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ABSTRAKT

Mikrokontrolér v tiloze Cislicové filtrace signala

Prezentovana prace se zabyva zpracovanim a vykreslenim elektrickych biosignali,
specificky EMG — elektromyogramu. Pro praci se signalem je vyuzito programového
vybaveni v prostiedi Matlab, které vraci na zakladé frekvence vzorkovani a pozadované

Logaritmicko — frekven¢ni charakteristiky koeficienty pfenosu IIR.

Signal je v mikrokontroléru Arduino MEGA2560 pieveden z analogového signalu
do signalu digitalniho a dale je filtrovan pomoci diferen¢ni rovnice ziskané z koeficientli
pfenosu. Vystupni signal je ptes USB veden do PC a vizualizovan v prostfedi Matlab.

Klicova slova

IIR filtr, EMG, Matlab, programovaci jazyk C



ABSTRACT

Microcontroller in the role of digital signal filtering

Presented work is concerned with processing and depiction of electric biosignals,
specifically EMG — electromyogram. Software of Matlab environment is used on work
with the signal, which returns logarithmic-frequency coefficients of IR transmission.

In the microcontroller, Arduino MEGA2560, is the signal converted from analog
signal into digital and then is filtered with differential equation acquired from coefficients
of 1IR transmission. Output signal is transferred into computer and displayed in Matlab
environment.

Keywords
IIR filter, EMG, Matlab, C programming language
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EMG Elektromyogram

EOG Elektrookulogram

EKG Elektrokardiogram
IR Infinite impulse response (filtr s nekone¢nou impulzni odezvou)
HP Horni propust
DP Dolni propust
PP Pasmova propust




1 Uvod

Na tvod této prace bych chtél zminit, Ze pfistroje na méfeni biologickych signall jsou
Vv soucasné dob¢ ¢im dal snaze dostupné. Nepouzivaji se pouze v 1ékarstvi, ale i v bézném
zivot€. OvSem nevyhodou téchto uzivatelsky dostupnych feSeni byva neschopnost
daného zatizeni ¢i programu V dalsi praci se signalem. Pfistroje pro praci s biologickymi
daty byvaji stale cenové nedostupné a tvorba vlastniho pfistroje vyzaduje znalost
analogovych 1 digitalnich zesilovaci, biologickych signalti a programovych prostiedi.

Tato bakalaifskd prace se prvotné zabyva relativné jednoduchym zpracovanim
elektrického signalu, ktery je tvoren lidskym télem. Dalsi ¢asti této prace je vytvoieni
programovych nastroji ve vyvojovém prostfedi Matlab, které maji za kol pouze po
dosazeni periody vzorkovani a pozadované frekvence fezu vypocitat koeficienty
diferencialni rovnice. Tato diferencidlni rovnice je potieba k vytvoreni digitalniho filtru.
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Obr 1.1 Trivialni schéma vytvoreného zafizeni pro zpracovani elektrického signal




2  Zadani prace

2.1 Vymezeni prace

Tato prace vyuziva zaklady v bakalatské praci T. Sladka, ktery jiz studium dokoncil
a ve své praci se také zamétoval na vyuziti EMG signalu. Jeho préace se vSak od této 1isi
v dal$im zpracovani signalu. V praci T. Sladka se pracuje s nefiltrovanym signalem, ktery
bud’ piesahl urCitou hranici a pak byla vystupem logicka jednic¢ka, nebo naopak nepiesahl
danou hranici a vystupem byla logicka nula. Tyto hodnoty pak vyuzival v ovladani
robotické paze skrze mikrokontrolér ooPIC.

V této bakalaiské praci se ziskany EMG signal zpracovava na strané Arduina, coz je
mikrokontrolér, ktery slouzi jako A/D ptevodnik. Signal se déle ptes diferencni rovnici,
ktera se také nachazi v kodu pro Arduino a zajist'uje filtraci signalu, odesila ptes USB do
PC, kde je v prostiedi Matlab zpracovan (zaznamenan, vykreslen, odeslan dale etc.).

2.2 Vytvoreni hardwaru

Vytvoreni hardwaru pro sniméni, zesileni a analogovou filtraci signalu. Tyto casti
jsou optimalizovany do signalu, ktery je dobte zpracovatelny pro mikrokontrolér Arduino
MEGAZ2560.

2.3 Vypocditani koeficientii pro IIR filtr

Vyuziti programového prostfedi Matlab k urceni koeficientti pro IIR filtr. Vystupem
je diferen¢ni rovnice, ktera je zakomponovéana v Arduinu.

2.4 Vytvoreni programového vybaveni

Vytvoreni programu na stran¢ mikrokontroléru Arduino MEGA2560 v jazyce C. Zde
probiha pfijimani analogového signalu z hardwarové €asti a jeho prevedeni do signélu
digitalniho. Dale zde probiha filtrace typu IIR pomoci diive ziskané diferen¢ni rovnice.
Vystup je preveden do 8 -bitovych ¢isel pro zajisténi efektivnéjSiho posilani dat pres
USB.

2.5 Zaznam a vykresleni

Vytvofeni programu na stran¢ Matlabu, ktery zajisStuje ulozeni hodnot do dale
zpracovatelné podoby a nasledné vykresleni v grafu.



3 Elektrické signaly, jejich geneze, vlastnosti

V této kapitole se z mnoha elektrickych biosignalti zméfim na popis EMG, se kterym
jsem v pribéhu prace pocital nejvice. Na konci kapitoly jsou sekce vénované stru¢nému
popisu ostatnich elektrickych biosignala.

3.1 Cojeto EMG?

Elektricky biosignal dostatecné silny, aby byl méfitelny na povrchu pokozky,
produkovany pfti svalové kontrakei (malou aktivitu vykonavaji i svaly, které jsou v klidu)
se nazyva elektromyograficky signdl neboli EMG signal a jeho zaznam se nazyva
elektromyogram. Jedna se strucné o rozdil elektrickych potencialii.

Ne&kdy se téz zkratka EMG pouziva jako souhrnné oznaceni oboru elektromyografie,
které studuje sprdvnou funkci svalii a neuronti, které je inervuji, tim, Ze vySetifuje
pfijimany biosignal ze svalu.

EMG sijral [miv]

M 1000 TR TE 000 H00 =0 R
Sample Mermber

Obr. 3.1 Ukazka EMG signalu

3.2 Geneze EMG signalii:

Pro vysvétleni geneze EMG signalu musime zacit vysvétlovanim uz od svalt jako
takovych.

Kosterni svaly jsou sloZeny ze skupin husté pospojovanych nitkovych bungk,
dlouhych az 30 cm (dolni koncetina — krejcovsky sval), zvanych svalova vlakna. Svaly
jsou ke kontrakci stimulovany nervovymi impulsy pfichazejicimi z centralni nervoveé
soustavy skrz michu a motorické nervové koteny, které obsahuji jednotlivd motoricka
vldkna. Jedno motorické nervové vldkno miiZze inervovat i nékolik svalovych vlaken.
Spojeni motorického nervového vldkna se vSemi svalovymi vlakny, které inervuje,
bereme jako celek s oznacenim motoricka jednotka. Velikost motorické jednotky se
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urcuje podle mnozstvi svalovych vlaken, které inervuje jedno motorické nervové vlakno.
Tato velikost se odviji podle umisténi svalu na téle, respektive podle toho, jak jemné ma
byt ¢innost tohoto svalu (napt. oblicejové svaly maji daleko mensi motorické jednotky
nez svaly zadové). Proces, kdy se aktivuji jednotlivé motorické jednotky, se nazyva nabor
motorickych jednotek. Sila kontrakce svalu je pfimo umérnd mnozstvi zapojenych
motorickych jednotek a dale frekvenci nervovych impulsi (akénich potenciala)
prichazejicich do kazdé motorické jednotky.

Ak¢eni potencidl vznika, prestoupi-li depolarizaéni proud (vzruch) potencial na urovni
prahu a vyvola otevirani kanali Na+, které vede ke zvySeni pozitivniho naboje uvnitf
buniky a k postupnému rozvoji akéniho potenciadlu. Vzruseni svalového vldkna podléha
ve vétsing piipadi jednoduchému zakonu "vSe nebo nic". Nemusi tomu tak byt vzdy.
Akeni potencial miize vzniknout 1 souctem vice jinak podprahovych impulst.

Motoricka
jednotka1
Motoricka
jednotka2
Motoricka
jednotka3

Obr. 3.2 Schéma vzniku EMG signalu

3.3 Vlastnosti EMG signalu

Amplituda elektrickych impulsi pfivadénych nervovymi vladkny a déale vedenych
svalovymi vlakny je velmi mala (v rozmezi 100microV az 90mV), ale protoze jsou tyto
impulsy vedeny soub&ézné¢ mnoha vldkny, je vznikly signdl sumaci vSech akénich
potenciall, a proto je dostateCné velky na to, aby byl méfitelny na povrchu ptiléhajici
pokozky pomoci paru elektrod. Zaroven je vSak utlumen okolnimi svalovymi vldkny,
ktera nejsou aktivni, a také vrstvou tuku a kiize.

Pokud tedy probihd meéteni pomoci elektrod na povrchu klize, amplituda EMG
signalu se pohybuje v fddech mV. Tato problematika se d4 obejit dvéma zptisoby. Prvnim
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zplisobem je jiny pfistup ke snimani, a to pomoci vpichovanych elektrod pifimo do
nepraktické feSeni. Druhou moznosti je Gprava signdlu z povrchovych elektrod. Presnéji
feCeno zesileni signalu fadové 1000x, abychom s timto signalem dokazali jednoduseji
pracovat.

Frekvence EMG signalu neni periodickd podobné jako frekvence EKG. EMG signal
vypadé spise jako Sum a rozsah jeho frekvenci se pohybuje od 20 Hz az do nékolika
stovek Hz.

Z hlediska méfeni EMG signalu miizeme povazovat tento signdl za velice mekky
zdroj napéti (velky vnitini odpor), a proto neni mozné ho néjak zatizit (odebirat proud).

3.4 Zpracovani a uprava biosignala

3.4.1 Zesileni

Prvnim krokem je zesileni pfijimaného signalu na pfijatelnou troven, se kterou se
snaze pracuje. Pro signdly EMG staci nizkofrekvenéni zesilovac (20 Hz - 20 kHz), ktery
vSak musi mit vysoky vstupni odpor, aby se zdroj signalu nezatézoval.

Dobrym feSenim se jevi pouZiti pfistrojového zesilovace — v podstaté tii do sebe
zapojenych operacnich zesilovaci. Prvni dva zesilovace jsou zapojeny klasicky v
neinvertujici varianté (to zajistuje vysoky vstupni odpor) a tfeti zesilovac je zapojen jako
diferencialni (rozdilovy). Vyhodou tohoto zapojeni je malé vlastni ruSent, velké rozdilové
zesileni, potlaceni souhlasného napéti a velky vstupni odpor.

Do
NN
3

R2

R3 R4
0Z2 1 1
+

Obr. 3.3 Obecné schéma ptistrojového zesilovace
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3.4.2 Uprava signalu

Pfijimany signal je potieba jest¢ upravit, jinak bychom ziskali signdl, ktery by pfi
zobrazeni byl Spatné Citelny, jelikoz by ukazoval i rusivé signaly o jinych frekvencich.
Naptiklad se jedna o ruseni signalu ze sité, jinak také oznacovano jako sitovy brum, které

ma svou frekvenci 50 Hz.

Pro odstranéni signalii s nezddouci frekvenci pouzijeme zpravidla vhodny filtr. Pro sitové
ruseni se velmi hodi pasmova zadrz také znama jako notch filtr. Je to elektricky obvod,
ktery ma riizna provedeni. To budeme vybirat podle pozadovanych parametri. Pozadavky
nami zvoleného filtru jsou, aby filtr zastavil frekvence od 49 Hz do 51 Hz a vSechny
ostatni frekvence propustil. Toto byva tézko realizovatelné, aniz by byly utlumeny
frekvence kolem filtru.

V této situaci ndm pomiZe rozdilovy zesilovag, ktery pfijima dva vstupy. Souhlasny
signal téchto vstupi potlaci a zesili pouze signaly rozdilné. V nasem piipadé je u obou
vstupt sitovy brum, ktery bude timto zesilovacem potlacen.

3.4.3 Digitalizace

Po zesileni a filtraci signdlu od sitového ruseni je nutné prevedeni analogového
signalu do signalu digitalniho. K tomu vyuZzijeme mikrokontroléru Arduino MEGA2560,
ktery ma uz v sobé A/D ptrevodni zakomponovan. Signdl je tedy po odstranéni sitového
ruseni posilan do analogového vstupu mikrokontroléru.
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3.5 EKG

Dalsi elektricky biosignal, ktery se d4 snadno zpracovavat timto zapojenim je EKG.
Stacilo by zvolit jinou frekvenci fezu pro filtrovani signalu. Ale i bez této zmény je EKG
vidét, i kdyz s utlumenymi hodnotami.

EKG je zkratka pro elektrokardiogram. Jedna se tedy o snimani signalu aktivity
srde¢niho svalu.

QRS
Complex

R

PR Interval

‘ QT Interval

Obr 3.4 Obecny popis jednoho cyklu EKG

3.5.1 Popis EKG viny

Vina P vznika pii depolarizaci sini. Interval P-Q reprezentuje Cas potiebny pro
depolarizaci sini a dobu S§ifeni vzruchu atrioventrikularnim vedenim. Vlna Q vyjadiuje
depolarizaci komorové ptepazky. Vina R oznacuje depolarizaci piedni, zadni a bo¢nich
stén srde¢nich komor — tedy zacatek systol komor. Interval P-R pfedstavuje dobu vedeni
Hisovym svazkem. Interval S-T odpovida obdobi ukoncovani depolarizace komor. Vlna
T reprezentuje rychlou repolarizace komor. Q-T interval odpovida elektrické systole
komor.
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3.5.2 Umisténi elektrod u EMG

Pro snimani EKG je diilezité jinak zapojit elektrody na téle. U EMG stacilo mit elektrody
na jedné ruce, ale u EKG musime elektrody zapojit na ob& zapésti a uzemnujici elektrodu
k levém kotniku. Duvodem je to, ze je dulezité, aby napéti z elektrod prochazelo pies
srdecni oblast. Zapojeni obou zapésti a kotniku se také fika Einthoventv trojuhelnik.

Right arm Leftarm

Lead Il Lead Il

+¥{+
Leftleg

Obr 3.5 Einthovenuv trojuhelnik
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3.6 EOG

Elektrookulografie slouzi k méfeni polohy oka pomoci elektrickych potencial
snimanych povrchovymi elektrodami. Pro méfeni horizontalni slozky jsou elektrody po
stranach oka a pro vertikalni slozky jsou elektrody umistény pod a nad okem.

Potencial dipolu rohovka — sitnice zavisi na poloze o¢ni osy. Pokud je tedy pohled
upfen vpied, zminény dipol je umistén symetricky mezi elektrodami a vysledny signal
EOG je nulovy. Pti pohledu vpravo se stane rohovka pozitivni v blizkosti pravé elektrody,

ktera se také stava pozitivni.

>
d

T2 )
. e
= S
<™

Obr. 3.6 Umisténi elektrod pro méteni EOG

3.6.1 Diagnostické vyuziti EOG

EOG se da vyuzit pro mnoho vysetieni. Naptiklad pro vyhodnoceni funkénosti
okohybnych svalli, asymetrie oka nebo vysunuti oka z o¢nice. Patologicky EOG je také
u nékterych cévnich poruch a retinopatii (cukrovka, vysoky krevni talk, zanéty cév, ...).
Zvlastni EOG je mozné zaznamenat pii ¢teni. OCi se pohybuji podél tadek ve formé
rychlych skok, které trvaji od 0,15 s az 0,5 s. Na konci fadku se uskuteciiuje jeden rychly
skok na zacatek nasledujici fadky. Amplituda a frekvence zavisi na formatu a obtiznosti

textu.

1.05

1.00

my

0.95

0.90

0.000 5.000 10,000 15.000
seconds

Obr. 3.7 EOG namétené pfi ¢teni
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4  Tvorba hardwaru pro zpracovani signalu

4.1 Vlastnosti EMG signalu a z nich vyplyvajici pozadavky
na hardware

Pro pfipomenuti bodu 3.2, hlavnim pozadavkem na hardware je, aby zesilova¢ m¢l
velky vstupni odpor, a tak nedo$lo K téméf Zadnému zatizeni zdroje EMG signalu.
V piipadé nedostateéné velkého vstupniho odporu by napéti kleslo k nule.

Dal8im pozadavkem je zesileni. Jelikoz je napéti elektrickych biosignalt véetné EMG
v fadech milivolti a my potifebujeme signal v fadech voltt, musime zesilit pfijimany
signal ptiblizné 1000krat.

Dalsim krokem je potfeba odstranit sitové ruSeni s frekvenci 50 Hz, které je

naindukované na svodech.

4.2 Vlastnosti mikrokontroléru Arduino MEGA2560 a z nich
vyplyvajici pozadavky na hardware

Zaprvé musim zminit velikost napéti, kterou Arduino pfijme. Ta je jak na vstupech i
vystupech v rozmezi 0-5 V. Pro EMG, se tedy bude muset signal podlozit, aby neSel do
zapornych hodnot.

Co se tyka rychlosti vzorkovani, zde Zadné problémy nejsou, jelikoz Arduino zvlada i
daleko vétsi frekvence, neZ je poZadovanych 200 Hz.
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4.3 Navrh realizace hardwaru spliujici pozadavky bez
podloZeni

Nize je vidét schéma hardwaru pro zpracovani elektrickych biosignalii. Schéma je
pro piehlednost rozdéleno do dvou blokii. Béhem tvorby této BP jsem pracoval pouze se
signalem, ktery byl slozen pouze z jeho kladné ¢asti, abych nemusel zapojovat podlozeni.
Ofezani signalu je provedeno pomoci diody, kterd je zapojena mezi piistrojovym
selektivnim zesilova¢em (Blok 2) a vstupem do mikrokontroléru Arduino MEGA2560.

—— 3.3nF

Obr.4.1 Schéma hlavni ¢asti hardwaru

4.3.1 Pristrojovy zesilovac (Blok 1)

Jde o normalni pfistrojovy zesilovac urfeny zesileni rozdilového napéti a potlaceni

napéti souhlasného. Operacni zesilovace 1 a 2 slouzi jako invertujici napét'ové zesilovace
a 3. operacni zesilova¢ je rozdilovy (diferencialni). Na svody 1 a 2 jsou pfipojeny
elektrody nalepenych na koncich svalu.
Toto zapojeni je fungujici, jelikoz zajistuje dostatecné velké zesileni, velky vstupni odpor
a zaroven velké potlaceni souhlasného signalu. Potlaceni sitového ruSeni je podpotfeno
propojenim referencni elektrody, ktera je pfipojena v pfiblizném geometrickém stiedu
subjektu generujiciho EMG, se zemi.

Protoze velikost amplitudy EMG je u kazdého trochu jind, je moZnost ovlivnit zesileni
pomoci potenciometru, ktery je jeste pied rozdilovym zesilovacem.

Pouzity operaéni zesilovaé je integrovany obvod TLO74CN, ktery obsahuje v pouzdru
Ctyfi operacni zesilovace.
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4.3.2 Pasmovy selektivni zesilova¢ (Blok 2)

Toto zapojeni ma za tkol zesilit pouze urcity rozsah frekvenci signalu, zatimco zbylé
frekvence signalu potlacit. V tomto ptipad¢ jsou hodnoty pouzitych soucastek voleny tak,
aby hrani¢ni hodnoty propousténych frekvenci byly pfiblizné 20 Hz a 200 Hz.

4.3.3 ReSeni hardwaru na nepajivém poli

Pted tiSténym spojem bylo hardwarové feSeni vytvofeno na nepdjivém poli z divodu
jednoduché tpravy piipadnych chyb. Tti vystupni vodice jsou pro elektrody, dalsi tfi pro
napéjeni a zem a posledni dva jako vystup do Arduina a zem Arduina.

Obr.4.2 Hardwarové feSeni na nepajivém poli pro jeden kanal.

Schémata tist€ného spoje jsou k nalezeni na CD pfiloze.
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5 Tvorba cislicovych filtra

I kdyZz pro EMG signal tvofime Cislicovy filtr typu dolni propust (DP), ze zadani
prace plyne i vytvoreni filtri typu horni propust (HP) a pAsmova propust (PP). Prvni ¢ast
této kapitoly vénuji obecnym informacim ohledné filtrg.

5.1 Cislicové filtry obecné

Filtrace signalu patii mezi zédkladni metody zpracovani signalu. Jedna se o odebrani
(pfesnéji potlaceni) urcitého rozsahu frekvenci ze signalu, ktery chceme filtrovat. Pro
jednoduchou piedstavu si vytvorime signal, ktery se bude skladat ze dvou frekvenci f1 =
2Hzaf,=6Hz

Amplituda

Obr.5.1 Casova doména piikladového signalu

5 _— I P S R : — R
0 5 10 15 20 2
Frekvence [Hz]

Obr.5.2 Frekven¢ni doména piikladového signalu

Ve frekvencni doméné muzeme vidét dvé hodnoty, které podle osy X odpovidaji
zadanym frekvencim pfikladového signdlu. Toto spektrum jsem vytvofil pomoci FFT
(Fast Fourier Transform). Kdybychom chtéli z tohoto signéalu odfiltrovat vyssi frekvence,
které by mohly odpovidat i Sumu, pouzili bychom filtr typu DP. Ten potlacuje frekvence
vys$$i, nez je feur (cutoff frekvence — hodnota frekvence, se kterou se pocita pii tvorbé
poZadovaného filtru).
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5.2 Navrh dislicového filtru dolni propust

Dolni propust propousti, jak uz je z ndzvu domyslitelné, pouze frekvence s nizsi
hodnotou, nez je feut.

‘ Gain
1
0.9
0.8 Cutoff = 1000 Hz
0.7+ — —4(1000,0.7071)
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

[
[
[
[
I
[
[
|

0 Lt
0 1000 2000 3000 4000 5000 Hz

Obr.5.3 Priklad Butterworth filtru typu DP

Navrh ¢islicového filtru jsem provedl v programovém prostiedi Matlab, ve kterém jsem
si vytvoftil vzorce odpovidajici literatufe. Zaméfil jsem se na Butterworth filtr druhého
fadu. Nasledujici rovnice je stejna u vSech typti Butterworthovych filtri druhého fadu.

1

Hp)= —F=——
O

Pro poZadovanou DP zvolime pfevodni vztah

Po pfevodu a upraveé ziskdvame
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Nyni vyuzijeme bilinearni transformaci a opét nahradime p

2 z-1
p_T,,Zz+1
Obecny vzorec je tedy
wp
2 z—1)° 2 z—1 "
(mz+1) +\/§(mz+1)wp+wp

Do tohoto vzorce se misto wp dosadi hodnota spoctené analogové osy kmitoctu podle
zvolené feutt,

W = 2Tfcye

Tyto vzorce jsem pouZil pro vytvoreni diferencialni rovnice. Vysledné koeficienty jsou
soucasti digitalniho filtru na strané¢ mikrokontroléru Arduino MEGA2560.
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Navrh kodu pro DP v programovém prostifedi Matlab s ndslednym vystupem

clearvars
clc

z=tf('z");

% Perioda vzorkovani
Tvz = 0.005;

% Frekvence rezu [Hz]
fcut = 4;

% Vypocet omegy s digitalni osou
omega = fcut*2*pi;

% Vypocet omegy s analogovou osou
omega_a = (2/Tvz)*tan(omega*Tvz/2);

% Bilinearni transformace

p = ((2/Tvz)*((z-1)/(z+1)));
% Filtr .... H(p) =1/ (p"2 + sqrt(2)*p + 1)

% Dolni Propust .... p => p / omega_a
Hz = (omega_a)”"2/((p”2)+sqrt(2)*p*omega_a+(omega_a”2))

Hz =
633.3 z*3 + 1900 z"2 + 1900 z + 633.3

1.749e05 z"3 - 1.439e05 z"2 - 1.723e05 z + 1.464e05
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5.3 Navrh dislicového filtru typu horni propust

Filtru typu horni propust je filtr, ktery propousti frekvence s hodnotou vyssi, nez je u feu.

Gain
1
8
0.9
0.5
0.7+ — —¢(1000,0.7071)
0.6 Cutoff = 1000 Hz

0.5
0.4
0.3
0.2

I
I
I
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|

[] } - b + + + + . - + + -
)] 10000 2000 S000 4000 5000 Hz

Obr.5.4 Priklad Butterworth filtru typu HP

Pti navrhu ¢islicového filtru typu horni propust opét zvolime Butterworthlv filtr druhého

fadu. Tedy
Hp) = ——
P p?+V2p +1
Pfevodni vztah pro HP
Wp
p=>—
p

Jak si mizeme vSimnout, pfevodni vztah pro HP je pfevracenou hodnotou pievodniho
vztahu pro DP. Obecny vzorec se tedy také nebude tolik liSit.

112
(559

(= 57) +V2 (% 557)on + w3
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Navrh kodu pro HP v programovém prostifedi Matlab s ndslednym vystupem

clearvars
clc

z=tf('z");

% Perioda vzorkovani
Tvz = 0.005;

% Frekvence rezu
fcut = 4;

% Vypocet omegy s digitalni osou
omega = fcut*2*pi;

% Vypocet omegy s analogovou osou
omega_a = (2/Tvz)*tan(omega*Tvz/2);

% Bilinearni transformace

p = ((2/Tvz)*((z-1)/(z+1)));
% Filtr .... H(p) =1/ (p"2 + sqrt(2)*p + 1)
% Horni Propust .... p => omega a / p

Hz = (p*2)/((p"2)+sqrt(2)*p*omega_a+(omega_a”2))

Hz =

160000 z~5 + 160000 z"4 - 320000 z"3 - 320000 z"2 + 160000 z +
160000

1.749e05 z~5 + 2.059e05 z"4 - 2.852e05 z"3 - 3.421e05 z"2 +
1.205e05z + 1.464e05
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5.4 Navrh dislicového filtru typu pasmova propust

Pasmova propust je vlastn€ spojeni horni a dolni propusti. Mame tedy dvé frekvence
fezu. Jednu mensi, kterd funguje jako horni propust, a druhou vétsi fungujici jako propust
dolni.

Center = 1000 Hz
Cutoff = 800, 1200 Hz

(R00,0.7071)

0.7 — — — —

(1200,0.7071)

(0.5
(0.1
0.3
0.2
0.1

+ + = P
0 LK 2000 Hz

Obr.5.5 Ptiklad Butterworth filtru typu PP

Pti navrhu filtru typu PP volim vzorec pro Butterworthtv filtr 2. fadu a to je

Hp)= —F—=——
P iz 1

vvvvvv

p’ + wg

Pwy

p=>
kde wf=w,w,, a wy= w, —w,

1
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Po ptevodu, Uprave a nésledni bilinearni transformaci tedy ziskavame

()

(%, 55+ (7 55) (o) + 7 553) 2o ) + 7, 557) (o) + of

N

clearvars
clc

z=tf('z");

% Perioda vzorkovani
Tvz=0.005;

% Frekvence rezu
F1 cut = 4;
F2_ cut 6;

% Omegy s digitalni osou
omega_1 = F1 _cut * 2 * pi;
omega_2 F2 cut * 2 * pi;

% Omegy s analogovou osou
omega_1la (2/Tvz)*tan(omega_1*Tvz/2);
omega_2a (2/Tvz)*tan(omega_2*Tvz/2);

% Delta omegy
omega_delta = omega_2a - omega_1la;

% Power omega
omega_power = omega_la * omega_2a;

% Bilinearni transformace

p = ((2/Tvz)*((z-1)/(z+1)));

% Filtr .... H(p) =1/ (p"2 + sqrt(2)*p + 1)
% Pasmova Propust .... p => (p”2 + omega_power) /
p*omega_delta

Hz = (p*omega_delta)”2 /...
(p™4 +...
p~r3*(sqrt(2)*omega_delta) +...
p~r2*(2*omega_power + omega_delta”2) + ...
p * (sqrt(2)*omega_power + omega_delta) + ...
omega_power”2)
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Hz =

160000 z~5 + 160000 z"4 - 320000 z"3 - 320000 z"2 + 160000 z +
160000

1.749e05 z~5 + 2.059e05 z"4 - 2.852e05 z"3 - 3.421e05 z"2 +
1.205e05 z + 1.464e05

26



6 Tvorba programu na strané Arduina

6.1 Arduino obecné

Arduino je oteviend platforma s grafickym vyvojovym prostfedim. Jedna se o desku
s mikrokontrolerem a IDE. Desky Arduino obsahuji 8bitové mikrokontrolery od firmy
Atmel. Hlavni mikrokontroler je uzivatelsky programovatelny, a to v jazyce podobném
C/C++.

Diky otevienosti projektu vznikd velké mnozstvi klonli Arduina a zdroveil si ho lze
poskladat z jednotlivych soucastek na nepajivém poli.

6.2 Arduino IDE

Jak uz jsem zminil vySe, Arduino ma vlastni IDE, do kterého se piSi programy
Vv jazyce podobném C / C++. Tyto programy se skladaji vzdy ze dvou ¢asti. Prvni z nich
je void setup(), coz je ¢ast kodu, ktera se provede pouze na zacatku slouzi k pfifazeni
pint, proménnych a podobné. Druhou ¢asti programu je void loop(), do které se piSe ¢ast
kédu, jenz bude vykonavan porad dokola.

&8 sketch_may19a | Arduine 1.8.2 (Windows Store 1.8.4.0) — O = I

Soubor L'lpra\q.I Projekt MNastroje MNapovéda

Arduino/Genuing Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560)

Obr.6.1 Arduino IDE a dvé zakladni ¢asti programil
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6.3 Program na strané Arduina tykajici se zpracovani signalu

V této casti kapitoly ukazu a popiSu program pro zpracovani signalu pouze pro jeden
kanal z divodu jednoduchosti popisu. Program s vice kandly pfijimaného signalu je
pfiloZen na CD.

Muzete si vSimnout, ze, 1 kdyz je pozadovana frekvence 200 Hz (perioda 5 milisekund),
delay je 4,5 milisekundy. Je to z divodu toho, Ze vykonani kodu také zabere néjaky cas.
Tuto hodnotu jsem urcil podle namétené periody programu na osciloskopu.

Vytvoreni proménnych
const int analogInPin = A@;
byte a = 9;
int u = @; // value read from the pot

float y = 0; // value output to the PWM (analog out)

int ledState = LOW;

int ledPin

53;

®© ©®© O o

float ye@

e

float yl1 =

e

float y2 =

e

float y3 =

e

float u®@

9;
float ul = 0;
float u2 = 0;
float u3 = 0;
Inicializace programu s ptenosovou rychlosti zapisu pies USB 9600 baudi
void setup() {
Serial.begin(96090);

pinMode(ledPin, OUTPUT);
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Inicializace opakujiciho se programu

Touto ¢asti je dosazeno pamatovani 3 minulych hodnot

Cteni piijimanych hodnot z hardwaru

Digitalni filtr DP, jehoZz koeficienty jsou vypocitané Matlabem

Ptevedeni ¢isla do 8bitové hodnoty, ktera je rychlejsi pro pfenos

Odeslani hodnoty a poc¢kani do pozadovaného intervalu Sms.
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7 Program na strané Matlabu

Program na strané Matlabu je relativn¢ jednoduchy, jelikoz se jedna pouze o ¢teni a
vykresleni hodnot. Do ptikladu ddm opét program pro zpracovani signdlu z pouze
jednoho kandlu, abych zachoval integritu tiSt€éné prace a bylo ziejmé, jaké hodnoty
ptijima Matlab z Arduina. Vicekanalovy program je opét pfilozen na CD.

Zavte ptipadné otevieni Cteni dat z COM
if (exist('s'))
fclose(s);
end
Odstranéni starych proménnych

close all
clearvars
clc
Otevreni a zah4ajeni ¢teni dat z COMS

s=serial('COM5', 'BaudRate’',9600);
fopen(s);
Zapis ¢tenych hodnot po 3000 samplll a vykreslovani grafu v redlném case

for i=1:3000
y(i)=fscanf(s, ' '%d");
if (mod(i,10)== 0)
pause(0.0001);
plot(y)
ylim([© 50])
xlim([© 3000])
end
end

Uzavieni COM

fclose(s);
clc
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7.1 Vykresleni vysledku zpracovani signalu pro jeden kanal

Tyto vysledky testovani jsou vykresleny v redlném cCase v prostfedi Matlab. Data
jsou v tomto testovani ziskavana ptes diodu a nejsou ani podlozena. V prvnim grafu je
zobrazen prubéh signalu, ktery neni upraven digitalni filtraci v Arduinu. Arduino zde
slouzi pouze jako A/D ptevodnik. Jak je u prvniho grafu vidét, maximélni hodnoty
prechazely do saturace, jinak fe¢eno doséhli svého maxima. Je to zptisobeno vstupnim
napétim, které je omezeno na 4,7 V. Zesilovacem tedy nemtizeme tuto hodnotu piekrocit.

U druhého grafu se uz signal v Arduinu digitaln€ filtruje dolni propusti s frekvenci fezu
4 Hz a je vid¢t obalka signalu.
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Obr.7.1 EMG signal bez digitalniho filtru
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Obr.7.2 EMG signal s digitalnim filtrem typu DP
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8 Zavér

Cely systém funguje bez problémi. Nejvétsim problémem bylo spravné vytvofit
hardwarovou ¢ast, nad kterou jsem stravil vétSinu asu. Arduino MEGA2560 se osvédcilo
jako dostatecny A/D ptevodnik a zarovein mikrokontrolér tim, Ze pievody a vypocty dale
posilanych hodnot stihalo bez probléma.

Cely systém byl vyzkousen 1 na vice lidech a hodnoty vykresloval spravné.

Pro tuto praci je urCité spoustu moznosti, jak pokra¢ovat. Dalo by se vytvofit automaticky
regulator zesileni a podlozeni pro rGzné signaly, podle toho, kdo se nechavd méfit jaky
signal. Tento regulator by také slouzil jako ochrana piepéti, aby se zatizeni neposkodilo.
Dale by se mohlo toto feSeni zapouzdiit a minimalizovat, aby to fungovalo jako
autonomni biopack, ktery se naladi podle pfijimaného signalu a mohl by mit vlastni
displej nebo vlastni aplikaci v PC, protoze prostiedi Matlab je zbyte¢né komplexni nastroj

pro funkeci, kterou po ném zatim pozadujeme.
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