni informace ohledné geneze EMG signalu a jeho

vlastnosti a také zptisoby, jak se zpracovava EMG signal.

Na zakladé teoretické Casti pak bude sestaven ptistroj pro snimani EMG signalu.



2. Cile prace

e Shrnuti teorie o vzniku elektromyografického (EMG) signalu a o zakladnich principech,
které se pouzivaji k jeho vyhodnoceni.

e Realizace zafizeni pro vicekanalové snimadni EMG signalu a charakterizace pieslechil
mezi kandly v zavislosti na poloze snimacich elektrod na téle.

e Realizace obvodu pro vicekanalové ovladani robotického ramene pomoci EMG signalu.
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3. Teoreticky rozbor

3.1. Svaly

Svaly jsou tkané s elastickymi vlastnostmi, majici schopnost k smrsténi (kontrakce) a uvolnéni

(relaxace). Rozlisujeme tii druhy svalu:
Srdeéna svalovina

Hlavni funkei srde¢ni svaloviny (myokard) je zaji$téni distribuce krve po celém organismu.
Na povrchu srdce se nachazi tzv. pfevodni srdecni systém. Tento systém je schopen vytvaret a
rozvadét elektrické vzruchy, které zajistuji rytmickou kontrakci myokardu. Nervy sympatiku a

parasympatiku ovliviiuji srdeéni frekvenci pouze v uréitém rozsahu [1]
Hladka svalovina

Hladka svalovina se nachazi pievazné v sténach dutych organu. Neni ovladatelna vili.

Kontrakce je umoznéna vegetativnim nervovym systémem. [1]
Kosterni svalovina

Stejné jako i srde¢ni svalovina patii k pfi€ném-pruhovanym svaliim, vS§ak nema schopnost
autonomniho stahti. Jeji zakladni jednotkou jsou svalova vlakna, kterd tvofi zaklad kosternich

svalll. Svalova vlakna se skladaji z myofibril a jader. [1]

Myofibrily jsou tenka vlakénka slozena ze dvou typu bilkovin. Pii kontrakci molekuly téchto
bilkovin zapadaji do sebe a diky tomu se sval zkracuje. Kosterni svalovina je fizena mi$nimi a
hlavovymi nervy, coz znamena ze je ovladatelna vili. [1] Stavba kosterniho svalu je pfedstavena

na v piiloze 1
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3.2. Inervace svalu

Motoricka jednotka

Motoricka jednotka (Obrazek. 1) je zékladni funkéni jednotkou svalového aparatu. Sklada se
Z jednoho motoneuronu a vSech svalovych vlaken, které jsou timto motoneuronem inervovany.
Somaticka ¢ast(t€lo) motoneuronu se nachdzi v pfednim rohu pateni michy. Z téla vybih4 axon,
kterym se §ifi podrazdéni. Na konci axon se rozvétvuje na nékolik vybézek, které jsou zakonceny

nervosvalovou ploténkou.

Kontrakce svalu probiha pomoci stimulaci nervovymi impulzy pfichdzejicimi motorické
nervové kofeny, ktera v sobé maji jednotliva motoricka nervova vlakna. Sila stazeni svalu se
reguluje pomoci zvétSeni poc¢tu zapojenych motorickych jednotek. Aby svalova buiika zlistavala
trvale stazena nesmi se vratit do relaxovaného stavu. Zajistime to zvySenim frekvence nervovych

vzruchu, prichazejicich do kazdé motorické jednotky.

zpétna vazba od
patefni svalovych receptorti

micha (fez) \ _—" = 7 "\ ) --a__

zadni roh

periferni
nerv

axon periferniho

predni roh Rk
motoneuron’ b
midni nerv R 3
t
svazek - L soubor vidken
vlaken ' motorické jednotky

J
\ nervosvalova
ploténka

Obrazek 1 Motoricka jednotka [2]

Nervosvalova ploténka

Nervosvalova ploténka (Obrazek. 2) je synaptické spojeni mezi nervem a svalem. SlouZzi k

pienosu akéniho potencialu z motoneuronu na svalova vlakna. [1]
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svalova vlakna
(10105

vezikuly
s acetylcholinem

svalové
vlakno

presynapticka
membrana

postsynapticka
membrana

vlaken
(100um)

myofibrila

nervosvalova
(1um)

ploténka

Obrazek 2 Nervosvalova ploténka [2]

Nervosvalova ploténka se sklada z presynaptické ¢asti, synaptické $térbiny a postsynaptické
Casti. Presynapticka cast je predstavovana nervovym zakonéenim, obsahujici vezikuly
neurotransmiterem, umoziujici snadné davkovani neuromedidtoru do synaptické Stérbiny.
Synapticka $térbina ma malou tloustku, 30 aZz 50 nm. Postsynapticka ¢ast se nachazi uprostied

svalového vlakna a na svém povrchu ma receptory, které reaguji na neurotransmitery. [2]

Ak¢ni potencial

Akeni potencial (AP) je dgj, pti kterém se na urcitou dobu dojde k zméné polarity bunécné
membrany.[2] Pro spousténi tohoto d&je musi pfijit dostatecné velky impuls, aby membranové
napéti se zménilo na tzv. prahovou hodnotu. Pokud impuls bude mensi, nez je potieba pro

dosazeni prahové hodnoty nedojde k vzniku AP
AP se sklada ze ¢tyt fazi (viz Obrazek 3):

1. Depolarizace

2. Transpolarizace
3. Repolarizace
4

Hyperpolarizace
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Obrazek 3 Stimulacni proudovy impuls, membrdanové napéti nervové burnky v prisbéhu AP a vodivost

membrany pro ionty sodiku a drasliku [2]

V klidovém stavu membranové napéti Cini -80mV, vétSina Na+ kationtu se nachazi
Vv extracelularnim prostoru a K+ kationty v intracelularnim.[2] Po spousténi AP se zvySuje
propustnost bunééné membrany pro Na+ kationty. Diky nizké koncentraci téchto kationti uvniti
bunky a zdpornému potencialu vnitiniho prostoru Na+ kationty postupuji dovnitf. Toto plisobi
rychlou zménu membranového napéti do kladnych hodnot (1. faze). Pak nasleduje obraceni
polarity membrany (2. faze). Po dosazeni maximalniho membranového napéti propustnost
membrany pro Na+ kationty klesa a pro K+ kationty se naopak zvysuje, coz pusobi klesani
membranového napéti do ptivodnich hodnot (3. faze). V 4. fazi membranové napéti nepatrné klesa
pod hladinu klidového napéti. Pote propustnost membrany pro Na+ a K+ kationty se snizuje, coz

pusobi navrat membranového napéti do klidové hodnoty.

Po spusténi AP (1. faze) buiika nereaguje na dalSi podrazdéni. Na dal$i podrazdéni buiika

schopna reagovat, jakmile probéhne ¢astecna repolarizace.[2]

Membranové napéti se da zmenit prilozenim vnéjsiho napéti. Tim ovlivnime propustnost

membrany pro rizné druhy kationtu.
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3.3.  Vlastnosti elektromyografického signalu

Vlastnosti EMG signalu zavisi na zptisobu snimani. Pfi invazivnim sniméni jsme schopni
umistit elektrody blizko svalu, coz umoznuje snimani signalu malého mnozstvi motorickych
jednotek. Vyuzitelné frekvenéni pasmo se dostava na hodnotu az 10 kHz. Pfi¢inou tomu je mala
vzdalenost mezi elektrodou a svalovym vlaknem. Diky malému rozméru a dobrému umisténi

elektrod spickové napéti dosahuje nékolik stovek uV. [2]

Pfi sniméni EMG s povrchu téla vznika signal, reprezentovany cinnosti velkého mnoZzstvi
motorickych jednotek, coz zvySuje §pi¢kové napéti do desitek mV. Horni hranice horni hranici
frekvencniho pasma je omezena na 500 Hz. Pti¢inou tomu je velka vzdalenost mezi povrchovymi

elektrodami a svalovymi vlakny. [2]

3.4. Obvody pro zpracovani EMG signalu

3.4.1. Analogové zpracovani

Operacni zesilova¢

Operacni zesilovace je univerzalni zesilovaci obvod. Zavadénim zpétné vazby lze vytvorit
fadu specializovanych obvodil (invertujici a neinvertujici zesilova¢, komparator, integrator,

derivator apod).[3]
Idealni operacni zesilova¢ ma nasledujici vlastnosti:

e Nekonecny vstupni odpor
e Nekonecné zesileni

e Nekonecnou Sitku pasma
e Nulovy offset

e Nulovy vstupni proud

e Nulovy vystupni odpor
Tyto vlastnosti se vyuzivaji pro snadné vypocty, které budou ukazany dal.

Souhlasné napéti se pocita jako sttedni hodnotu vstupnich napéti:

Um = 2 (1)
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rozdilové napéti se pocitd jako rozdil vstupnich napéti:

Upirp = Uy —U- (2)

Pristrojovy zesilova¢

Sklada se ze 3 OZ. CMRR soucasnych piistrojovych zesilovac¢u dosahuje az 160 dB. [2]

vstupni ¢ast rozdilovy zesilovad

Obrdazek 4 Pristrojovy zesilovac [2]

Ma velky vstupni odpor, zesileni se da nastavit pomoci jednoho rezistoru. Slouzi pro potlaceni

souhlasného napéti a zesileni signalu na vhodnou troven pro dalsi zpracovani

Filtrace

Filtracni obvody slouzi k potlaceni nezadouciho kmitoctového pasma signalu. Existuje pasivni
a aktivni filtry. Pasivni filtry se skladaji z rezistor(i, kondenzator a civek a maji zesilovaci ¢initel

nejvySe 1. Aktivni filtry mohou mit tento ¢initel vyss§i nez 1

Na obrazku 5 je pasivni filtr typu horni propust. To znamena, ze potlacuje frekvence signalu,

které jsou mensi, nez mezni kmitocet.

-16-



) R10
Vin N e B

— 1
o

O

GND

Obrazek 5 RC-clanek

Mezni kmitocet se pocita jako

£ _ 1
Mez — 2mRy10Co

Vout

©)

Filtr typu dolni propust se da jednoduse ude€lat vzajemnou vymeénou rezistoru a kondenzatoru.

Na obrazku 7 je predstaveno zapojeni integracni zesilovac. Pouziva se jako dolni propust.

C8
|1
1]
R7
Vin i 13|
- 14 Vout
iv)
<
GND

Obrazek 6 Integracni zesilovac.

Mezni kmitocet se pocita jako

£ _ 1
mez — 2mR,Cq

(4)

Vzajemnou vymeénou rezistoru vznikne derivacni ¢lanek, ktery se pouziva jako horni propust

Usmérnovani

Na obrazku 8 je predstavené schéma zapojeni usmérnovaciho obvodu.

-17-



R2 R4 R5
150k 150k 150k

Ve T o —
R1 D1
150k 1N4148
Vin — uz= o["
8 Vout
u2+ 10, 1
D2
IN4148
150k
GND. . v2
| I |

Obrazek T Schéma zapojeni dvoucestného usmérrnovace

Pro V;, > 0 dioda D, je uzaviena, D, je oteviena. Do kladné svorky U, , netece Zadny proud,

coZ znamena, ze pres rezistor R taky netece proud (ubytek napéti je roven nule). Pak
Uze =U;-=Up4 =0
Oteviena dioda D; zamyka zapornou zpétnou vazbu a proud tece pies R;a R,
Vi = -Vin Ry =Ry alp; = —lgy).
Napéti V,,,; spocteme stejnym zpuisobem a vyjde ze
Vour = -V1 = Vi,
Pro V;, < 0 dioda D, je uzaviena, D, je oteviena a proud tece ptes vSechny rezistory. Pak

Rs

U, =0,,=V,=——>
2 27 2 7R, 4+ R, +Rs

' (Vout - Ul—)

Ry =Ry =RsalU;_ =0, pak Up. ==+ Vo,

Vout 2 . l - _ l . (Vout + 2Vout) - _ Vout
R 3 R

Pak Vyy: = —I;pR= =V, proVy,, <0 Vy,: >0

Podle vypoctu plyne, ze V. = |Vin|
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3.4.2. Cislicové zpracovani
Analogovo-digitalni pirevodnik

Pro analyzovani signalu potfebujeme ho prevést z analogové do digitalni domény. V dane

praci pro tento ucel byla pouzita vyvojova deska Arduino (viz kapitola 3.4.3)

Analogovy signal je reprezentovan spojitou funkci, ménici se v Case. Pii pfevodu signalu do

digitalni formy signal pfedstavuje po ¢astech konstantni funkci

Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence udava pocet diskrétnich hodnot analogového signalu za sekundu. Vétsi
frekvence znamena vétsi pocet diskrétnich hodnot, coz umoznuje zaznamenavat rychlejsi zmény

signalu.

Vzorkovani s pevnou vzorkovaci frekvenci se nazyva sekven¢ni vzorkovani. Vzorkovanim

spojitého v ¢ase signalu x(t) se pfifazuje diskrétni v ¢ase signal x4[n] a plati:
xq[n] = x(nT) ()

kde T je vzorkovaci perioda. Vzorkovaci frekvence se pak spo¢ita jako f,,, = %

x(nT,)=x(n) A Xa(l)

T, 0 T,2T,3T, >
10 12 3 >

Obrazek 8 Princip vzorkovani [5]

Frekvence vzorkovani se voli podle Shannontiva vzorkovaciho teorému, ktery fika, Ze

bezchybna rekonstrukce signalu z jeho vzorku je mozna pouze pii splnéni nasledujici podminky:

foz > 2% finax (6)
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kde f,,, je vzorkovaci frekvence a fp,4, je maximalni frekvenéni slozka signalu. Jinymi slovy

vzorkovaci frekvence se musi rovnat alespon dvojnasobku maximalni frekvencni slozky signalu.

Kvantovani

Kvantovani je zaokrouhleni amplitudy vzorku na ptedem definované kvantizac¢ni hladiny.

Tento proces je ztratovy a nevratny. Pocéet hladin N je uréen jako:
N=2P @)

kde b je pocet bit AD-prevodniku, pouzivanych k reprezentovani analogového signalu. Sitka A
mezi kvantizacnimi hladiny je urCena rozsahem napajeni AD-pievodniku R a pocétem

kvantizaCnich hladin N:
_R_R
A = = (8)

Nasledkem kvantovani je vznik kvantizaéni chyby e[n], ktera je definovana jako rozdil mezi

kvantovanou x,4[n] a ptesnou x[n] hodnotou vzorku signélu:

e[n] = xq[n] — x[n] (9)

SIS

Kvantiza¢ni chyba se pochybuje v intervalu +

Na obrazku 10 je znazornén proces kvantovani

X4() pfesné hodnoty x(n)
\ / /kvantované hodnoty x,(n)
*—-— mezni rozhodovaci urovefi V

§oV

‘ v -
) A ... kvantizaénf stuperi
~*— rozhodovaci Grovné

rozsah kvantizéru
2V=NA

Obrazek 9 Princip kvantovani a zakladni pojmy [5]
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Aliasing

Aliasing je jev, pfi kterém se neda rozpoznat diskrétni signal nékolika rGznych spojitych

signalu. Divodem tohoto jevil je nespravné zvolena frekvence vzorkovani.

Na obrazku 11 je ptredstavena situace, kdy nebyl dodien vzorkovaci teorém. Podle diskrétnich
hodnot se dé& zrekonstruovat dva spojité signdly s riznou frekvenci. V tomto pfipadé vysledny

signal se bude skladat ze souctu téchto dvou signalu.

Obrdzek 10 Priklad dvou riiznych sinusovych vin odpovidajicich stejnému vzoru [6]

Aliasing je jednim z hlavnich problému pii analogovo-digitalnim pfevodu. Pro zabranéni
tomuto nezaddoucimu jevu vzorkovaci frekvence musi byt spravné zvolena (podle vzorkovaciho
teorému) a pied pouzitim AD-pfevodniku signdl musi byt frekvencné omezeny. To zajistime

pouzitim filtru typu dolni propust, ktery odstrani vysokofrekvencni slozky ptivodniho signalu.
Klouzavy primér

Klouzavy primér se pouziva pro vyhlazeni amplitudy EMG signalu a potlaceni Sumu.

Klouzavy primér se pocita jako:
1
KPye = - Xien—k+1Pi (10)
kde k je pocet vzorkt pro vypocet praméru, p; je hodnota vzorku i.

Na obrazku 11 je ukdzana zavislost signalu na poétu vzorkd.
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Obrazek 11 Klouzavé primery pro s riznym poctem vzorku [7]

3.4.3. Ridici jednotka

vewroe

Existuje mnoha ruznych platformy. Nejpopularnéjsi jsou Raspberry Pi, Nucleo a Arduino. Pro
analogové signaly z EMG senzord, digitalizovat je a posilat signal pro ovladani externiho
aktuatoru. Proto byla zvolena vyvojova deska Arduino Nano, ktera spliuje vSechna kritéria, a

navic je kompaktni (18 X 45 mm), levna a da se ji lehce sehnat. [8]

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozena na snadno pouzitelném hardwaru a
softwaru. [8] Ma 8 analogovych vstupti a dohromady 14 digitalnich vstupti a vystupti. Na desce
je obsazen mikrokontrolér z rodiny ATmega. Platforma ma zabudovany AD-pfevodnik s 10-ti

bitovym rozliSenim, vhodna K pouZiti pro vyukové i¢ely a vytvareni prototypu.
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AnalogReadSerial | Arduino 1.8.13 - O X
Soubor Upravy Projekt Néstroje Ndpovéda

AnalogReadSerial §

void setup() { ol
Serial.begin (9600);
}

void loop() {
int sensorValue = analogRead (A0);

Serial.println(sensorValue);
delay(1);
}

Obrazek 12 vlevo - vyvojova deska Arduino Nano, vpravo - programovaci prostredi

Pro platformu Arduino existuje nespoc¢etné mnozstvi dostupnych zdrojovych kodu a knihoven.
Ma jednoduché a piehledné programovaci prostiedi (viz obrazek 13). Staéi ptipojit Arduino

k pocitaci pies USB kabel, stahnout jeden archiv, oteviit ho a zaéit psat kod.

3.4.4. Robotické rameno RA1-PRO

V piiloze 2 je ptedstaveno robotické rameno. Idealné se hodi pro $kolni projekty. Robotické
rameno je fizeno mikrokontrolérem ATMEGAG64 a pomoci nastroje Open Source Tools se da
nahrat vlastni programy. Ramenem se da ovladat pomoci Klavesnici, ktera je v sad¢ s timto

ramenem.[10]

23-



4. Navrh vlastniho reSeni

Na obrazku 15 je pfedstaveno blokové schéma, které obsahuje predzesilova¢, usmériovag,

filtr, zesilovag, tidici jednotku, relé a extérni aktuatory.

1. kanal
/ X > -
> Elektrody |»Pfedzesilova¢ | Dolni propust I»| Usméritovaé |» Na:;z;::zné He —» Relé }—» Servo
Pokozka Arduino
n. kanal
> Elektrody |w|PFedzesilovaé »| Dolni propust | Usmériiovaé » Na:e‘:};:ﬁli“é N l—» Relé |—» Servo
| \ \ [\ \ /

Obrdzek 13 Blokové schéma

Pro snimani signalu z pokozky téla byli pouzity povrchové elektrody, na které byly nasazeny

patentky s pfipajenymi dratky (viz ptiloha 3)

Dal bude rozebran jeden kandl zafizeni. Ostatni kanaly maji stejné zapojeni.
4.1. Obvod pro analogové zpracovani signalu

V priloze 4 je piedstavené schéma zapojeni.

Pro zesileni EMG signalu byl zvolen pfistrojovy zesilova¢ AD8221, ktery ma Siroky rozsah
napajeni £2.3 Vaz 18 V a velky ¢initel potlaceni souhlasného signalu. Na obrazku 16 je

predstaven graf zavislosti CMRR na frekvenci a nastaveném zesileni.
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Obrdazek 14 zavislosti CMRR na frekvenci a nastaveném zesileni [9]

Na grafu je vidét, ze pro mezni kmitoc¢et 1 kHz CMRR je 130 dB a zesileni je pfiblizné¢ 300
(logaritmicka $kala). Tento mizni kmitocet je zcela dostaCujici pro snimani EMG signalu,

obsahujici frekvence do 500 Hz. Koeficient zesileni G se po¢ita podle vztahu [9]

G =1+22k2 (11)
Rg

kde R je rezistor pro nastaveni zesileni. Pro zesileni G = 300 je potieba mit R; = 165 Q.

Dal se signal usmérni pomoci usmeériiovace. Zaporné hodnoty se pievraceji do kladnych

hodnot, absolutni hodnota amplitudy se nezméni.

Pak nasleduje filtraéni obvod typu dolni propust, ktery je realizovan pomoci integra¢niho

zesilovace. Taky slouzi jako antialiasingovy filtr. Podle rovnici 4 pro R = 200kQ a C = 1.5nF

mezni kmitocet fy,., = 530 Hz

Po filtraci nasleduje zesilovac s proménnym zesilenim. Slouzi k detailnimu nastaveni zesileni

aby se vyuzil plny rozsah AD-pievodniku.
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4.2.  Obvod pro digitalni zpracovani signalu

Pro digitalni zpracovani byla vyuzita vyvojova deska Arduino Nano (viz kapitola 3.4.3), ktera
ma 10-ti bitovy AD-pievodnik. Podle vztahu [7] pocet kvantiza¢nich hladin N = 1024. Pro rozsah
napajeni 10 V (od -5V do +5V) a vztahu [8] kvantiza¢ni krok A je pfiblizné roven 10 mV.

4.3.  Obvod pro rizeni robotického ramene

Servomotory robotického ramena jsou ovladana pomoci relatek. Na zakladé amplitud EMG

signali zapiname urcita relé.
4.4.  Ridici program

Program (viz ptiloha 8) pro nalitani a zpracovani signalu byl napsan v integrovaném

vyvojovém prostiedi Arduino. Sklada se z n€kolika bloku:

e Pifeddefinované hodnoty se obvykle davaji na zacatek kodu. V mém piipadé to jsou
nadefinované piny pro relé a EMG sensory

e Funkce setup()
V této sekci probiha inicializace a nastaveni pocate¢nich hodnot jako rychlost sériové
komunikaci, inicializace pinti na vstup nebo vystup.

e Funkce loop()
Jak vyplyva z nazvu tento cyklus se opakuje dokola. Tady provadime filtraci signala

a pak na zakladé amplitud zapiname nebo vypiname relé.
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5. Testovani

5.1.  Snimani signalu p¥i rizném umisténi elektrod

Bylo vyzkouseno né€kolik riznych konfiguraci zapojeni elektrod. V kazdé konfiguraci zemnici
elektroda je umisténa na lokti a je spole¢na pro vSechny kandly. Detailni piehled svalii predlokti

je v priloze 5.

e Konfigurace 1
Vzdalenost mezi elektrody je pfiblizn¢ 10 cm
Kanal 1 Elektrody jsou umisténé nad m.flexor carpi radialis a m. palmaris longus
Kanal 2 Elektrody jsou umisténé nad m.extensor digitorum a m.extensor carpi
radialis longus
RIGOL STOFR
al

Lmax(1l= 4 .48 Lmax21= "4 . 461

Obrazek 15 1.kandl - modry priibéh, 2.kandl - zluty priibeh

Je vidét, ze pti flexe zapésti oba kanaly zaznamenali amplitudove skoro stejny signal.

B&hem hyperextenze zapésti tyto preslechy uz nejsou tak znacné.
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e Konfigurace 2
Vzdalenost mezi elektrody je pfiblizn¢ 3 cm
Kanal 1 Elektrody jsou umisténé nad m. palmaris longus

Kanal 2 Elektrody jsou umisténé nad m.brachioradialis

RIGOL STOP ¥ -1.4061
T

Pti takovém umisténi elektrod dochazi k ¢astecnym preslechim.
e Konfigurace 3
Tato konfigurace se lisi od prvni pouze vzdalenosti elektrod a ta je ptiblizné 3 cm
RIGOL STOF SEEml
T

Obrazek 16 1.Kandl - modry pritbéh, 2.kandl - Zluty pritbéh

Umisténim elektrod bliz k sobé pomohlo se zna¢né zbavit preslechu. Potfad tam jsou ale

tentokrat kanaly se navzajem ovliviiuji mnohem mensi.
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5.2. Ovladani robotického ramene

Pro ovladani dvou servomotoru robotického ramena pouzivaji se 4 kanaly. Povrchové
elektrody byli umistény podle konfiguraci 3 (viz kapitola 5.1). Jednou rukou se da ovladat jednim

servomotorem do obou sméru.

Po aplikaci klouzavého filtru signal se predstavuje obalku pavodniho signalu. Amplituda
filtrovaného signalu se méni pomalu. Pokud amplituda signalu ptekro¢i prahovou hodnotu
Arduino zapina relé a servomotor se pohybuje. Prahova hodnota byla zvolena experimentalné a

rovna se 200.

Obrazek 17 Obvod pro oviadani robotického ramena
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6. Navrh dalSiho vylepSeni

Pro ovladani vicekanalového aktuatoru potiebujeme snimat signal z vice mist soucasné.
Jednou z moznosti je vyuzit specialni integrovany obvod (tfeba ADS1298 (Obrdzek 18)). Tento
obvod obsahuje osm diferencialnich analogovych vstupu. Umoziuje programové nastavovat
zesileni, coz usnadiiuje zménu zesileni. Ma zabudovany AD-prevodnik S vysokym rozliSenim (24

bitit), SPI shérnici pro komunikaci.

Test Signals and

Monitors
0
-+ 0| »
Pl e &%
—»0 )
lo
2
=
Oscillator ?
7]
=
g MUX -
F » . Control
& > A5 P DC5 ‘ &
o—m ~ * 7|&
- < =]
& » bA}E’ ADCE > e - »o |5
. =~ / >0 §
e PN | =]
- AT {Aoc? . | g
p \ || =
-+ »0 | O
4 ~ -
| & L ADC8 Q
) To Channel
A Wilson .
wer g b
e 'IT fo"""
Resp |i - X
. : =
ADS129xR

PACE

Obrazek 19 Blokové schéma ADS1298 [11]

Pro ovladani velkého poctu aktuatoru nestaci koukat jen na amplitudu signalu. Mzeme zavést
dalsi parametry, napiiklad frekvence signalu (mizeme prozkoumat, jestli se vSechny svalova
vlakna inervuji se stejnou frekvenci prichazejicich vzruchu). Pak pro interpretaci téchto parametru

muzeme pouZit strojové uceni (vyzkouset rizné algoritmy a porovnat je mezi sebou)

Dalsi vylepSeni je nepouzivat jednorazové elektrody ale udé€lat jakousi manzetu s zabudovanymi

elektrodami s pouzitim bezdratového prenosu dat do mikrokontroléru.
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7. Z.avér

Hlavnim cilem této praci bylo sestaveni zatizeni pro vicekanalové snimani EMG
signalu

V teoretické ¢asti byli prozkoumany zékladni informace o EMG signalu a 0 zpusobech
jeho zpracovavani.

Na zaklad¢ teoretické Casti byl navrzen obvod a dale v programu KiCad byla navrzena
deska plosnych spoji a pak vyroben prototyp pro ovéreni funkénosti schématu. Finalni desky
byly vyrobeny profesionalné na fabrice. Pak osazené DPS byly otestované méfenim

pteslechd mezi jednotlivymi kanaly v zavislosti na umisténi elektrod.

Pak na zaklad¢ vySe zminéného byl sestaven obvod pro ovladani robotického ramena
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Priloha 1 Schéma stavby kosterniho svalu
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Priloha 2 Robotické rameno
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Priloha 3 Povrchové elektrody
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Priloha 4 Schéma zapojeni senzoru
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Priloha 5 Svaly predlokti

m. brachialis

slacha m. bicep
brachii

m. brachioradialis

m. extensor carpi
radialis longus

m. extensor carpi
radialis brevis

m. abductor
pollicis longus

m. biceps brachii

aponeuréza
m. biceps brachii

m. pronator teres

m. flexor carpi
radialis

m. palmaris longus

m. flexor carpi ulnaris

m. flexor digitorum
superficialis

Slacha m. palmaris
longus

retinaculum flexorum

Slacha m. flexor
digitorum superficialis

3lacha m. flexor
digitorum profundus

m. biceps brachii
m. brachialis
m. extensor

carpi radialis

m. pronator teres
longus

m. brachioradialis

m. extensor carpi

radialis brevis m. flexor
carpi radialis

m. extensor

digitorum

m. extensor m. abductor

digiti minimi pollicis longus

m. extensor retinaculum
pollicis brevis extensorum
slacha m. extensor slacha

carpi radialis

m. extensor carpi
brevis

radialis longus

Slachy Slacha
m. extensor m. extensor
digitorum pollicis longus

m. interosseus
dorsalis

slachy m. extensor
digiti minimi
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Priloha 6 Motivy ploSnych spoji
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Priloha 7 Deska plosnych spojta
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Priloha 8 Zdrojovy kod

1//----define pins for relays and sensors—-—--
2 #define PIN RELAY 1 5

3 #define PIN RELAY 2 6

4 #define PIN RELAY 3 7

5 #define PIN RELAY 4 8

6

7 #define SENSOR 1 A0

8 #define SENSOR 2 Al

9 #define SENSOR 3 A2

10 #define SENSOR 4 A3

13 // define threshold
14 #define THRESHOLD 200

15

16 // number of samples

17 const int num of samples = 20;
18

19 // arrays for the samples

20 int samples 1[num of samples];

21 int samples 2[num of samples];
]
]

’

22 int samples 3[num of samples
23 int samples 4[num of samples

’

—_ — — —

24

25 // the index of the current sample
26 int read index = 0;

27

28 // the running totals
29 int total 1 =
30 int total 2 =
31 int total 3 =
32 int total 4 =
33

34 // the averages
35 int average 1 =
36 int average 2 =
37 int average 3 =
38 int average 4
39

40 void setup () {
41 // initialize serial communication with computer:
42 Serial.begin (57600) ;

43

44 // initialize pins for relays

45 pinMode (PIN RELAY 1, OUTPUT) ;

46 pinMode (PIN RELAY 2, OUTPUT);

47 pinMode (PIN _RELAY 3, OUTPUT);

48 pinMode (PIN _RELAY 4, OUTPUT)
49

50 // initialize all the samples to O:

51 for (int i = 0; 1 < num of samples; i++) {
52 samples 1[i] = 0;

’
’

’

O O oo

’

~e o N

O O oo

~e

’
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53 samples 2[i] = 0;

54 samples 3[i] = 0;
55 samples 4[i] = 0;
56 }

57}

58

59 void loop () {
60 // subtract the last reading:
61 total 1 = total 1 - samples 1l[read index];

[ ]
62 total 2 = total 2 - samples 2[read index];
63 total 3 = total 3 - samples 3[read index];
64 total 4 = total 4 - samples 4[read index];
65
66 // read from the sensor:
67 samples 1[read index] = analogRead (SENSOR 1);
68 samples 2[read index] = analogRead (SENSOR 2);
69 samples 3[read index] = analogRead (SENSOR 2);
70 samples 4[read index] = analogRead (SENSOR 2);
71

72 // add the reading to the total:

73 total 1 = total 1 + samples 1l[read index];
74  total 2 = total 2 + samples 2[read index];
75 total 3 = total 3 + samples 3[read index]
76 total 4 = total 4 + samples 4[read index];

77

78 // advance to the next position in the array:
79 read index = read index + 1;

80

81 // if we're at the end of the array...

82 if (read index >= num of samples) {

’

83 // ...wrap around to the beginning:
84 read index = 0;

85 }

86

87 // calculate the average:

88 average 1 = total 1 / num of samples;
89 average 2 = total 2 / num of samples;
90 average 3 = total 3 / num of samples;
91 average 4 = total 4 / num of samples;
92

93 // send it to the computer as ASCII digits
94 Serial.print(averageil);
95 Serial.print(',");
96 Serial.print(average 2);
97 Serial.print(',");
98 Serial.print (average 3);
99 Serial.print(',");
100 Serial.print(average74);
101 Serial.println();
102
103 // for the 1lth servo
104 if (average 1 > THRESHOLD and average 1 > average 2) {

105 digitalWrite (PIN RELAY 2, HIGH);
106 digitalWrite (PIN RELAY 1, LOW);
107 }

108 else if (average 2 > THRESHOLD and average 2 > average 1) {
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109 digitalWrite(PIN_RELAY_I, HIGH) ;

110 digitalWrite(PIN_RELAY_Z, LOW) ;

111 }

112

113 // for the 2th servo

114 if (average 3 > THRESHOLD and average 3 > average 4) {

115 digitalWrite(PIN_RELAY_4, HIGH) ;

116 digitalWrite(PIN_RELAY_3, LOW) ;

117 }

118 else if (average 4 > THRESHOLD and average 4 > average_ 3) {
119 digitalWrite(PIN_RELAY_3, HIGH) ;

120 digitalWrite(PIN_RELAY_2, LOW) ;

121}

122

123 delay(1l); // delay in between reads for stability
124}
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