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Abstrakt

Préace se zabyva problematikou sniméani
elektromyografického signalu, spojenou
zejména s elektrodami a obvodovymi
strukturami pro analogové nebo ¢islicové
zpracovani signalu. Je méren rozdil pii po-
uziti obvodu aktivni zemé, preslechy mezi
svaly a to pri pouziti profesionédlnich elek-
trod a elektrod suchych, méné vhodnych
pro snimani.
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Abstract

This document focuses on difficulties re-
lated with the aquisition of eletromyo-
graphical signals, especially with elec-
trodes and circuit structures for analog or
digital signal processing. The difference
between signals obtained with and with-
out the driven rihgt leg curcuit, crosstalk
over different mussles with the use of pro-
fessional electrodes and dry electrodes less
suitable for such measurement are mea-
sured.

Keywords: electromyography,
acquisition of EMG, crosstalk between
muscles, instrumental amplifier

Title translation: Optimization of
EMG Signal Acquisition for Device
Control Purposes
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EMG Elektromyografie

RMS Stfedni hodnota
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DRL Obvod aktivni zemé

FFT Rychla Fourierova transformace
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Kapitola 1
Uvod

Elektromyografie je obor zabyvajici se snimanim, analyzou a vyuzitim elek-
trickych signal vytvarenych pri kontrakci svald. Vyuziti je zejména pri urceni
pritomnosti poskozeni svalové tkané nebo nervu.

V prvni ¢asti bakalarské prace je ivod do problematiky sniméni elektromy-
ografického signalu, jsou popsany druhy ruseni, klasifikace signalu, obvodové
a Cislicové struktury pro zpracovani zmétfeného signdlu a preslechy mezi svaly.

V navazujici ¢asti je ndvrh a vytvoreni obvodu podle problematiky. Nakonec
je v praci nékolik druhtt méteni, velikost amplitudy a frekven¢niho spektra
a preslechy mezi snimanymi svaly, a to pomoci dvou riznych elektrod a vy-
tvoreni jednoduchého aktuatoru na zakladé optimalniho rozlozeni elektrod
za Ucely vyhodnoceni mezi pteslechy.



1. Uvod

B 11 cie prace

® Podéni prehledu o vzniku elektromyografického (EMG) signalu a zdklad-
nich principech a metodach, které se pouzivaji k jeho snimani a zpraco-
vani.

® Realizace obvodu pro vicekandlové sniméni elektromyografického signalu
na zvolenych castech téla.

®8 Charakterizace pfeslechii mezi kandly a kvality snimanych signalt v za-
vislosti na typu pouzitych elektrod a jejich umisténi na téle.

® Realizace jednoduchého obvodu pro vicekandlové ovladani pomoci emg
signélu.



Kapitola 2
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Uvod do problematiky snimani

B 21 vaik elektromyografického signalu

Biologicky signal je elektricky signal ziskany z lidského téla, ktery je popsan
pomoci amplitudy, frekvence a fazového posunu. Elektromyografie je disciplina,
ve které se méri elektrické signaly svala.

Svalova tkan vede elektricky signal podobné jako nervy a nazyva se akéni
potencial motorické jednotky. Pii pozadavku na stisknuti svalu vysle mozek
excitacni signal pres centralni nervovy systém az do motorické jednotky
svalu. Nervovy systém je zodpovédny za komunikaci a kontrolu lidského téla.
M4 velké mnozstvi excitovatelnych (vzrusivych) neuronu, které komunikuji
prostiednictvim elektrickych signali.

Sval je tvofen skupinou specidlnich bunék schopnych stahu a klidu. Hlav-
nim tkolem téchto bunék je vytvaret silu, pohyb, a nebo podobné ¢innosti,
jako mluvit ¢i psat. Rozeznavame tfi druhy svali, hladké, priéné pruhované
a srdecni sval.

Svaly vysetfované metodou elektromyografie jsou pri¢né pruhované. Jsou
tvofreny svalovymi snopci obsahujici jednotliva svalova vldkna. Okoli svalového
vldkna je oddéleno bunéénou membrianou. Rozdil slozeni mezi membranou
a okolni kapalinou zptsobuje polarizaci, pokud je sval v iplném klidu. V pii-
padé vzrusivého signélu, ktery je priveden do neuronu budiciho svalova vldkna,
dojde k depolarizovani svalového vldkna a to sebou zaskube. Tim vznikne
kontrakce. Depolarizaci doprovazi pohyb vapenatych iontu, které vytvori
elektrické pole kolem kazdého svalového vlakna. Po ukonceni ¢innosti se ionty
uschovaji pro dalsi kontrakci. Elektromyograficky signal je potom vysledek né-
kolika takovychto zaskubii, takzvanych ak¢nich potencialtt motorické jednotky
[, 2]

Motoricka jednotka je skupina svalovych vldken spojend jednim motorickym
neuronem. Pocet svalovych vlaken se lisi podle druhu a lokace svalu.

B 2.2 Klasifikace EMG signalu

Amplituda a frekvence snimaného signalu se lisi podle dosazené sily kon-
trakce svalu. S rostouci silou se zvysuji oba parametry. Podle [I] vSak nelze
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2. Uvod do problematiky snimani

pouzit zménu frekvence k jednoznacnému urceni velikosti sily. Navic pomoci
amplitudy nelze jednoznacné urcit zavislost sily nebo kontrakce pri rozdil-
nych ulohach. Podle [3] dosahuje EMG signél nizkych amplitud, 0 - 6 mV
Spicka-spicka nebo 0 - 1,5 mV RMS. Frekvenéni pasmo je podle [4] v rozsahu
0 az 500 Hz, ale hlavni ¢ast uzitecného signalu se pohybuje mezi 50 - 150 Hz.
Signal mé stochastickou povahu a lze dobie popsat Gaussovou distribu¢ni
funkci. Stochastické signdly jsou popsany pomoci sady parametri, jako je
napiiklad rozptyl, stfedni hodnota, distribu¢ni funkce. Nésledujici rovnice
popisuje jednoduchy model elektromyografického signalu podle [2]

N-1
z(n) = Z h(r)e(n —r) + w(n) (2.1)
r=1

kde z(n) je namodelovany signél, e(n) reprezentuje rychlost vystrelu moto-
rickych jednotek, h(r) reprezentuje velikost akéniho motorického potencidlu,
w(n) je Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou a N je pocet zapojenych
motorickych jednotek.

B 2.3 Elektrody

Pro ziskani elektromyografického signalu se pouzivaji elektrody. Slouzi jako
snimac a zprostfedkovavaji spojeni mezi métricimi pristroji a snimanymi svaly
na lidském téle. Rozdéluji se pfedevsim na invasivni a povrchové.

B 2.3.1 Povrchové

Povrchové elektrody se pripeviiuji primo na kizi pacienta a vytvori kontakt
mezi elektrodou a pokozkou, diky tomu zacne dochazet k prichodu proudu
do elektrody. Povrchové elektrody se déli dale na suché nebo gelové.

B Suché

Pouzivaji se zejména v aplikacich, kde velikost nebo tvar gelovych elektrod
nevyhovuje. Suché elektrody nejsou prijemné pti dlouhodobém méreni a navic
zatézuji signal pohybovymi artefakty. Existuji i flexibilni suché elektrody (2.1}
se kterymi lze namérit signal podobné kvality, jako naméii gelové [5].

B Gelové

Nejcastéji se pouzivaji stribrochloridové Ag-AgCl[2.2] které jsou navic potrené
vodivym gelem. Gel vytvori chemické prostredi mezi pokozkou a elektrodou,
které zlepsi priichod snimaného signalu do elektrody. Oproti kovovym posky-
tuji mensi iroven Sumu. Jejich aplikace je velmi jednoduché a nevyzaduje
prisny lékarsky dohled. Pouzivaji se ve spousté aplikaci, od fizeni robotickych
protéz, pres snimani signdlu pii sportu az pro sniméani signali z détskych
pacientu [6], [7].



2.3. Elektrody

Obrazek 2.1: Suchd roztazitelnd elektrodals).

Obrazek 2.2: Gelova elektroda.

B 2.3.2 Invasivni

Invasivni elektrody se déli na dalsi dva druhy, jehlové a dratové.

Bl Jehlové

Pouzivaji se zejména pti klinickém méfeni neuromuskularni diagnostiky. Jako
elektroda slouzi $picka jehly a je schopna tak poskytnout signal z jednoho
svalového vldkna i pfi slabych stazich. Signal ziskany jehlovou elektrodou
ma nejmensi troven Sumu oproti ostatnim druhtm elektrod. Navic je mozné
s jehlovou elektrodou zménit vysetfované svalové vlakno po zasunuti do svalu

[1.

B Dratové

Nejcastéji se pouzivaji slitiny platiny, stiibra, niklu nebo chromu. Elektrody
jsou velmi jemné a snadnéji se zavadéji do svalstva a nezptisobuji pritom tolik
bolesti [7].



2. Uvod do problematiky snimani

Obrazek 2.3: Priklad dratové elektrody [7].

B 2.3.3 Spravné umisténi elektrod

Poloha elektrod ma veliky vliv na tvar snimaného elektromyografického sig-
nalu. Proto musi byt rozmisténi elektrod neménné pri provadéni meéreni.
Umisténi elektrod miize ovlivnit amplitudu a frekvenci snimaného signélu.
Pti snimani povrchového signalu pomoci dvojice elektrod se dosdhne nejvét-
sich hodnot umisténim na stfedu svalového briska, kde se nachazi nejvice
svalovych vldken. Naopak umisténi elektrod k iiponiim hrozi riziko nasniméani
sousednich svali [8]. Na obrézku je graficky ilustrovano, jaky vliv ma
spravné a nespravné rozlozeni elektrod na velikost amplitudy a frekvenci
signélu.

e

0
0 Frequency (Hz) soo

Obrazek 2.4: Vliv umisténi elektrod na velikost
amplitudy a frekvenéniho spektra signdlu [g].



2.4. Zdroje Sumu a preslechu

B 24 Zdroje Sumu a preslechu

vvvvvv

signalu predevsim odstup signdlu od sumu. To je pomér energie uzite¢ného
signalu vici energii Sumu, vyjadieno obvykle v decibelech. Vypocita se z rov-
nice:

U,

SNR =20-log (m) (2.2)
Un

kde SNR je odstup signdlu od Sumu, U, je velikost amplitudy méreného

signalu a U, je velikost amplitudy Sumu.

B 2.4.1 Sum vnitinich souéastek

Sum zptisobeny elektrickymi komponenty obvodu, pfedevsim polovodici. Tento
sum je nemozné eliminovat. P pouziti nizko Sumovych soucastek je vsak
uroverti tohoto druhu Sumu zanedbatelnd [9].

B 2.4.2 Elektrochemicky Sum

Elektrody prilepené na pokozku vytvari vyménou ionti mezi kovem elektrody
a solemi na pokozce elektricky sum. Pri pouziti vétsi oblasti elektrod nebo
vhodné upravy pokozky lze tento Sum potlacit, ale nelze ho eliminovat [9],

[10].
B 2.4.3 Fyziologicky $um

Vytvareji ho ostatni ¢asti lidského téla, jako napiiklad srdce nebo svaly dychaci
soustavy. Podle [9] lze vliv tohoto Sumu redukovat umistnénim povrchovych
elektrod dal od zdroje a natocenim elektrod tak, ze signal ze zdroje bude mit
stejny vliv na obé elektrody.

B 2.4.4 Okolni elektromagnetické zareni

Sum zptisobeny elektromagnetickym vinénim v okoli. Povrch naseho téla je
neustale vystavovan elektromagnetickému zareni, jehoz amplituda muze byt
1x — 3x vétsi nez amplituda snimaného signédlu [2]. Nejvice se projevi sitové
ruseni 50 — 60 Hz, moderni zesilovaci elektronika, spravné navrhnuti obvodu
spolu s vhodné zvolenym mistem pro referencni elektrodu na pacientovi,
dokaze podle [9] dostate¢né eliminovat sitové ruseni.

B 2.4.5 Pohybové artefakty

Artefakty zpusobené pohybem elektrody na téle pacienta pri stisku svalu.
Vznikaji podobné jako elektrochemicky Sum mezi pokozkou a elektrodou.
Amplituda Sumu mé podobnou velikost jako amplituda méreného signalu,
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2. Uvod do problematiky snimani

a rozsah frekvenci tohoto signalu je mezi 0 - 20 Hz. Tento Sum lze odstranit
spravnym pouzitim elektrod a privodnich vodi¢t a pevného prilepeni elektrod
ke svalu [7].

B 2.4.6 Nestabilita vlastniho signalu

Nestabilita signalu zptisobena nahodnym akénim potencidlem motorické jed-
notky. Pohybuje se mezi 0 - 20 Hz a pro presné vyhodnocovani signalu je
vhodné tento Sum odstranit [2].

B 2.4.7 P¥eslech mezi svalovymi vlakny

Jedna se o elektromyograficky signal nameéreny nad zkoumanym svalem,
ale vytvoreny jinym sousednim svalem, nebo svalem nachazejicim se pod
zkoumanym. Takovy signdl se stane nechténym, pokud se snazime meérit
pouze z jednoho svalu, napiiklad pfi Fizeni robotickych protéz [11]. Podle
[12] bylo diive usuzovano, ze preslechy maji uzsi frekvenéni pasmo a lze je
tedy vyfiltrovat. Tato hypotéza neni pravdiva, a proto se zacalo pouzivat
principu spatial filtering — prostorového filtrovani. Na zkoumaném svalu je
matice elektrod, ze které se pomoci pokrocilych metod cislicového zpracovani
a z prenosové funkce filtru urcuje vysledny signal.

B 2.4.8 Snimani signalu

Pro ziskani kvalitniho elektromyografického signalu se pouziva rozdil mezi
dvéma elektrodami. Timto zpusobem se potlac¢i souhlasné zesileni, které se
projevi na obou elektrodach stejné.

B 2.4.9 Obvodové struktury pro zpracovani signalu
B Pristrojovy zesilovaé

V prvni fazi snimajictho zafizeni se pouziva pristrojovy zesilovac. Jedna se
o tii operacni zesilovace, slozené bud z diskrétnich soucastek, nebo jsou
v jednom spoleéném pouzdre, jehoz zesileni se nastavuje jednim samostatnym
rezistorem. M4 velky vstupni odpor a maly vystupni.

Oproti pouziti t¥i diskrétnich operacnich zesilovac¢i, ma pristrojovy zesi-
lova¢ v jedno spole¢ném pouzdie vyhodu lepsich parametri, jako je nizsi
spotfeba klidového proudu, lepsi shoda odport a tim nizsi offset, teplotni
drift a odolnost proti souhlasné slozce [21]. Moderni pristrojové zesilovace
jsou schopny dosdhnout SNR — odstupu signalu od sumu az 120 dB. Podle
[13] je uroven 90 dB dostatecnd pro odstranéni souhlasné slozky a zvySovat
dale odstup od Sumu neni doporucené, protoze Sum ziskany elektrodami muze
ziskat zpozdéni v obvodu, nemusi byt ve fazi, a tudiz by se nepotlacil. Takova
zaTizeni jsou drahd a jsou nachylna k nestabilité.

Zaroven je reference pristrojového zesilovace pripojena tieti elektrodou.
Referencni elektroda se prilepuje na ¢éast téla, kterou nebude putovat signél
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2.4. Zdroje Sumu a preslechu

ze snimaného svalu, ale objevi se na ni souhlasné ruseni, tfeba sitové (typickou
¢asti téla je kost).

Pro zvyseni odstupu signdlu od Sumu je mozné vyuzit jesté obvodu aktivni
zemé, anglicky znamé jako Driven Right Leg. DRL obvod se pouziva predevsim
u sniméni srdeéni ¢innosti a anglicky nazev je odvozen od mista, na které
se elektroda prilepuje. Na rezistoru, ktery nastavuje zesileni zesilovace, se
snimé souhlasny signél, otoci se faze a posle se do pacienta pomoci referenéni
elektrody. Otocenim faze mutze dojit k celkové nestabilité systému a rozkmité
se pristrojovy zesilova¢. Pokud bude navic odpojena jedna z elektrod, dojde
vlivem vstupnich proudii k prechodu vystupu pristrojového zesilovace do jedné
ze saturaci [20].

B Filtrace

Sum, ktery je obsazen v elektromyografickém signalu, mize byt nizkofrekvencni,
nejcastéji pohybové artefakty s frekvenci kolem 20 Hz, stejnosmérna slozka,
nebo vysokofrekvenéni zptisobeny od okolniho radiového vysilani, pocitaca
a telefonti. Podle toho se vyuziva filtri dolni, horni nebo pasmové propusti.
Jednoduchy filtr horni propusti, tvofeny z kondenzatoru a rezistoru je vhodné
pouzit pro odstranéni stejnosmérné slozky, protoze za filtry nasleduje dalsi
faze zesilovani, a pokud by byla pritomna stejnosmeérna slozka, hrozi zesileni
signdlu az k saturaénimu napéti a tim padem ke znehodnoceni signélu [7].

Po filtru horni propusti pro odstranéni stejnosmérné slozky, popiipadé
frekvenci do 20Hz, které predstavuji nejc¢astéji pohybové artefakty, se pouziva
filtr dolni propusti se zlomovou frekvenci nad 500Hz [14].

B Druhi faze zesileni

Pouziva se, protoze zesileni vstupniho predzesilovace je podle doporuceni
[7] malé a elektromyograficky signal ma amplitudu velikou nékolik jednotek
milivolti. Pro vyhodnoceni mikroprocesorem je tedy potieba celkové zesileni
systému vétsi nez 1000. Jednoduchy neinvertujici operacni zesilovac postacuje

[7].
B Usmérnéni signalu

Amplituda signalu se pohybuje nad a pod nulou, a proto jednoduché zprimé-
rovani nemd vyznam. Proto se pouziva usmérnéni, zejména dvoucestné, aby se
zachovala i zadporna ¢ast signalu. Navic je vhodné pouzit aktivni usmérnovac
s operacnim zesilovacem, ktery zachova signdal kolem nuly, ktery by byl moc
maly a neprosel pres diody [15].

B 2.4.10 Cislicové zpracovani signalu

Hruby elektromyograficky signal obsahuje cenné informace, které jsou ale
ve Spatné formé. Je tfeba na néj aplikovat pokrocilé metody zpracovani
signdlu. Informace lze ziskat jak z Casové oblasti, tak z frekvencniho spektra.
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2. Uvod do problematiky snimani

V casové oblasti se zjistuje podle velikosti amplitudy, jestli je sval stazeny
nebo v klidu. Z frekvence lze zase zjistit zménu v rychlosti, jakou probéhne
potencial ak¢éni motorické jednotky svalovym vldknem. Pro prechod z casové
oblasti do frekvenc¢ni se pouziva Fourierova transformace, zejména rychly
algoritmus Fourierovy transformace FFT [14].

B Navzorkovani signalu

Signal ziskany z métictho obvodu je nepretrzity analogovy signal. Aby bylo
mozné s nim déale pracovat, je zapotiebi tento signal navzorkovat, tedy po-
stupné odebirat vzorky v ¢ase a prifazovat jim ¢iselnou hodnotu odpovidajici
velikosti jejich amplitudy. Vzorkovaci frekvence, musi podle vzorkovaciho
teorému byt dvakrat vétsi nez je nejvétsi frekvence snimaného signdalu, jinak
vznikne prelozeni snimaného signalu do zakladniho pasma a znehodnoti se
vysledky. Podle [14] je minim&lni idedlni vzorkovaci frekvence 2 kHz. Pred
vzorkovanim by mél byt signdl filtrovan dolni propusti, kterd spliuje vzorko-
vaci teorém.

Pri vzorkovacim procesu se vyskytne kvantizacni Sum. Prevodnik zaokrouhli
ziskané hodnoty k nejblizsi referenc¢ni tirovni. Pokud se pouzije vzorkovaci
obvod s vétsim poctem bitl, tedy vétsim rozliSenim, snizi se i kvantizacni
sum. Zvysi se ale objem dat, které tfeba ulozit a zpracovat [14].

B Fourierova transformace

Fourierova transformace je operace, kterda prevadi signal z Casové oblasti
do frekvencni. Je to aproximace signalu pomoci bazovych funkci. Tedy za ur-
¢itych podminek Ize signdl nahradit souc¢tem bazovych funkci, konkrétné
sinusovych nebo cosinusovych (nebo komplexnich exponenicdl), které maji
ruznou frekvenci a energii [15]. Je definovana jako:

+00 .
X(w) = / (t)e =9 dt (2.3)
— 0o

kde X (w) je Fourierova transformace a x(t) je vstupni signdl.

V ¢islicovém zpracovani pracujeme se vzorky, a proto je na signal pouziviana
diskrétni Fourierova transformace [16].

K vypoctu se v praxi pouzivd algoritmus FFT — Fast Fourier Transfor-
mation, ¢esky algoritmus rychlé Fourierovy transformace. Vypocet DET je
zdlouhavy a ma vypocetni naroénost N2. FFT je implementovino riiznymi
algoritmy poskytujici rizné vyhody a nevyhody, ale nejznaméjsi algoritmus
,»split radix“ mé vypocetni nédrocnost pouze N log2 N. Protoze Fourierova
transformace pracuje se stacionarnim signalem, neni vhodné ji aplikovat
na nestacionarni signaly, které muazou vznikat pii dynamickém stahovani
svalii. Pouziva se STFT — Short Time Fourier Transform, ¢esky kratkodoba
Fourierova transformace. Je zalozena na principu bazovych funkci, kterymi
aproximuje signal a oken. Signdl se nasegmentuje na kratka okna, na které se
pak pouzije FFT. Rozdil tedy je, ze STFT nam vrati frekvenéni spektrum
v urcitych casovych tsecich, takzvany spektrogram. Normalni Fourierova
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2.4. Zdroje Sumu a preslechu

transformace vrati prumeér pres celou délku signalu [I7]. Diskrétni kratkodoba
Fourierova transformace je definovana jako:
o0
X(n,w) = Z z(m)w(n — m)e Iem (2.4)
m=—0oQ
kde X (n,w) je kratkodobd Fourierova transformace, x(m) je vstupni signél
a w(n) je pohyblivé okno.

B Vinkova transformace

Vinkova transformace ma oproti kratkodobé Fourierové transformaci vyhodu,
ze poskytuje vysoké rozliseni ve frekvenc¢ni oblasti pfi nizkych kmitoctech
signalu, a naopak vysoké rozliseni v ¢asové oblasti vysokofrekvencnich slozek.
Princip transformace je podobny STFEFT, zase se porovnava analogovy signél
se vzorovymi funkcemi, ale zde se pouzivaji takzvané vinky. Rozdil oproti
STFET je ve volbé délek segmentovacich oken. U STF'T jsou délky oken stejné
dlouhé, zde se zdmérné vybiraji pro rizné frekvence jinak dlouhé. Signél se
rozlozi na nékolik vicerozmérnych soucasti podle materské vinky znacené W(t).
Vystupem z vinkové transformace je mira podobnosti signdlu s vinkou [17],
[18].

Je definovana jako:

W(a,b) = \}a/qf (t ; b) s(t)dt (2.5)

kde W (a,b) je produkt vinkové transformace, % slouzi k zachovani energie,

U je materskd vinka a s(t) je vstupni signal.

Vinkova transformace lze vyuzit k rozlozeni signdlu a urceni signélt z jed-
notlivych svalovych vlaken a rozpoznéani specifického pohybu. Také lze vyuzit
k vyfiltrovani rusivych signali.

B 2.4.11 Vlastnosti povrchového elektromyografického signalu v
Casové oblasti

V casové oblasti je nejvyznamnéjsi mérenou hodnotou amplituda. Podle
[14] m& amplituda elektromyografického signalu rozptyl kolem nuly, proto
pri zprumérovani neziskdme zadnou uzitecnou informaci. Nejcastéji se tento
problém fesi spocitanim stfedni kvadratické odchylky (RMS — Root Mean
Square) nebo prumérnou hodnotou usmérnéného signalu. Zména velikosti
amplitudy muze znamenat zvétSeni svalové aktivity, diky zapojeni vice akénich
motorickych jednotek nebo zméné rychlosti, pii které motorické jednotky
pracuji. Mize se ale také jednat o preslechy z ostatnich svalovych vldken.

B 2.4.12 Viastnosti povrchového elektromyografického signalu
ve frekvencéni oblasti

Ze zmén v medidnové nebo prumeérné frekvenci lze zjistit svalovd tinava.
Pr1i svalové tinavé se snizi rychlost, kterou se 8iti potencial akéni motorické
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2. Uvod do problematiky snimani

jednotky. Se snizovanim rychlosti bude naméreny signal vypadat delsi v Case
a jeho frekvenc¢ni slozky se budou priblizovat vice k nulovym frekvencim.
K podobnému jevu dochézi i s rostouci teplotou [14].
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Kapitola 3

Sestaveni zarizeni

B 3.1 Navrh obvodu

Pro tuto praci byly sestaveny dva podobné obvody, které snimaji a usmérni
signél podle konceptt popsanych v prvni ¢asti. Prvni obvod ma navic ¢ast
s aktivni zemi, kterd vyznamné zvysuje odstup signalu od Sumu. Druhy obvod
neobsahuje obvod aktivni zemé a vyuzije ho propojenim s deskou 1. Téchto
obvodu je nékolik, aby bylo mozno snimat ¢tyti kandly. Méreny signél byl
ze svalu ziskdn pomoci dvojice elektrod pripojenych na brisko svalu, kde se
nachézi nejvétsi pocet svalovych vldken a do pristrojového zesilovace, ktery
souhlasny signal potlaci a rozdilovy zesili. Treti elektroda, referencni, byla
pripojena na koleno levé nohy a na vystup obvodu aktivni zemé, ktery k tomu
byl pridan. Z pristrojového zesilovace putuje signal do filtru horni propusti,
kterd se postara o odstranéni stejnosmérného signalu. Pokud by nebyla
stejnosmérna slozka odstranéna, v dalsi fazi by byla zesilena az do saturacni
drovné a vétsina cenné informace obsazené v méfeném signalu by byla ztracena.
Druhé faze zesileni méa volitelny zisk pomoci prepinact. Dalsi fazi zesileni
je obvod absolutni hodnoty, ktery usmérni veskery signal. Nakonec je obvod
s Shottkyho diodami jako ochrana vstupu mikrokontroléru. Na obrazku
je blokové schéma:

Pristrojovy zesilovac s . i .
L . Horni propust » Zesilovac
aktivni zemi
Y
. Ochrana vstupa P
Mikroprocesor < ) P € Usmeérnovac
mikroprocesoru

Obrazek 3.1: Blokové schéma desky 1.
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3. Sestaveni zarizeni

B 3.1.1 Popis desky 1

Schéma desky je v piiloze [A.1

B Navrh rozdilového zesilovaée s DRL

Jako predzesilova¢ byl pouzit integrovany obvod AD620, jehoZ parametry jsou:
nizky vstupni proud 1nA, velky vstupni odpor 10 G2, nizky napétovy offset
50 1V a velké potlaceni souhlasného signdlu CMRR 90 dB, spolu s moznosti
pripojeni reference, viici které zesiluje. Jevi se jako idedlni pristrojovy zesilovac
vhodny k této aplikaci. Navic pro nastaveni zesileni Au stac¢i jeden odpor Rj
podle vztahu z katalogového listu:

49400

Au =
U R

+1 (3.1)

vychézi zesileni predzesilovace 7. Odpor Rg mezi zemi a vstupem 2 pomaha
odstranit parazitni vstupni proudy, které pri neosetieni a neprivedeni rozdilo-
vého signalu na vstup, maji za nasledek, ze se na vystupu zesilovace objevi
jedno ze saturacnich napéti. Reference je pfipojend na zem.

B Obvod aktivni zemé

Obvod slouzi k potlaceni rusivého signédlu, zejména okolniho elektromag-
netického vlnéni prostredi, které se na povrchu lidského téla objevi a pri
sniméani elektrodami se projevi jako souhlasny signal. I kdyz mé rozdilovy
zesilova¢ vysoky cinitel potlaceni souhlasného signalu, velikost amplitudy
souhlasného signélu je nékolikrat vétsi, nez je velikost amplitudy snimaného
signédlu z elektrod, zvlast pokud neni umisténi elektrod optimalni.

Princip obvodu je jednoduchy, snimé souhlasny signal, zesili urcité kmi-
toc¢tové pasmo a tento signdl posle pres referenc¢ni elektrodu na povrch lidského
téla.

Nejvétsim problémem je stabilita celého obvodu, ktery se diky zpétné
vazbé muze rozkmitat. Z odporu, ktery slouzi k nastaveni zesileni rozdilového
zesilovace, je veden souhlasny signal ptres déli¢ tvoreny odpory Rs a R4 do
vstupu rozdilového zesilovace Uy 4. Zesilova¢ mé ve zpétné vazbé odpor R;
pro zesileni stejnosmeérné slozky a nizkych frekvenci, které se objevuji jako
rusivé (50 Hz). Kondenzator C; s odporem Ry slouzi k utlumeni vyssich
frekvenci a celkové se ¢lanek chova jako dolni propust. Tedy nizké frekvence
projdou a jsou pripadné zesileny a vysoké frekvence neprojdou. Kondenzator
Cjy je ptidan, aby upravil frekvenéni charakteristiku, protoze obvod pifi méfeni
kmital. Frekvenc¢ni charakteristika obvodu aktivni zemé je na obrazku (3.2l

B Vypocet filtru horni propusti

Za predzesilovac¢em néasleduje jednoduchy obvod horni propusti tvoreny kon-
denzitorem a rezistorem pro odstranéni stejnosmérné slozky. Doporucena
hodnota zlomové frekvence 0,003 Hz z katalogového listu byla upravena
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3.1. Navrh obvodu

Obrazek 3.2: Frekvencni charakteristika obvodu aktivni
zeme.

na 6,66 Hz z diavodu pohybovych artefakti, které jsou blize vysvétlené v
kapitole 4.4l Zlomovd frekvence je napocitdna podle vztahu:

1

f - R70227T

= 6,66 Hz. (3.2)

B Vypocet zesileni druhého zesilovace

Druhy stupen zesileni je tvofen zapojenim neinvertujiciho zesilovace TL081
s volbou zesileni pomoci zkratovacich propojek. Zesileni neinvertujici operac-
niho zesilovace bylo spocitano ze vztahu:

Ry
Au = + 1. 3.3
R (3.3)
Kde R,, jsou takové odpory Ry, Rip nebo Ri1, aby bylo mozné pomoci
zkratovacich propojek nastavit zesileni A,o = 100, 50 nebo 25, respektive
32,5.

B Usmériovad

Cisty nasnimany EMG signél se pro uréeni velikosti amplitudy usmériuje,
z jednoduchého prumeérovani neziskdme témér ziadnou uzite¢nou hodnotu,
protoze je signal rovnomérné rozprostien kolem nulové hodnoty. Pouziti oby-
¢ejného dvoucestného mustku také nemd smysl, protoze se na usmeérnovacich
diodéach ztrati signal. Proto byl pouzit obvod absolutni hodnoty.

Je tvoren dvéma operac¢nimi zesilovaci. V prvnim jsou umistény dvé diody
D1y a Dy jsou zapojeny ve zpétné vazbé do invertujiciho vstupu prvni operac-
niho zesilovace. Kladné vstupni napéti se otoci na zaporné napéti na vystupu
z prvniho operac¢niho zesilovace a objevi se na vstupu druhého opera¢niho
zesilovace, ktery slouzi jako invertujici suméator. Zaroven se na jeho vstupu
objevi ptivodni kladné napéti s dvojnasobnou hodnotou a v suméatoru se secte.
Vysledkem je kladné vystupni napéti.
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3. Sestaveni zarizeni

Pro zdporné vstupni napéti dioda D2 nevede, a tedy na vstupu do sumétoru
se objevi pouze zaporné napéti privedené pies odpor Rjg. Protoze je vstup
sumatoru invertujici, napéti se oto¢i a na vystupu je kladné napéti. Vysledkem
je kladné vystupni napéti pfi obou dvou situacich, vysledek lze tedy shrnout
podle [19] do tvaru:

Ujn, = ‘Uout‘ (34)

kde u;, je vstupni napéti do operacniho zesilovace Us a ey je vystupni
napéti z operacniho zesilovace Us.

B Ochrana vstupii mikroprocesoru

Pri sniméani analogovych signalt hrozi riziko poskozeni vnitinich obvodu
procesoru a jiné cenné elektroniky. Je nutné procesor ochranit pomocnym
obvodem, ktery potenciondlni rusivé Spicky dokéaze eliminovat. I kdyz ma
procesor na svém vstupu ochranné diody, ty jsou kiemikové, takze spinaji az
pri 0,65 V a navic nejsou dimenzované na dlouhé proudové $picky. Proto byla
zvolena ochranu pomoci Shottkyho diod, které spinaji dfive nez kiemikové
diody, kolem 0,2 V. Jsou pripojeny na napdjeci napéti mikroprocesoru a pti
prichodu napétové spicky, napiiklad pii nahlém odpojeni jedné z elektrod,
kdy se rozkmité cely obvod a na vystupu se objevi napéjeci napéti, sepnou
Shottkyho diody diive a svedou veskery signal, ktery presdhne referencni
napéti mikroprocesoru. Navic odpor Rjg je pridan jako proudové omezeni vy-
stupniho signalu. Odpor Raq slouzi zase jako proudové omezeni pro Shottkyho
diody.

B 3.1.2 Deska?2

Schéma desky 2 je v piiloze [B.1l

B 3.1.3 Srovnani a rozdily mezi deskou jedna a dva

Druhé deska je velmi podobnd, nenachézi se na ni pouze obvod aktivni zemé,
protoze je pri méfeni pouzita pouze jedna referenc¢ni elektroda a obvody jsou
spolu propojené pomoci napajeni a zemée.

. 3.2 Hardwarova realizace zarizeni

Navrhy obvodu byly prakticky realizovany a otestovany, schémata a desky
plosnych spoju jsou v priloze na konci dokumentu. Pro vytvoreni obvodu
jsem vybral souc¢astky SMD — z anglického surface mounted device, to jsou
soucastky urcené pro primou povrchovou montdz. Vyhodou téchto soucastek
je absence nutnosti vrtat diry, znacné zmensend velikost obvodu, nevyhodou
je obtiznéjsi rucni montaz. Pasivni soucastky jsem vybiral v pouzdre 1206,
s toleranci 5% nebo 1% pro obvod absolutni hodnoty, kde vétsi rozdil v ne-
presnosti soucastek mé za nasledek zkresleni vystupniho signdlu. Operac¢ni
zesilovace jsou v pouzdie pro povrchovou montdz SOIC 8 a bud ve verzi
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3.2. Hardwarova realizace zarizeni

s jednim nebo dvéma operac¢nimi zesilovaci. Rozdilovy zesilova¢ AD620 je
kvili dostupnosti a predchozim zkusebnim realizacim v dratovém provedeni.

B 3.2.1 Prvotni realizace

Jako prvni byl realizovan pouze rozdilovy zesilova¢ s obvodem aktivni zemé,
filtrem horni propusti a druhou fazi zesileni. Obvod byl napdjen ze stejného
symetrického zdroje & 6V jako vysledny obvod. Pristrojovy zesilova¢ mél
na vystupu vlivem parazitnich vstupnich proudii jedno ze saturac¢nich napéti,
pokud na jeho vstup nebyly pripojeny elektrody. Jakmile byly pripojeny
a zacal se snimat rozdilovy signal, obvod zacal byt funkéni. Obvod aktivni
zemé kmital, takze bylo tfeba mezi invertujici vstup operacniho zesilovace
a jeho vystup pripojit dalsi kondenzator, ktery zménil pribéh faze celé zpétné
vazby a obvod prestal kmitat, viz frekvenc¢ni charakteristika na obrazku 3.2

B 3.2.2 Navrh desky plo3ného spoje

Nékresy desek plosnych spoji jsou v priloze na konci dokumentu, Deska 1
vrchni vrstva [A.2] spodni vrstva [A.3, Deska 2 horni vrstva [B.2| a spodni B.3.

Schémata obvodi a desky plosnych spoji byly realizovany v programu
KiCad verze 5.1.10. Nejdrive bylo nakresleno schéma obvodu, pridany dil¢i
obvodové soucastky, integrované obvody, pasivni soucastky a napéjeci ko-
nektory, jejichz modely jsou volné dostupné v knihovnach programu. Dalsi
krok bylo pridéleni spravnych pouzder a oc¢islovani soucastek. Posledni krok
byla samotnd tvorba ndvrhu desky. Izola¢ni mezera i Sitka spoje maji velikost
0,5 mm, pruchodka mezi horni a spodni vrstvou mé rozmér 1,5 mm. Plosny
spoj je dvouvrstvy s smd i dratovymi soucdstkami na predni strané.

U obou desek je vlevo nahofe umistén pristrojovy zesilovac¢, aby byl co
nejblize vstupnim privodim signalu. V pravé ¢asti je druhy zesilovaci stupen
s usmérnovacim obvodem a ochranou vstupti do mikrokontroléru. Volba zisku
druhého zesilovaciho stupné se na deskach voli pomoci zkratovacich propojek.

U prvni desky je v levé spodni ¢asti umistén obvod aktivni zemé. Volba,
zda je referencni elektroda pripojena do obvodu pomoci aktivni zemé nebo
pouze na referenci pristrojového zesilovace, se provadi pomoci zkratovacich
propojek. Pokud jsou spojeny zkratovaci propojky s ndzvem Drl a zaroven
Oz — Ref, potom se obvod aktivni zemé vyuziva. Pokud jsou propojky Drl
nepropojeny a spodni propojka Ref-Gnd je spojend, potom se obvod aktivni
zemé nevyziva. Tato moznost byla vyuzita pfi porovnani méfeni velikosti
odstupu signalu od Sumu a byla by vyuzita i v pripadé, ze by obvod vlivem
zpétné vazby zacal kmitat.
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3. Sestaveni zarizeni

BP M. Peka, 2022, EMG segsor prvni cast

)

J1
In1""-
In2
InRef
InRef

gTi
+Vcc- "

+Vcc:

Gnd-
Gnd
—Vee. -1
[N
-Vcc ,

2075014A_Y6 P
Ref
pee=+ Gnd

Obrazek 3.3: Konecné provedeni desky 1.

G‘EF"BP M. Peka, 2022, EMG sensor druha cast
~ : J3

Inl -

In2 |

O

\®
rBTl
+Vce

Gnd

Bi2

Gnd.f_l
-Vcc1
-Vcc,

2075014A_Y7
A

Obrazek 3.4: Konecné provedeni desky 2.
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Kapitola 4

Meéreni

B 21 wméveni signalu a preslechii

Pro méreni tohoto bodu byla pouzita deska 1, kterd obsahuje i obvod ak-
tivni zemé. Byla napdjena ze symetrického zdroje + 6V. Vyhodnoceni bylo
provedeno na osciloskopu Rigol DS1102E. Méreni byla provedena pro jeden
kandl za tcelem zjisténi rozdilu mezi pouziti obvodu s aktivni zemi a bez
pouziti tohoto obvodu. Elektrody byly umistény na biceps levé ruky a sval
byl zatézovan konstantni zatézi.

Naméreny signal v klidovém stavu svalu s pouzitim volby aktivni zemé
dosahoval velikosti 50 mV.

RIGOL

MEFES 168ml)

Obrazek 4.1: Naméreny prubéh v klidovém stavu na
osciloskopu s pouzitim aktivni zemé.

P1i kontrakci mél pak signdl amplitudu 4 V. Tedy odstup signalu od sumu
SRN = 38dB.
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4. Méreni

RIGOL

Obrazek 4.2: Naméieny prubéh pii kontrakei s volbou
aktivni zemé.

Oproti pouziti volby bez aktivni zemé mél signal v klidovém stavu amplitudu

100 mV

RIGOL STORP

[HEFEE  16EmL

Obrazek 4.3: Naméreny prubéh v klidovém stavu na
osciloskopu bez pouziti aktivni zemé.

a pri kontrakci 2,6 V, tedy SNR=28 dB.
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4.2. Ziskani signalu pomoci mikroprocesoru

B

RIGOL STOFP

LI N B

Obrazek 4.4: Naméreny prubéh pii kontrakei bez volby
aktivni zemé.

Frekvenéni spektrum signalu je pak vidét na nasledujicim oscilogramu, zase
lze porovnat sval v klidu nebo pii kontrakci. Pfi klidovém stavu se objevi jen
slabd slozka sitového ruseni, pti kontrakeci se pak spektrum signalu pohybuje
zejména od 0 — 80 Hz.

RIGOL STOF

Obrazek 4.5: Frekvencni spektrum pri kontrakei svalu.

B 42 ziskani signalu pomoci mikroprocesoru

Pro urceni frekvence byl pouzit mikroprocesor STM32F303, signal byl na-
vzorkovan a poté zpracovan pomoci Matlabu.
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4. Méreni

B Vzorkovaci obvod a jeho princip

Analogova hodnota se v mikroprocesoru prevadi pomoci periferie, kterd se
nazyva ADC — analogové digitalni pfevodnik. Protoze konverze analogového
napéti na digitalni trovné trva néjaky pocet taktd procesoru, musi byt
zajisténa neménnost preménovaného napéti. To se provadi privedenim signalu
do obvodu Sample and Hold. Do kondenzatoru se nejprve privede méfeny
signdl, poté se prerusi privod signalu a z napéti na kondenzatoru se urci
navzorkovany signal.

B 4.2.1 Program pro navzorkovani signalu

Mikroprocesor STM32F303 méa tfi mozné druhy konverze analogové digitél-
niho prevodniku. V mém programu vyuziva prevodnik pomoci dalsi periferie,
ktera se nazyva Direct memory access, tedy primy pristup do paméti. Misto
aby se vyuzival vykon vlastniho procesoru, pracuje prevodnik cyklicky a ne-
zavisle uklada data pomoci primého pristupu do paméti. Hlavni smycka
procesoru je tedy uvolnénd a lze ji vyuzit pro jiny tucel. Obdobné pracuje
vypis dat na sériovou linku, misto tikont v hlavni smycce pracuje perife-
rie DMA nezavisle a odesila data z naplnéné vyrovnavaci paméti. V hlavni
smycce se tedy déje pouze rezie programu, viz vyvojovy diagram programu
na nasledujicim obrazku.

Kontrola stavu ]‘
o ST d
sériové linky J
r
s ~
e I Ne .
Pnselv!anfaz ‘ Cekej na prikaz
pocitace?
\ S
Ano
s )
Zapni citac a konverzi do
prvni vyrovnavaci paméti
>y
4 4
~ n
A . Vyrovnavaci pamét’
Citac se naplnil? .
naplnéna?
J J
Ano Ano
A
Dokonci naplnéni N Prohod’ vyrovnavaci
vyrovnavaci paméti, pamét, posli nalpnénou
ukonci konverzi a na sériovou linku a
odesli posledni data ) pokracuj v konverzi

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram programu pro
vzorkovani.

Nejprve se provedou potiebné inicializace, jako nastaveni prevodniku, séri-
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4.2. Ziskani signalu pomoci mikroprocesoru

ové komunikace UART a logickych pind, fizeni hodin a ¢itace. Poté se priradi
prerusovaci funkce prichozimu pinu ze sériové linky a funkce zpétného volani
pro vypisovani dat na sériovou linku. Nésleduje hlavni smycka, ve které se
provadi rezie prohazovani vyrovnavacich paméti, pokud dojde k naplnéni
daty. Procesor pri preruseni pri prijmu dat z pocitace spusti ¢itani citace
a nastartuje cyklickou konverzi do prvni vyrovnavaci paméti. Jakmile se
dokon¢i naplnéni vyrovnavaci paméti daty, spusti se funkce zpétného volani,
kterou automaticky spousti prevodnik. Ve funkci zpétného volani se nastavi
priznakova proménnad, ze je konverze kompletni. Navic se nastartuje prenos dat
pomoci DMA na sériovou linku. V hlavni smycce se zjisti zména priznakové
proménné a prohodi se ukazatel ukazujici na adresu, kterou méa prevodnik
vyplnit daty.

Je to z diivodu zajisténi plynulosti vzorkovani dat. Kdyz bylo vzorkovano
pouze do jedné vyrovnavaci paméti, dochazelo k nespojitosti dat vlivem
prepsani. Prevodnik zacal napliovat vyrovnavaci pamét znovu a diiv, nez
druhé jednotka DMA stihla odeslat data. Na druhé strané v pocitaci, se to
projevilo prohozenim horniho za spodni byte dat.

Jakmile ¢ita¢ doc¢itd dokonce a uplyne nastaveny cas, vyvola se dalsi funkce
zpétného volani, tentokrat od ¢éitace, ve které se zastavi prevodnik a vypiSou
se posledni data. Poté procesor zase ¢ekd, nez prijde po sériové lince prikaz
pro zaznamenavani dat.

Program byl napsan v prostiedi STM Cube s pouzitim referenéniho manudlu
od firmy ST [23]. V tomto prostiedi se nejprve provede nastaveni vlastnosti
pouzitych pint a ostatnich periferii, jako prevodniku, ¢itace a komunikace
UART. K vzorkovani byl pouzit pin PA5, na kterém je prevodnik ADC2.
Procesor vzorkoval s rozliSenim 12 bitl, s napétovym rozsahem 0 — 3,3 V,
tedy s krokem 0,8 mV na jednu hodnotu a celkem 4096 hodnot.

Zakladni hodiny procesoru mély takt 8 MHz, do prevodniku byl pak takt
snizen pomoci preddélicky na 140 625 Hz. Na jednu konverzi potfebuje pre-
vodnik podle referenéniho manualu 12,5 taktd hodin pro urceni navzorkované
hodnoty. Navic ma volitelnou dobu vzorkovani do vzorkovaciho obvodu Sam-
ple and Hold, nejrychlejsi 1,5 taktt a v praci bylo zvoleno 61,5 takti. Zména
taktu se provadi v inicializacni funkci prevodniku zapsanim prislusné binarni
hodnoty do registru SMPR1 pro analogové digitalni prevodnik 2.

Vzorkovaci frekvence byla spocitana ze vztahu:

_ f adc
Tcom;

kde f,qcje frekvence prevodniku a Teony je celkovy ¢as nutny pro konverzi.

Vzorkovaci frekvence je vice nez dvakrat vétsi, nez je nejvyssi frekvence,
kterd se muze objevit podle zdroji z kapitoly 2 v elektromyografickém signalu
(500 Hz).

Délka citani citace byla urcena z frekvence procesoru, vydélenou velikosti
preddélicky a nastavenim horni hodnoty, pfi které ma dojit k opakovanému
¢itani, respektive v mém programu ukoncéeni vzorkovani.

fs = 1900, 33H 2 (4.1)

1
Teitani = f—(Pfeddéliéka + 1)(Horni hodnota + 1) = 6s (4.2)

cpu
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4. Méreni

kde Tiisni je doba, po kterou bude ¢itac citat, fep, je takt procesoru,
(pfeddélicka + 1) je hodnota preddélicky, kterou se vydéli takt hodin mikro-
procesoru, (Hornihodnota + 1) je vrchni hodnota, do které ¢itac ¢ita.
Takto vypadal navzorkovany pribéh:

4000 f ]

3500 r 1

3000 r 1

2500 1

2000 1

Hodnota vzorku

1600

1000 r

500 ‘

Mmlllﬁmwll Dubbadl N bl .H|.|.||L "H“MIH”MH i

0 1 2 3 4
Cas [s]

0

Iﬂnl

6

Obrazek 4.7: Casovy pritbéh navzorkovaného signalu.

Na strané pocitace byla data ziskdvéna ze sériové linky pomoci aplikace
napsané v jazyce Python. Pokazdé, kdyz byl skript pustén, se pripojil na sério-
vou linku. Po pripojeni zahodil veskerd data na sériové lince a vyslal procesoru
prikaz, aby zacal vzorkovat. Procesor spustil vzorkovani a nasledné vypisovani
dat. Data prichazely jako uintl16_t, tedy jedna ¢iselnd hodnota z prevodniku
vysland procesorem byla rozlozena do dvou byti, horntho a spodniho. Python
cyklicky kontroloval zbyvajici pocet byt a precetl vzdy dva byty, které slozil
zpét dohromady do jednoho ¢isla, které potom zaspal do csv souboru.

V Matlabu byl nac¢ten soubor s vysledky ze vzorkovani, spoc¢itana vzorkovaci
frekvence, a spektrum bylo odhadnuto pomoci Welchovy metody vyhlazeného
odhadu.

Welchova metoda vyhlazeného odhadu vypocéitava spektrum uzitim dis-
krétni fourierovy transformace DFT. Nejprve signal nasegmentuje na dilc¢i
useky s urcCitym prekryvem a prenasobi vahovacim oknem. Néasledné provede
na kazdy segment algoritmus pro vypocet Fourierovy transformace a vsechny
takto spocitané segmenty se zpriméruji dohromady. Vysledek se zobrazi jako
spektralni vykonova hustota, ze které je mozné lépe urcit, jaké frekvencéni
slozky mél méreny signal, nez pfi pouhém spocitani Fourierovy transformace
na celkovy signal.
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4.2. Ziskani signalu pomoci mikroprocesoru

Parametry pro odhad spektra: vzorkovaci frekvenci byla spocitana z délky
zaznamu a poctu vzorkil, vahovaci okno bylo zvoleno Hammingovo, s délkou
512 a presahem 50%. Pocet bodu Fourierovy transformace byl zvolen 1024.
Pro zobrazeny pribéh byla zvolena kontrakce bicepsu, kterd byla navzorkovana
pomoci desky 1 a procesoru. Pri vzorkovani nebyl pouzit obvod aktivni zemé.
Nejvyznamnéjsi slozky spektra jsou mezi 0 - 80 Hz. Kontrakce zacala po prvni
sekundé vzorkovani az do konce uplynuti doby vzorkovani. Elektrody byly
pouzity nalepovaci s gelem.

A odhad spektra:

Welch Power Spectral Density Estimate
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Obrazek 4.8: Vyhlazeny spektralni odhad
navzorkovaného signalu.
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4. Méreni

. 4.3 Meéreni preslechii pomoci nalepovacich elektrod

Pro méreni preslechil byl pouzit ¢tyt kanalovy osciloskop Tektronix TPS2024,
vSechny ¢tyti desticky, véetné obvodu aktivni zemé a povrchové nalepovaci
elektrody s gelem. Zarizeni bylo napédjeno ze symetrického zdroje o napéti
46 V a -6 V. Osciloskop mél casovou zakladnu nastavenou na 250ms, aby
byl vidét cely pribéh signalu. RozliSeni vsech signdlii bylo nastaveno na 1V
na dilek mrizky osciloskopu. Elektrody byly pripevnény na oba dva bicepsy,
brachioradialis a na flexor carpi radialis na levé ruce. Pro brachioradialis
a carpi radialis byly rozmistény podobné podle obrazku ktery zobrazuje
rozlozeni suchych elektrod pii pozdéjsim méreni. Provedla se série méreni,
vzdy byl zatnut jeden sval a zaznamenan na oscilogram prubéh signalu. Takto
pro vSechny svaly. Na nésledujicich obrézcich zluty kandl CH1 reprezentuje
biceps na levé ruce, modry kandl CH2 je biceps na pravé ruce, fialovy kanél
CHS3 je sval brachioradialis a posledni ¢tvrty kanal CH4 reprezentuje flexor
carpi radialis.

Tek min @ Stap M Pos: —38.00ms
-

Biceps . 1. TR

Biceps p. 1.
oy T R P A ey
Brachioradialis

el
C. radialis

g

d#
CH2 1.00% ik 250rms

CH3 1.00%  CHA .00 f=dpr—22 0327

Obrazek 4.9: Prvni méreni preslechi, méreny sval je
biceps na levé ruce (na obrézku Biceps 1. r.).

Prvni oscilogram je méteni zatnuti bicepsu na levé ruce, amplituda signdlu
z bicepsu i brachioradialis dosahuje vétsi irovné nez okolni Sum.

Dalsi méreni je na pravé ruce na bicepsu, zde se zadné vyznamné preslechy
neprojevily.
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4.3. Méreni preslechii pomoci nalepovacich elektrod

Tek ™ @ Stop P Pas: —2.000rms
+

Biceps I. 1. oC

Biceps p.r.

s

Brachioradialis
I W
C. radialis

4
f CH2 100Y M 250ms
CH3 100 CHA 1.00Y g-hpr-22 0336
Obrazek 4.10: Druhé méfeni pieslechi, méreny sval je
biceps na pravé ruce (na obrazku Biceps p. r.).

Na tfetim obrazku jsem snimal brachioradialis, Preslechy jsou vidét i
na ostatnich snimacich na levé ruce, ale maji mensi roven amplitudy.

Telk ™ & Stop b Pas: —2,000ms
+

Biceps L. 1. TR

Biceps p. T.

&F

Brachioradialis

3 N T TR . : i I . T - I
C. radialis

W ! Off
q#
CH2 1.00% b 250ms=
CH3 1.00% CH4 1.00% d-apr—22 03:33

Obrazek 4.11: Treti méreni preslechti, méfeny sval je
brachioradialis (na obrdzku Brachioradialis).

Ctvrty oscilogram zobrazuje stisk flexoru carpi radialis. Velikost amplitudy
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4. Méreni

je podobné blizka ostatnim testovanym svalim a z hlediska vyhodnocovani
se jedna o nejhorsi pripad.

Tek min @ Stap M Pas: —2.000ms
-

Biceps |. 1. ilF

Biceps p. r.

E*Wﬂﬂ_

Brachioradiahs

el
C. radialis

EN

CH2 1.00% M 250rmns
CH3 1.00%  CHA .00 f—dpr—22 03:33

Obrazek 4.12: Ctvrté méfeni preslechii. méfeny sval je
carpi radialis (na obrazku C. radialis).

Takto vypadalo sestavené pracovisté pro méreni preslecht pomoci nalepo-
vacich elektrod:

i

£
AR T

" N
>
|
Iy

Obrazek 4.13: Sestavené mérici pracovisté pro méreni
preslechtt pomoci nalepovaci elektrod.
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4.4. Méreni preslechii pomoci suchych elektrod

. 4.4 Meéreni preslechii pomoci suchych elektrod

Pro zjisténi rozdilu byl vyroben rukav, na ktery byly nasity kovové elektrody
z nerezové oceli, o pruméru 20 mm. S rostoucim primérem elektrod se podle
[24] zmensuje impedance mezi elektrodou a kuzi. Vysokd impedance vede
ke ztraté snimaného signélu, zkresleni nebo vétsimu ruseni od siftového napéti.
Tento problém lze eliminovat uzitim rozdilového zesilovace se 100x vétsim
odporem, nez je odpor elektrod. Navic byl pouzit jesté vodivy gel pro EKG,
ktery velmi snizi impedanci pouzitych suchych elektrod.

Na nésledujicich dvou oscilogramech a jsou nasnimané signdly
pomoci suché elektrody, na které byl aplikovan vodivy gel (modry pribéh,
kanal CH2) signél odebirany z téhoz mista, na kterém vodivy gel nebyl nanesen
(fialovy prubéh) CH4. Na obrazku mély oba dva kandly CH2 a CH3
rozliseni nastaveno na 100 mV na dilek, oscilogram zobrazuje rozdil Sumu,
kdyz byl sval v klidu. Na obrazku mel kanal CH2 rozliseni nastaveno
na 2 V na dilek, kandl CH3 mél nastaveno 1 V na dilek, obriazek ukazuje
rozdil mezi signaly pri kontrakci.

Tek ™ & Stop b Pas: 750.0mms
+

CHZ 100mY M 25.0ms CHZ .~ 135mY
CH3 100mY 2r=hpr—22 11:51 all.2331Hz

Obrazek 4.14: Rozdil pribéhu mezi rusivym signalem pri
pouziti gelu.
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Tek Wl & Stop t Pas: 00005
-+

oc

__MM«- s ¥
Coarse

3,—-“Mm_ ™

Off

CH2 2004 M 250rms CH2  135mYy

CH3 1.00% 2r—-hpr-22 11:43 <10Hz

Obrazek 4.15: Rozdil mezi rusivym signalem pii pouziti
gelu.
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4.4. Méreni preslechii pomoci suchych elektrod

Ruseni od sitového napéti je témér dvakrat tak vétsi nez pri pouziti gelu.
Velikost odstupu signalu od Sumu pro prvni zméfeny prabéh je 21,5 dB,
druhého je 10,8 dB.

Navic se pri nepouziti vodivého gelu objevilo velké mnozstvi pohybovych ar-
tefakt. Pohybové artefakty se navic objevily diky mensimu piitlaku elektrod
nez s pouzitim suchych nalepovacich, které se pri méreni témér nepohybovaly.
Protoze ma signal pohybového artefaktu dominantni slozky frekvenci mezi
0 — 20 Hz, byl upraven filtr horni propusti na vsech deskach podle rovnice
na 6,66 Hz oproti doporucené hodnoté z katalogového listu, tak aby se
pohybové artefakty potlacily.

Na néasledujicim obrazku 4.16| je srovnani pribéhu se zménénym filtrem
a filtrem piivodni pouze pro odstranéni stejnosmérné slozky. Signal byl sniman
7 bicepsu, ze stejnych mist. Modry prubéh kanilu CH2 mél zménény filtr,
fialovy pribéh kandlu CH3 nemél.

Tek A @ Stop P Pos: 00005
-

1
off
CHZ 1.00% k4 250ms CHZ &7 135mY
CH3 1.00% 27-hpr—22 11:44 «10Hz
Obrazek 4.16: Priklad pribéhu bez a s pohybovymi
artefakty.

7 téchto méreni byl vyvozen zavér, aby mél mérici obvod filtr potlacujici
pohybové artefakty, a navic aby na elektrody byl pouzit vodivy gel. Pro ucely
vyhodnoceni na zakladé ziskané amplitudy je to dostatecné.

Na rukavu byly elektrody umistény na stejné svaly, jaké se mérily pomoci
nalepovacich elektrod. Navic na carpi radialis a brachioradialis bylo o elek-
trodu navic, aby bylo mozno zmértit vice poloh a najit optimélni rozlozeni
s nejmensimi preslechy a zaroven nejvétsi silou signalu.
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4. Méreni

Obrazek 4.17: Rozmisténi elektrod, vlevo je sval carpi
radialis a v pravo brachioradialis, obrazek prevzat a

upraven z [25].

Nejsilnéjsi signal byl ziskan, kdyz byly elektrody rozmistény ve vétsich
vzdélenostech, se stiedy vzdalenymi od sebe 70 mm a 80 mm, nez kdyz byly
blize u sebe (stfedy vzdaleny 30 - 40 mm). Také preslechy dosahovaly ale
vyssich trovni.

V priloze jsou vSechny zmérené pribéhy, na jejich zdkladé je optimélni
rozmisténi suchych elektrod na méricim rukavu tak, jak jsou na pribézich
pro biceps, pro brachioradialis a pro capri radialis. Pozice elektrod
jsou v obou pripadech svalti brachioradialis a carpi radialis polohovany blize
k lokti.
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4.4. Méreni preslechii pomoci suchych elektrod

Tek A @ Stop M Pas: —2.000ms CH4
+
) I Coupling
Biceps
B Lirnit
1 r'h. b LY - ;
200mHz
Brachioradialis "“ Ll
_0arse
oy e ry -
Probe
1%
Yoltage
3 PR At = off
CH1 100y CH2 1.00v M 250ms CH1 27 B.00mY
CH3 1.00% 27-hpr-22 11:03 <10Hz
Obrazek 4.18: Naméieny prubéh na bicepsu pri
optimalnim rozlozeni elektrod.
Tek Al @ Stop b Pos: —2,000ms CH4
+
] Coupling
Eiceps
s B Lirnit
.I_.s‘_" = N r o _i'\-_
200rkHz
Brachioradialis \alts D
Coarse
—_ '
2H Probe
1%
Yoltage
C. radialis Invert
Jp= M=I===== I:Iff
CH1 100y CH2 1.00v A 250rns CH1 .7 6.00mY
CH3 1.00Y 27-hpr-22 11:05 <10Hz

Obrazek 4.19: Naméieny prubéh na brachioradialis pti
optimalnim rozlozeni elektrod.

35



4. Méreni

Tek Al & Stop M Pas: —2.000rms CHA
+

] Coupling
Biceps

BY Lirnit
200nHz

Brachioradialis Yolts/Div

il
E+"_ J L B e L

Probe
15
Waltage

C. radialis Inwert

=1y oOff

CH2 1.00% r 250ms
CH3 1.00% 2r=hpr-22 1117

Obrazek 4.20: Naméreny prubéh na carpi radialis pri
optimalnim rozlozeni elektrod.

Pribéhy jsou velmi podobné nalepovacim gelovym elektrodam, sila zis-
kaného signalu je mensi, a mira preslecht pri zatnuti bicepsu je znatelnéji
mensi. Na zakladé téchto méreni byl naprogramovan procesor pro jednoduché
vyhodnoceni méreného signalu.

Vysledek vyhodnoceni bylo zobrazovano rozsvécovanim LED, pro které
byla navrhnuta dalsi deska, schéma i predni a zadni strana navrh desky
plosného spoje je v priloze. V levé ¢asti desky jsou privodni konektory signalu,
napajeni a vystup referenéniho napéti mikroprocesoru, které se zapoji na pri-
vod referencnich napéti na desce 1 a 2. Uprostied desky je misto na vsazeni
nuclea a v pravé ¢asti jsou tranzistory s ochrannym rezistorem z vystupu
mikroprocesoru na vstup baze G tranzistoru a odporem vedenym z baze
na zem pripravku pro vybiti kapacity, kterd vznikne pod elektrodou baze
tranzistoru, za tcelem rychlé moznosti spinani, respektive vypinani. Kazda
LED maé navic odpor pro nastaveni pracovniho bodu diody.

B 45 Testovani vicekanalového ovladaciho zafizeni

Pro testovani vicekanalového ovladaciho zarizeni bylo sestaveno mérici pra-
covisté. Signaly byly méreny pomoci suchych elektrod nasitych na rukavu
zminéném v kapitole Na obrazku jsou vidét zapojeny ¢tyfi navrzené
obvody. Prvni signaliza¢ni dioda oranzové barvy zobrazuje aktualné stisknuty
sval brachioradialis. Ostatni stisknuti svalt je v priloze
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4.5. Testovani vicekanalového ovladaciho zarizeni

Obrazek 4.21: Testovani vicekanalového ovlddaciho
zafizeni, zatnuty sval brachioradialis rozsvitil prvni LED.

B 4.5.1 Popis programu pro vyhodnoceni a reprezentaci zarizeni
pro ovladani

Pro vyhodnoceni byl pouzit stejny procesor STM32F303, jako pro vzorko-
vani signélu za ucelem urceni frekvence [4.2.1. Program byl napsédn obdobné
v prostredi STMCube v jazyce C.

V procesoru nejprve probéhnou prvotni nastaveni pint, hodin, analogové
¢islicového prevodniku a citace. Pro ¢teni analogovych hodnot je pouzit
prevodnik ADCI1, tedy piny PAO, PA1, a PB0. Pro vystupni piny ovladajici
béze tranzistort jsou pouzity piny PA8, PA11 a PF0. Pro ¢itani je nastaven
¢itac¢ Timer 2.

Poté se nastartuje ¢itac, dobu ¢itani jsem nastavil na 5 ms z rovnice 4.2
abych splnil vzorkovaci teorém a vzorkovaci frekvence byla nastavena na 2 kHz.
Jakmile dojde k nacitdni do nastavené hodnoty, ¢ita¢ zavold svoji funkci
zpétného volani, ve které se prectou navzorkované hodnoty z prevodniku.
Prevodnik pracuje v rezimu SCAN Conversion, tedy do vzorkovactho obvodu

37



4. Méreni

kazdého z kanall ve stejny cas ulozi prichozi signal a poté ho postupné
prevede na digitdlni hodnotu. Vysledek je tak vzorkovani tii signald ve stejny
okamzik.

Ziskand data jsou vyhodnocovany pomoci klouzavého priméru. Hodnoty
jsou vlozeny na zacatek fronty a posledni hodnota je z fronty vymazana,
nésledné se provede prumeér ze vSech prvki, které jsou obsazeny ve fronté
a Ciselny vysledek se ulozi do proménné, kterd se vyhodnocuje cyklicky v ne-
konec¢né hlavni smycce. Na prvni vstup PAO byl priveden signél ze flexoru
carpi radialis, na druhy vstup PA1 byl pfiveden signal z bicepsu a na posledni
byl priveden ze svalu brachioradialis. Pokud byla hodnota odpovidajici prv-
nimu kandalu vétsi nez 0,3 V, byla sepnuta prislusnd LED signalizujici stisk
svalu carpi radialis. Pokud byla hodnota druhého kanélu vétsi nez 0,8 V, byl
stisknut biceps a rozsvicena prislusna LED. Posledni LED se rozsvitila, pokud
sval brachioradialis prekrocil hodnotu 0,8 V a zaroven byl preslech z carpi
radialis mensi nez 0,3 V. Jinak byl privod ke vSsem LED vypnuty.
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Kapitola 5

Dalsi moznosti rozsireni

Prace by byla mozné rozsitit o ostrejsi filtr pro pohybové artefakty. Také by
bylo mozné pouzit strojové uceni k urceni modelu, ktery by lépe rozliSoval
mezi preslechy méreného signdlu, nebo implementace jiné pokrocilé metody
¢islicového zpracovani signalu, jako treba vinkova transformace.

Mozné vylepseni by bylo i u technologie suchych elektrod pouzitych pii
sniméani pomoci rukavu.
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Kapitola 0
Zaveér

Podle zadani bakalarské prace se podarilo splnit vSechny zadané body. Cilem
prace bylo nejprve prostudovat problematiku snimani elektromyografického
signalu a navrhnout zafizeni schopné takovy signal zméfit. Byly navrzeny
a osazeny desky plosnych spoji, pomoci kterych bylo mozné mérit preslechy
mezi svaly a bylo mozné pridavat libovolné mnozstvi kanali.

ZaTizenim bylo mozné zmérit velikost amplitudy elektromyografického
signalu a navzorkovat ho pro pozdéjsi odhad vykonového spektra pomoci
¢islicového zpracovani.

Byly porovnany rozdily mezi profesionalnimi nalepovacimi elektrodami
a suchymi elektrodami z nerezové oceli nasité na rukavu. Déle bylo nalezeno
optimalni rozlozeni suchych elektrod tak, aby ziskany signal byl co nejvétsi
a zaroven aby velikost amplitudy preslechii byla nejmensi moznd. Na za-
kladé ziskanych dat byl naprogramovan procesor pro rozliSeni mezi preslechy
a ovladani zafizeni.

V pritbéhu préce se vyskytlo nékolik problémt, které se podatilo odstranit.
Prvnim problémem byly parazitni vstupni proudy u pristrojového zesilovace,
které mély za nasledek saturac¢ni napéti na vystupu obvodu. Zde pomohl
na jeden ze vstupu pripojit rezistor na zem, pres ktery se proudy uzavrely.
Druhy problém s vyskytl u vzorkovani signdlu pomoci mikroprocesoru a posi-
lani dat pres sériovou linku. Dochéazelo k nespojitosti mezi vzorky a Spatnému
odesilani ptes sériovou linku. Resenim bylo podtaktovat analogové digitalni
prevodnik na nizsi ale dostateéné velikou vzorkovaci frekvenci a prohazovat
vyrovnavaci pamét, do které prevodnik ukladal data. Dalsi problém se vyskytl
pri méreni pomoci suchych elektrod, které méli velikou impedanci a tudiz se
objevilo vétsi sitové ruseni. Také se pri kontrakci vytvarelo veliké mnozstvi
pohybovych artefaktt. Vytesil to gel pouzivany pii EKG a zména mezni
frekvence filtru horni propusti.
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P¥iloha A

Schéma a navrh desek plosného spoje
desky 1
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P¥iloha B

Schéma a navrh desek plosného
spoje desky 2
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Obrazek B.2: Vrchni vrstva plosného spoje desky 2.

Obrazek B.3: Spodni vrstva plosného spoje desky 2.






P¥iloha C

Schéma, navrh desky plosného spoje
a obrazek vyhotoveni desky 3
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Obrazek C.3: Spodni vrstva plosného spoje desky 3.



Obrazek C.4: Deska s Nucleem a LED pro zobrazeni zpracovaného signélu.



P¥iloha D

Namérené pritbéhy pomoci suchych
elektrod

Na obrézcich[D.1}[D.2/a[D.3|jsou vSechny naméfené priubéhy. Jednd se o nékolik
oscilogrami spole¢né se zobrazenym umisténim elektrod, vyznacenych zelenou
barvou na obrazku rozlozeni svalstva na horni koncetiné, ktery se nachdazi
vzdy vedle prislusného oscilogramu.

Obréazek rozlozeni svalstva horni konc¢etiny prevzat a upraven z [25].

7 téchto prubéhu bylo nalezeno optimélni rozlozeni, které je na obrazcich

4.18],[4.19| a [4.20l, nebo zde v piiloze, vzdy prvni prubéh u kazdého svalu.
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Obrazek D.1: Méfeni elektromyografického signalu pomoci suchych
elektrod, prehled vsech namérenych pribéht na svalu brachioradialis.
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Obrazek D.2: Méfeni elektromyografického signdlu pomoci suchych
elektrod, prehled vSech namérenych prubéht na svalu carpi radialis.
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Obrazek D.3: Méfeni elektromyografického signdlu pomoci suchych
elektrod, prehled vSech namérenych prubéht na svalu biceps.




Pt¥iloha E

Testovani vicekanalového ovladaciho
zarizeni

Obrazek E.1: Méreni elektromyografického signalu
pomoci suchych elektrod, vlevo je méreny sval biceps,
vpravo je méfreny sval carpi radialis.
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