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Abstrakt:

Tato prace se zabyva vyuzitim elektromyografu jakdadaciho prvku pro protetickou
nahradu lidské paz€tendi je zde popsan vznik tohoto signalu aggb jeho &eni. Prace je
zaneifena zejména na povrchové snimani signalu. U ekblseozohledluje i systém fenosu
signalu a rozdily mezi idealnigdstavou a realnym zapojenim. DalSim bodem pracéyeh
zékladniho systémového modelu pro simulovani pohsdhotické ruky v zavislosti na
snimaném signalu. V praktick&sti se prace &nuje realizaci celé problematiky ovladani
umelé kortetiny namgdfenym signalem. Ta 2@ma konstrukci robotického ramene, které
predstavuje urglou kortetinu. Prace poketaje komunikaci mezi pidtacem a robotem. Prvni
Cast praktického testovani kiirnvytvorenim uzivatelského rozhranni, které je schopnédatla
vSechny pohyby robota. Rozhranni je kombinovandniosielem v Matlab robotic toolboxu.
Tento vytvdeny model je schopny se pohybovat synché@emskuténym robotem.

Zawrecna cast prace se énmuje praktickému wrifeni pomoci snimaci jednotky Biopac.
Ziskany signdal je upraven pro pouziti k ovladanbotické koretiny. Snahou autora je
prizpusobit pohyb co nejvice pohybu realné paze.

Kli ¢ova slova;

elektromyogram, EMG, filtrace, Biopac, protéza rukatlab

Abstract:

This project treats of using electromyograph asrarol standard for prosthetic replacement
of human arm. The work is mainly focused on surfsigpals. Reader is briefed by creation
and transmission of the signal. The work takes @atof the transmission of the signal for
surface electrodes and the differences betweendda and the real connection. Another
point of the thesis is the design of basic systeadeh for simulation of the robotic arm
movement, which depends on the measured signtilelpractical part there is the realization
of the artificial limb movement. It starts with theboric arm construction and continues with
the communication between computer and the rolamtic First part of practical testing ends
with creating of an user interface, which is capatfl control all robotic arm movements. The
interface is combined with a computer model in llattobotic toolbox. The model is able to
move in sync with the real robot.

The final part is devoted to practical measuremetit Biopac instruments. The obtained
signal is modified to be used as controller forrbigotic arm. Author's aim is to adjust this
movement to be most similar to real movement.
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electromyogram, EMG, filter, Biopac, hand prosteeMatlab
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je seznamit se s prodlidiou vyuziti elektromyografického
(déle jen EMG) signalu a moznosti jeho vyuziti prdadani undlé kortetiny. Prvni kapitola
je vénovana vzniku signalu, aliyen&e uvedla do problematiky a vy&lila nékolik pojmi, o
kterych se nadale hofkio V textu je rozebrana problematikdeposu signalu fes Kizi a
dopady tohoto jevu na vysledkyéreni. Také zde najdeme popigkalika druhi elektrod
dodavanych firmou Biopac k jejichdiicimu zd&izeni.

Nasleduje navrh zé&kladniho systémového modelu ipnalsvani pohybu robotické ruky. V
naSich podminkach nebude mozné realizovat tentwepro realnéniase, model tedy uvazuje
s dwma Wtvemi, které si budouipdavat pouze signal, ale jinak budou vzajemezavislé.
V ramci modelu jsou popsény i 2ny signalu, které v rdmci celého systému probifignto
model byl vytvden jako teoretickaffprava pro budouci praci a jeho druh#iev je drobg
pozmenéna v 5. kapitole.

Treti kapitola se &nuje rekolika zakladnim typm filtrace signalu jsou zde rozebrany
moznosti jeho zpracovani.

DalSi ¢ast prace uz se vice zaobira praktickou aplikeskaniych poznatk Nejdive se
snazim piblizit ¢ten&i problematiku konstrukce robota. Pomoegkalika vybranych obrazk
a vlastnich zkuSenosti se snazim usnatiendi sestaveni takového idaeni, v rkterych
mistech poukazuji i nagkteré nedostatky tohoto vyrobku.

V nasledujici kapitole rozebiram problém komunikawezi p&itatem a robotem. Kapitola
z&ind seznamenim s ¢kterymi vlastnostmi starSiho sériovéhdaippjeni, pokréuje
komunikaci peitatového rozhranni se servomotory robota ackomkazkou syntaxe z
programovaciho prosdi Matlabu.

Sesta a sedma kapitola jsou provazany jednim &ppte uzivatelskym rozhranim v Matlabu.
Nejdrive je zde popsan Robotic toolbox, posléze je pongebo funkci vytvéen jednoduchy
model robotické kotetiny a nakonec je umoZm pohyb robotu i jeho modelu na obrazovce
monitoru.

Kdyz uz je model schopny pohybu pomoci programabyea nez se pustit do jeho ovladani
pomoci narmdfeného signalu. Této problematiky se tykaji poslddipitoly moji prace. Na
n¢kolika stranach popisuji praci séici jednotkou Biopac, charakteristiky Zfenych signal

a jejich vyuziti pro pohyb robotické paZze tak, gy pohyb byl co mozna nejrealistijsi.



1. Literarni reSerse
1.1 Vznik signalu

1.1.1 Stavba kosterniho svalstva

Zakladni stavebni jednotkou kosterniho svalstvau jsonohojaderna svalova vlakna
(rhabdomyocyty) o gimeru 50-150 um a délce az 20 cm. Vlakna se idkym vazivem a
tvoii razr¢ silné snopce. Nejtén jsou tzv. primarni snopce, které jsouiwmy 10 az 50
rhabdomyocyty. Snopce pospojované vaziveniitsamotné svalovéisko. Na jeho povrchu
je tenky vazivovy obal, fascie. (svalova povazka) Rbncich pechazi sval ve Slachy, které
pripojuji masitoucast svalu ke kosti.[7]
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Obrazek 1 Stavba kosterniho svalddja

Za stah svalu zodpovidaji proteiny uspdané do myofibril, uloZzenych v cytoplasm
svalovych vldken. Jedna se hlavo opticky dvojlomnou bilkovinu myosin a opticky
jednolomny aktin. Zmi&é optické vlastnosti jsou figinou tzv. gicného pruhovani
kosterniho svalu. Tyto dva druhy bilkovin jsou ugatany do sarkomer fiPsvalovém stahu
se myosin nasouva na aktin a tim zkrati délku nbyifi Pfi tomto pohybu se vyuzZiva
energie $fpeni molekul ATP, ke kterému dochazi pouzeittnmnosti vdpnikovych ioit[7]

1.1.2 Motorick& jednotka

Podrét pro staZzeni svalu udavéiglusny motoricky nerv. Kazdy nerv inervuje vicalgvych
vlaken - motorick&d jednotka. Nervovy vzruchuagpbi vyliti mediatoru acetylcholinu do
Strbiny nervosvalové ploténky. Mediator tgmbi vznik akniho potencialu na membr&a
dojde k uvolgni vapnikovych iont z endoplazmatického retikula. Z&tpmnosti ionti dojde
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k reakci mezi aktinem a myosinem a tim i ke stadma@ného svalu. Snimany signal EMG je
tvoren spolénou elektrickou aktivitou svalovych vlaken zapojenydo kontrakce. Svalova
vlakna jednotlivych motorickych jednotek jsou prgm@ s vliakny ostatnich motorickych
jednotek a tvti mozaikovity vzor. Jedna motoricka jednotk@z®a zabirat pogrné znany
podil oblasti piifezu svalu. Na lidské k@etiné jsou tyto oblasti ve tvaru nepravidelnych
kruhi s pfimérnou velikosti 10 mm.[7]

Pri nékterych neurogennich poruchach, kdy dochézi k dagenmotorickych neiy prezivsi
neurony vytvéeji nové axony, které znovuipoji denervovana svalova vlakna. Timto dojde
ke zwtSeni a zahu&bi motorické jednotky. T@&asto obsahuje gkolikanasobné mnozstvi
svalovych vlaken, &oli jeji velikost pfifezu Zistava stale stejna. Vypada to, Zze axony
jednotlivych motorickych nefv nemohou pekrctit hranice vytvéenych svalovych
snopd@. [1]

Motoricka jednotka

Alfa
Motoneuron

Motoricka

Svalova zakonéeni

vlakna

{ N N b (4]
$:< Excitace { \\\\ \i/ Excitace ' ;
(L !/‘ L

Obrazek 2 Motoricka jednotKa]
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1.2 Snimani signalu

EMG mize byt snimdno dwna typy elektrod, invazivh pomoci jehlovych elektrod a
neinvazivié s pouzitim povrchovych elektrod. Zaznam jehlovyelekirod ukazuje aki
potencial jediného svalového vildkna a je idealnfosfedkem pro teoreticky popis funkce
svalu. Nicmés invazivni metody jsou bolestivé a pro pacientyifjemné, v Bzné praxi tedy
pievaZuje vyuZziti povrchového EMG [8],[10],[12],[1R]5],[17].

Klinicka aplikace nize byt rozdlena do dvou skupin. Standardni EMG je snimano
z diskrétnich mist svalu a poskytuje pouze limitoxa fedstavu o skutmé aktivie svalu

v oblasti elektrody. Druhou moznosti je pouZziti @alektrod, které umdanje Klinickou
interpretaci elektrickych aktivit v celé oblastiadw.[12] V této praci se, iips udané
nedostatky, budu&novat pouze standardnimu EMG z diskrétnich midtisva

Méieni povrchového EMG snimame elektricky potencigdozrchu €la. Elektrody jsou v
piimém kontaktu s pokoZkou a tento spoj Sinou doplgn gelem pro zvySeni vodivosti.
Pro lepSi flnavost a mensi hodnotu Sumu j&tSma elektrod vybavena mechanikou pro
ukotveni snimaciho konce elektrodyilgpenim, podtlakem, ap.)

1.2.1 Idedlni zapojeni

U povrchovych elektrod, narozdil od jehlovych, nmusibrat v avahu i &i. Ta vytvai
hranici dvou diametrath odliSnych prosedi. Z vrjSi strany je pokozka obklopena
vzduchem, zatimco podiki se nachazi vodivé vrstevnaté nehomogenni a tamiro
prostedi. Idealni podminky pro &eni elektrického potencidlu uvazuji elektrodu, &tee
dotyka Kize jen v jednom bada je fipojena k voltmetru s neko&igou vstupni impedanci.
Voltmetr meti nagti vaci zemi, kde Ize gekavat nulovy potencial. [1]

tkan kdZe wzduch

O,

il

Obrazek 3 Ukazka dvou povrchovych elektrod (viend@)radni schéma, pokud uvaZzujeme
idealni zapojeni (vpravo)

Pti realizaci takového zapojeni by bylo mozné (pomyli®dové elektrody) sejmoutgsnou
mapu rozlozeni potencialu na povrckiatv ukitém case. PestozZe se s timto zapojenéasto
setkdvame v literate, neni mozné jej realizovat. [1]
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1.2.2 Realné zapojeni

Kazdy kontakt elektrodatize ma komplexni impedanci a voltmetr m4 vZzdy kooe vstupni
impedanci.

Na obrazku 7 je idealni zapojeni dagio o kontakt elektrody suki a vstupni odpor
voltmetru (zesilovée). Je vSak je§tnutné si ugdomit, Ze elektroda neni spojenaiZikpouze
v jednom bod, ale ma ufitou plochu. Je tedy piba plochu elektrody aproximovat
jednotlivymi bodovymi elektrodami. Model této apnarace je vidt na obrazku 8.

—:I—@CI—TI

nahradni schéma pro
o H v
R1 kontakt elektrody s kuii
depolarizovana gy
. 7e Rz
Zona [}

"IN

svalové vldkno Ri

T

vstupni odpor
zesilovade

Obrazek 4 Nahradni schéma reélného zapojeni, Wjrasnaérné nagti, Vr - rusivé napti
(Sum])1](nakresleno podle vzoru)

_ Le

depolarizovana elektroda

L

- H
Zona [}

L

H

svalové vldkno Zi

Obrazek 5 Elektroda s danou plochou dera paralelnim spojenim bodovych elektrod
[1](nakresleno podle vzoru)

V namgieném signalu se nam nejspiSe eaddjevi jiné zdroje elektrickych potenaialnez
jsou ty meiené. Jedna se o stejnasmeé a ruSivé napi vznikajici na kontaktu elektrody
s pokozkou,tizn& kapacitni nagi nebo jiny Sum nesouvisejici s EMG.

Pti realném ndieni je tedy nutné @itat s €mito fakty:

- Kuze je Gzné vodiva tka slozena z buik, v jejichz intracelularnim a extracelularnim
prostedi se objevuje velké mnoZstvi elektrolytickychtod@. Naboj je zde fenasen ionty.
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Zatimco elektroda je kovove, velmi vodivé presli, kde je nabojipnasen elektrony. Timto
vznika na jejich rozhrani ztiaé mnozstvi Sumu.

- Na hranici mezi elektrodou aiki je také kapacitni impedance. (R a @& obrazku 7)
Impedance je frekveémé a proudo¥ zavisld. Tim niZze vznikat nadbyt®mé stejnosirné
napsti na tomto rozhrani.

- Kovovy povrch elektrody nuti oblast kontaktu, dibyta ekvipotencialni, a proto ma vliv na
rozloZeni potencialu v blizkém okoli elektrody.

- vstupni impedance zesilay&a pouzitelného pro #ieni EMG je tvéena rezistorem
o odporu 18- 10”Q paralel spojenym s kondenzatorem o kapagit 10 pF. Tentdlen je
také frekveriné zavisly. [1]

1.2.3 Prenos povrchoveé elektrody

Detekované naii bude pedstavovat gmeér individualnich potenciél podle obr.8, vysledné
napsti bude tedy prmeérna hodnota potenciaha celé ploSe elektrody. Z vlastnosimosoveé
funkce lze konstatovat, Ze jednopolarni potenci&l gamotnou elektrodou filtrovan
pomysinym filtrem s dolni propusti zavislym na miezekvenci.[1]

Prvni aproximaci Besselovy funkce [1] pro v = 4mWshou byt stanoveny mezni frekvence
pro rizné plochy elektrod:

360 Hz pro kruhovou elektrodu sipnérem 5 mm
220 Hz pro kruhovou elektrodu sipnérem 10 mm
100 Hz pro kruhovou elektrodu sipnérem 20 mm

Malé elektrody jsou tedy pro d&feni vyhodwjSi nez elektrody s &Sim pamérem stygné
plochy. Elektrody ¥tSi nez 5 mm uz mohou agobovat ztratu uzitmé informace. VeSkera
méieni uvadna v této praci byla provedena s elektrodami firBippac. VSechny tyto
elektrody maji kruhovou stpou plochu s gimérem 10 mm.

1.2.4 Material elektrod

Elektrody jsou vyraény s ohledem na pigbu co nejnizSi impedance na spoji elektrodizek
NejbézrejSi jsou Ag nebo AgCl elektrody dogmé rEjakym druhem gelu pro zlepSeni a
stabilizaci kontaktu. f&stoZze se setkdme #pady, kdy se k elektromyografickému vy&et
pouzivaji i adhesivni EKG elektrody, nejsouik\pfilis velkému snimacimu povrchu vhodné.
(z davodi popsanych vyse)
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Ke snimaci jednotce Biopac jsou dodavany zejméwaetgktrody:

Obrazek 6 Elektrody EL501 - EL5(H

Elektrody EL501 s povrchem elektrody oap®ru 1cm jsou vybavenéépovou vrstvou o
tlou&’ce 1,5mm. Jsou vysocéilpavé a vhodné pro kratkodobé&teni, kde pacient fize byt
i v pohybu. Sika wetns pénového Gchytu je 38mm.[3]

Elektrody EL502 s povrchem elektrody oupwru 1cm jsou vyrobeny z veéddolného
materialu. Jsou vysocefimavé a vhodné pro dlouhodobéagimni. Stka wetrg Gchytu
41mm. [3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody oip®ru 1cm. Jsou ménpiilnavé a vhodné pro
kratkodoba nireni. Stka wetrs Gehytu je 35mm. Tyto elektrody opravdu nedrli$ dokre
a nedoportoval bych je na Zadnédtreni, kde je pdeba se jakkoli hybat. [3]

Obrézek 7 Elektrody EL5(3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody aipéru 1cm a latkovym Gchytem o celkovécs
25mm. Jsou ddk pilnavé a vhodné pro zékené povrchy. Elektrody se daji pouzit
i pro spankové studie adgtieni @i pohybu. [3]
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Obrazek 8 Elektroda EL5(08]
Elektroda 506 ve tvaru prouzku s povrchem elektrogiytiméru 1cm. Vytvdena hlave pro
bioimpedasini aplikace. Prouzky jsou isdre prilnavé a maximalni délka je
25cm. [3]

Obrazek 9 Elektrody EL5(3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody oip®ru 1cm a velikosti etrg Uchytu 2.5cm x
4.5cm. Vytvdené pro GSR (galvanic skin response), tedy pttem vodivosti kiZze. Steji

jako elektrody 501 jsou vybavenygnmovou vrstvou. Vyrazny rozdil je v pouzitém gelusto

adhesivniho gelu je zde isotonicky gel.[3]
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1.3 Robotické manipulatory s vyuzitim EMG

1.3.1 Dosazené stupn & volnosti

Patet stupit volnosti je gimo umérny paitu pouZzitych elektrod a také zavisi na technice
snimani EMG a vokb umisgni povrchovych elektrod [14],[24]. KomB® se vyralsji
prothetické nahrady s jednim azétha stupni volnosti. # méieni dostateného mnozstvi
svalového EMG jsme schopni s vice nez 90%e&ispsti kopirovat jakykoli pohyb lidské
korcetiny [12]. Problém nastava po amputaci, kdy jégbadostupnych, a k tomutaie&lu
pouzitelnych sval, znané omezen. V dchto gipadech se kladetidhz na praktické vyuZziti
prothetické konetiny acasto se zde setkavame s maximativéma vyuzitelnymi stupni
volnosti [8],[12],[20].

1.3.2 Optimalni €asova prodleva u robotické paze

Hlavnim pozadavkem kazdé prothetické nahrady jenldy@ pgesna reakce natigazy
uzivatele. Je pochopitelné, Ze v idedlnifipacdt nebude dochéazet k Zzadnym zp&iidh. Je
vSak nutné pditat s dobou pdebnou pro zpracovani a kategorizaci EMG signala.tddy o
to, stanovit hranici prodlevy, ktera je jgstnosna pro &neho uzivatele. Nazory odborifik
na tuto hranici se ziaé odliSuji. Na jedné stra@npodle pan Childrese a Weira, by zpo&u
nentlo prekrctit hranici 50ms, naopak Hefftner uvadi hranici azhmdnat 300- 400ms.[19]
Podle statistické analyzy [19] Ize pr@&Zbného uZivatele ushé konietiny vyvodit hranici
casové prodlevy 100 - 125ms. VySSi zpo#aduz zmsobuje pokles vykonu aigsnosti
takového z#&zeni. Tyto klesaji lineagn spolu se zvySujicim se zpa@&mdm reakce
koncetiny.[19]

1.3.3 Ovladani prst U

Pokud u elektromyograficky ovladané paze hawe o ovladani prét uvazujeme pouze
prsty umoaujici uchopit jednoduchyipdmét. To znamena vyuziti palce spolu &ierym z
dalSich prst. (ukazovéek nebo progednitek) Meéreni signalu pro tyto pohyby probiha na
predlokti stej@ jako pro pohyby z&stim. Tato skut@ost miZze zpisobovat problémy ip
souwasné detekci obowdhto signal [18]. JedinymieSenim je zapojeni pouze jednoho z
téchto dvou stujp volnosti, v opaném gipac nelze jednoznaé rozpoznat o jaky pohyb se
jedna a vznikne riziko z&my s jinou reakci.
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1.4 Pouzita roboticka ruka

Obrazek 10 Robotické rameno ALSD

Robotické rameno typu AL5D dokaze zé&tuychly presny a opakovatelny pohyb. Robot
vyuZiva 5-6 stuppi volnosti, zalezi jestli je sestaveno i &8 s rotacigi nikoliv. Paze je
vyrobena pomoci Servo Erector setu pro maximaexiliilitu a rozsiitelnost. Set obsahuje
cerné eloxované hlinikové drzaky, hlinikové trubkyiasré laserem viezavané lexanove
komponenty. K pohybu se pouzivi&né typy servo motér- HS-475HB v bazi, HS-805BB v
rameni, HS-755HB v lokti, HS-645MG v zé&gii a HS-422 v chapadle.[9]

Moznosti ovladani:

Dual Lynx Arm Controller je volé dostupny program vyt¥eny pro operéni systémy
Windows. Umo#uje ovladat pazi jednim SSC-32 servo ovismia a vytvéet pohyb v izrne
upravitelnych krocich. Pomoci iho ovladaciho panelu lze emulovétlici systém
pramyslového ramene.[9]

RIOS je roviéZz program pro opetai systémy Windows. S timto softwarem je mozgg u
robota tizné sekvence pohybs vyuZitim joysticku nebo mySi. Program vyuZivéeemi
digitalni a analogové vstupy k vytteni projekéi s uzavenymi smykami. Podporuje cykly
typu if-then, for-next a do-while.[9]

Servo motory lze samégme ovladat pimo z mikrokontroléru, v tomtoffpact neni poteba
pouzit SSC-32 kartu a vyuzivéa se jiné elektroniky.
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2. Systémovy model

S vyuzitim dostupného snimaciho ptedi Biopacu a naslednym zpracovanim signalu v
prostedi MATLAB nebude mozné simulovat pohyb paze vnédl case. Je tedy vhodné
rozcklit model do rkkolika odliSnych ¥tvi:

- snimani signélu zaloZzené na vybaveni od firmropBc
- zpracovani signalu v programoveém pfedt MATLAB

- ovladani unilé kortetiny

2.1 Rozhrani paze - po €ita€

N

Snimaci jednotka .
Kontetina == Elektrody =] SvodySS2L == Biopacl‘\.J"IPSO —  USB/serial kabel | —=>

]

‘ Biopac Student Lab PRO |——»| MATLAB ‘

Obrazek 11 Blokové schéma rozhrani pazétpd

V blokovém schématu jsou znazémy veSkeré saiésti tohoto rozhrani. Signal vznika na
korcetirg, je prenesen pomoci povrchovych elektrod a svdd snimaci jednotky, kde dojde
k navzorkovani signalu a je odeslan da@ifaie ke zpracovani. V gitaci je nutné pevést
data mezi déma vyrazg odliSnymi prostedimi. Je Zadané, abyi pomto genosu nedoslo k
Zadnym zminam v charakteristice signalu.

Obrazek 12 Z@my signélu na rozhrani paZze-fitac¢

Signal snimany z kawtiny je analogovy a fite byt znehodnoceny pohybem
koncetiny, QRS komplexem srdei ¢innosti, sfovym brumem a dalSimi vlivy @hkteré jsou
popsany v kapitole 2.2.2).&5ir¢ téchto vrgjSich vlivi nelze zabranit, a proto je nutné signal
pied zpracovanim vhodrfiltrovat.
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Aby bylo mozné se signalem pracovat, je nutné hjdiive navzorkovatg¢imz ziskame
mnozinu diskrétnich bdd s intervaly odpovidajicimi pouZzité vzorkovaci fvekci. Ri
vzorkovani bereme v Uvahu Shanfien(Nyquistiv, Kotélnikoviv) teorém, kterytika:

.P 7esnda rekonstrukce spojitého, freksihomezeného, signalu z jeho vzojk mozna tehdy,
pokud byl vzorkovan frekvenci alespalvakrat vysSi, neZz je maximalni frekvence
rekonstruovaného signalu[6]

V piipad pouziti nizSi vzorkovaci frekvencede dojit k aliasingu, jevu, kdy dochazi k
piekryti frekverinich spekter vzorkovaného signélu a tedy ke &trdbrmace.

Na obrazku 12 je ukazka signalu ve tvaru sinusdwg, yeji navzorkovani na gimé jednotce
a nakonec i z&na nulové izolinie zagtinéna vhodnym filtrem.

2.2 Rozhrani po ¢€ita€ - roboticka paze

PC
- == | Serial kabel ==>| Karta$5C32 == Servo motory

T

‘ MATLAB ':{}E_vnxmotion RIDSJ‘

Obrazek 13 Blokové schéma rozhrandifae - roboticka paze

Toto rozhrani se sklada pouze ze dwa@sti, které jsou propojené sériovym kabelem. V
blokovém schématu jsou zahrnuty servomotory a ka8&32, které tud zaklad pro pohyb
umelé kortetiny. Svalova kontrakce je tedy vyhodnocena v MABUL a vysledek je
implementovan do programového rozhrani LynxmotiolODR (robotic arm interactive
operating system). Toto rozhrani komunikuje s kamonisténou v unglé korteting. Karta
podle gichozich instrukci ovlada jednotlivé servomotoryira paze vykonava pozadovany
pohyb.
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Rozhodovaci .
{=> X =>| Programovani |—
: mechanismus

NI

Obrazek 14 Zamy signélu na rozhrani pitac - roboticka paze

Na obrazku 14 jsou vid zmeny signalu v tomto rozhrani - signal natatku je vzorkovany a
filtrovany. Je na & aplikovan vyhodnocovaci algoritmus, ktery budgymtaxi programoveho
prostedi MATLAB. Vystupem tohoto algoritmu by vSakémbyt program pro rozhrani
Lynxmotion RIOS, ktery ma p@&kud jinou syntaxi, vychazejici z jazyka C++. Po daohi
tohoto programu karta SSC32 vySle impulsni sigadl@nmotofim a paze se bude pohybovat.
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3. Navrh zpracovani signalu

3.1 Filtrace signalu

M¢étreny signdl je zatizenéhkolika vrejSimi vlivy, které mohou sniZovat jeho infortma
hodnotu. V pipadct tohoto projektu Ize nastavit automatickou filtradi na rozhrani snimaci
jednotky a programu Biopac Student Lab PRO. Préilgmdstavu o vlivu spravné filtrace
uvadim v této kapitoledkolik druha filtra, které jsou vhodné pro pouziti u EMG signalu:

- dolni propus

- horni proput

- pasmova proptis

- pAsmova zadrz
V kazdém z uvedenychtipadi se jedna aislicovou filtraci filtrem s konénou impulsni
odezvou (FIR, finite impulse response). Jedna deskrétni linearni filtr, ktery ma pome

jednoduchy a intuitivni navrh a m&kolik dalSich vyhod. ProtoZze ma kameu impulsni
odezvu a je nerekursivni (nema zadnoétzpu vazbu), je vzdy stabilni.[6]

VSechny charakteristiky zobrazené v této kapitsleujuntle vytvorené v programovém
prostedi MATLAB, ale od skutén¢ pouzitych filti by se nerély nijak vyrazré odliSovat.

3.1.1 Dolni propus t

Filtr dolni propusti je filtr, ktery propousti poeinizsi frekvence signalu a pdilge frekvence
vySSi neZ je nastavena mezni frekvence.

Impulsni charakteristika Frekvencni charakteristika
05 T T T T T T T T 14 T T T T T

04r 1 12f

03F 1 1

02f B 08

Amplituda
Prenos

01f B 06

0 il i 04l

01F 1 02r

02 | I | | I | | I | 0 L L . . . . ! | |
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrazek 15 Dolni propusimpulsni a frekvefni charakteristika

Na kone&ny vzhled signéalu nema tento typ filtriils velky vliv. EMG signal se vyskytuje na
frekvencich do 200 Hz a nad touto hodnotou by sa&#&useni neaho vyskytovat.
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3.1.2 Horni propus t

N 1

Filtr dolni propusti je filtr, ktery propousti poeizvyssi frekvence signalu a pdciige

frekvence niZsi nez je nastavend mezni frekveneeoiNazcich je vii vliv filtru s mezni
frekvenci 25Hz.

Impulsni charakteristika Frekvenéni charakteristika
12 14 T T
1 R 12
08 R 1r
= 06f B 08
= g
= c
E— -2
< 04t 4 & o6
021 B 041
0 N [ e — 02
02 | 0 | | | |
-50 . 0 50 0 200 400 600 800 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrazek 161orni propug, impulsni a frekvefni charakteristika

95 T T T T

Amplituda

1 | | 1 | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Cas (ms)
Obrazek 1 EMG bez filtrace
0.2 T T T T T T
01 =
0 F_I: : l L A iy ” ol i
w 0.1 —
E
=
a
=
< N2+ i
0.3 - —
04k m
_[]75 1 1 Il 1 Il 1 1 Il 1
[1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas (ms)

Obrazek 18 EMG s filtraci horni propusti
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Tento typ filtru je pro dalSi zpracovani EMG signékezbytny. Jak je vid na obrazcich 17 a
18, filtr odstrani pohybové artefakty a pokud manini frekvenci vyssi nez 30 Hz, tak se
ndm pod# odstranit i zn&ou ¢ast Sumu pochézejici ze srdce. Elektrokardiogram ma
znanoucast signalu pod touto hranici.

3.1.3 Pasmova propus t’

Pasmova proptige filtr, ktery propousti pouze frekvence ve zv@m frekvetinim pasmu.
Jeho charakteristika je dana dolni mezni frekverechiz filtr z&ina signél propouét a horni
mezni frekvenci, kterd udava maximalni frekvengnalu, ktera filtrem jestprochazi. Dalo
by se fici, Ze pasmova proptisie kombinaci horni a dolni propusti na jednotlivyc
frekvencichNa obrazcich je vid vliv filtru s meznimi frekvencemi 30 - 500 Hz.

Impulsni charakteristika Frekvenéni charakteristika

05 T T T T T T T T T 14
04+ B 12+
031 R 1p po————
m 02r R 08
= g
=
o
< 01t g 06}
0 04
-01r R 02F
0z | | | | I | | | | 0 L ! . . ! ! . L I
50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500 60O TOO 800 900 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrazek 19 Pasmova propusmpulsni a frekvemi charakteristika

02 T T T

Amplituda

05 1 | | | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

ﬁas(ms)
Obrazek 20 EMG s filtraci pAsmovou propusti

Namgieny piibéh je téngt totozny s filtraci pouze pomoci horni propustirgamani obrazk
18 a 20). Lze tedy konstatovat, Ze filtrace dolmppisti u EMG signalu je nadbyte.
Pouziva se pouze pro ujif, Ze se v signalu neobjewikteré még obvyklé artefakty.

24



3.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrz je filtr, ktery zadrzuje frekvence zweleném frekvetnim pasmu. Jeho
charakteristika je dana dolni mezni frekvenci, tzafittr zacina frekvence zadrZzovat a horni
mezni frekvenci, kterd udava, kdy filtr @atina frekvence propoudt Pasmova zadrz je
stejreé jako pasmova proptiskkombinaci horni a dolni propusti na jednotlivyeckkivencich.
Na obrazku je pasmova zadrz vhodna pro od&tiagiozky signalu s frekvenci 50 Hz.

Impulsni charaktenstika Frekvenéni charakteristika

0.9
0.8f

0.8
06F

07

Amplituda
Prenos

04}
06

02f
05

04

TEo 0 50 0 200 400 600 800 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrazek 21 Pasmova zadrz, impulsni a frekweoharakteristika

Tento typ filtru je velmi vhodny pro potani sfového brumu. Jedna se o charakteristické
ruseni pochazejici z rozvodné elektrické.sitento signal se objevuje pouze na frekvenci
50 Hz (60 Hz v americke siti) a da se timto typétrufdobre odstranit.

3.1.5 Filtrovany signal

Priklad mefeného signalu pro provedeni fedinych filtraci. Jednd se o signal
nanereny na bicepsuippohybu v lokti.

Amplituda

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 _ 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas (ms)

Obrazek 22 Ohyb pazZesreny filtrovany pasmovou propusti na frekvenci 30-8@ a s
odstrarenym brumem
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3.2 Zpracovani signalu

3.2.1 Myoelektricky signal

Pomoci povrchového &eni EMG dostavame pouze jeden signal. Ten vSakk&zmidulaci
velkého mnoZzstvi signalsvalovych vidken. Tento proces je zobrazen nazéborads.

)

O U{t! 1'1! F’1:l m'l(t:'
5 P(t. rq) \

Ut, Az, p2) my(t) M(t)
@ P(t, ry)

O U, Ays Pr)
Sm > P(t. ry,)

Obrazek 23 Model vznikugieného signal(il]

h 4

Kazdé svalové viaknorpdstavuje zdroj elektrického n#fy ktery je popsarrémi parametry -
casemt, reakni rychlostil a vzorenp. P(t,r) je akini potencial pkmérné motorické jednotky
na elektrod ve vzdalenosti od zdroje.m(t) je tedy svalovy signal ®i(t) je celkovy signal
nantreny na elektro&l M(t) Ize tedy matematicky vyjéi jako:

m m

M(0)=Y mi(t) =X, U(t, Ai, p)) * Pt 1;) (1)
=l =l
Odchylku signélu Ize vyjad:
o = Y Ak @
i=1

Kde /i je reakéni rychlost kazdého vlaknakgje svalova konstanta. To znamend, Zérmi u
kazdé urova svalového stahu udava &nu odchylky odM(t).[1]

3.2.2 Konven €éni zpracovani

Aby bylo mozné pouzit EMG signal jakdzeni unglé kortetiny, je nutné z na#eného
signalu ziskat &akou vlastnost, ktera popisuje pozadavek uzivateéldezne vyrakenych
systémech se k tomutéelu pouziva odhad odchylky signélu.

Nejvice dostupné jsou systémy zaloZzené na amplgighélu. BZn¢ se giradi kazda funkce
umelé kortetiny nekterému z nsrenych sval. Takto funguji nafiklad dvoustavové systémy

vyrakene v Otto Bock (obr. 24) [8]. Pokud je signal akiimad uéitou hranici (S1 pro flexor
nebo S2 pro extensor) dochazi ke stisku nebo naogaEkeni ruky. Tento systém je slo&ji
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v tom, Ze pdebuje dva svalové zaznamy pro kazdy stupelnosti. Tato limitace j&asto

Vi 2

neprakticka u komplikovagsich zaizeni.
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Obrazek 24 Jednokanalové (vlevo) a dvoukanalowayeprizeni[1]\

Teoreticky je mozné v signélu rozpoznat velké mhazdomén mezi relaxovanym a pin
kontrahovanym stavem. Je tedy mozitédghozi systém zjednoduSit na ovladani kazdého
stupré volnosti pouze jednim signalem. UZivatel kontrelajiru kontrakce svalu a pokud se
dostane nad urovieuréeného prahu, kaetina z&ne vykonavat prazenou funkci.

Dle mého nazoru jsou éltyto metody realizovatelné i v tomtéipact, bude ovSem nutné se
né¢jakym zpisobem vyptadat s nemoZzZnosti simulovat pohyb v reélnémse a tedy s
nemoznosti korekce pohybu pomoci biofeedbacku.

3.2.3 Rozpoznavani vzoru

Ackoli jsou konveini systémy velmi Uusg$né, neposkytuji dostatek informaci pro
vice nez jednu funkci v ramci kazdého signalu. Nmahniky jsou zagtené na multifunéni
ovladani kogetiny.

Elbow Flexion Elbow Extension

I 1 ! | \ ll
A h | U || ‘ ”'" JLPJ‘”JH\‘“JJ““.J’J 'wlnwlh[ \If ‘

Forearm Pronation Forearm Supination

]
|

-

W

rj1 [H M ~-.—-‘I\

Obrazek 25 Vzory pro bipolarni elektrody uriigt na bicepsu a tricepg]
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Jedna se o metodu zaloZenou na spravném dmhidostatéené malych elektrod tak, aby
zachytily co nejvice informaci o svalové akt¥viPokud bereme v Uvahu horni kKetiny,
jedna se o tyto dvmoznosti:

1. Jednoduchy bipolarni svod, s bipolarnimi elekaroi daleko od sebe. Pokud umistime
jednu elektrodu na biceps a druhou na triceps,azagname aktivitu velkého objemu svalu,
piekryvajici se v jeden silny signal.

2. Vice bipolarnich svadtvorenych blizko umighymi elektrodovymi pary. Nkeni je vice
lokélni a je pateba ziskat aktivitu vice motorickych jednotek.

Nameéteny signal je porovnavan sgaem stanovenymi vzory. Existufi tnozné klasifik&ni
metody - statisticka, syntakticka acici. UCici algoritmy pouZivaji ugle vytvorené
neuronové s

Tato metoda by #fa byt presrgjSi a zaji$uje vysSi variabilitu v moZnosti ovladat slou
koncetinu. AvSak neni mozné metodu aplikovat na sigmatyené v naSich laboratornich
podminkach se standardnimi elektrodami od firmypBm Tyto elektrody maji dvojnasabn
vySSi stgnou plochu nez je udavana velikost pro bezchybg&emi signalu na frekvenci
EMG. Signal nelze zaznamenat dostatepresre, aby bylo mozné v ¢m identifikovat
n¢jaky vzor.
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4. Konstrukce robota

V této kapitole se &nuji hlavnim bodm v sestavovéani robota. Podreé#i informace je
mozné ziskat na webu Lynxmotion. [9]

4.1 Baze robota

Prvni servomotor je umist uvnitt plastovéiasti, giSroubované kigwné podlozce. (obr.26)

Obrazek 26 Prvni klouf®]

Na hornic¢ésti kloubu jsou ulohmotna loziska ukotvena pomoci kovovycRimgk, ty je
vhodné pi konstrukci dostatné promazat silikonovym olejem, protoz&igiup k nim pozdi
nebude snadny.

Druhoucést kloubu tvéi plastovy disk s ukotvenim pro dalSi servomotobr(27)

Obrazek 27 Hornéast prvniho kloub{Q]
Uchyt je tvden kovovou schrankou, ktera jiighycena k diskwtyimi Srouby. Samotny disk
musi byt pevéi spojen s prvnim servomotorem a Kk jejich spojeofy.ppozdjSimu rozpojent,
je poteba znané sily. Je tedy vhodné nastavit motor tak, abynbtal jeho otéeni byla
presré na polovit mezi maximalnimi vychylkami. Potomtubeme pilozit disk podle pravé

29



casti obrazku 27. Disk je nutné uchytit Sroubem ka@@otoru, aby nedoslo k ne¢hemu
rozpojeni ¢échtocasti.

K bazi robota pdf i ovladani robota, tuené kontrolérem SSC-32, schopnym ovladat az 32
servomotoit sowtasre. (obr. 28)

Obrazek 28 Kontrolér SSC-32]

Kontrolér je pev uchycen na podlozni desce a jsowkn gripojeny dva pepinge, kabely
pro bateriové napdjeni a napajeni z rozvodr BHterie je pouzita jako zdroj pro samotny
plosny spoj, zatimco servomotory jsou ovladanipwim nagtim. Po zkompletovani této
¢asti je nutné odstranit jumper ozZeay na obrazku Sipkou. Tato sdstka je zde proifpad,

Ze pouzivame pouze jeden zdroj a v tomto typu zmpge nadbytEna. Kazdy pepin&
ovlada jeden druh napdjeni a jsou usmgttak, aby v pozici ‘ddl byl robot vypnuty. Na
ploSném spoji je mozné&ipojit servomotory natizné kontakty, ja jsem si zvolil postupovat
podle jejich @islovani, tedy od jedky po Sestku. Deska s takto undfstmi sokastkami by
méla byt gipevnéna podle obrazku 28 vpravo.

Pro owieni funknosti zapojeni a pro dalSi praci je vhodné si sidha nainstalovat program
dodavany vyrobcem - LynxTerm v.1.08 nebo vysSir.(2B)

& Ly 55032 Terminal
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Obrazek 29 Lynx SSC-32 Termi{&|
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Pokud je vSe spra¥rzapojeno, tak naifkaz 'ver' program odpovi 'SSC32-V2.01XE', nebo
jinou odpovidajici verzi. V tomto rozhrani jsou¢diilezita pole. Jednak zjistime na jakém
COM portu je robot fipojen a také je zde tldtko pro nastaveni vSech servomdtato
poloviny mezi jejich maximalnimi vychylkami.

4.2 Rameno robota

Neékteré sodastky pouzité k dalSi konstrukci jsou vyrobené zxdrei. Tento polykarbonat je
velmi tvrdy a sodasré velmi odolny wi¢i mechanickému posSkozeni. Jedna se o podobny
material jaky se pouzivéipvyrobé nepistrelného skla. Jeho jedinou nevyhodou je moznost
poSkozeni gkterymi druhy chemikalii, obsazenych #kterychgisticich nebo odméévacich
prostedcich, jako nagklad trichlorethand¢i difluoroethan. Sokastky jsou vyezéavané
laserem a jsou pokryté kryci félii. (obr. 30)

Obrazek 30 @steni Lexany9]

Pfi opracovani tohoto materialu dochazi k drobnémtavemi na okrajich, hlaénkvili
pouzité folii. Proto je nutné oskrabnout nebéiz®ut tyto nanosy a samep je nutné
odstranit kryci vrstvu a kousky materialu, kterénejsou k sotastkam pevé pripojeny.

Paze je tviena d¢éma kovovymi oblouky spojenymi v jejich bazi protits. (obr. 31)

Obrazek 31 Paznifast[9]

Toto spojeni je provedeno pouzeétha Srouby, | fes to, Ze jde o dost namahaniast
robota. Toto misto bych dopatildoplnit na givodre ziejmé zamyslenétyti Srouby, protoze
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zde dochazi Kastému povolovani spoje a je nutné ho taidsto kontrolovat. Na dvou
koncich jsou uchyceny dvojice lexanovych desti NejhladSicasti musi byt umishy z
vnitini strany. V tomto migtdochazi kiteni mezi lexanem a kovem a je Zadouci, a&bgit
sila byla co nejmensi ipvelmi tésném spojeni.

Kontakt je zachycen na obrazku 32. Spojeni je Zajs Sroubem se specialni matkou
vystlanou nylonem. Ta umodje pevneé spojeni se Sroubem prakticky v jakékadig@ a neni
nutné ji dotahovatiflis pevre.

Obrazek 32 Ramenni kloub &pgmwjeni pazg49]

Pred ukotvenim ramenniho servomotoru dopuojiupiekontrolovat vSechny dosavadni spoje,
protoze bez jeho vyjmuti neni mozné&sinou Sroubh manipulovat. Nkolik vad nastalo f
spojeni dle obrazku 32 vpravo. Ramennic¢aéstka byla flis Uzka. Ricemz se nejedna o
nevyznamnou chybu, odchylkafilgizné 5-10mm. Tento problém jseneSil drobnou
‘deformaci' v mistech oz&enych Sipkami, a to na obou stranachégstky tak, aby nedoSlo
ke znené ve sklonu kotetiny.

DalSi problém byl v pSroubovani bilého pohyblivého disku servomotordy kuici soke

nesouhlasily vyrobcem vytvené otvory. V plastovém disku jsem tedy musel \atvriové
vodici otvory pro samozavrtné Srouby. BohuZel jenéu aby byly nové Srouby mirn
zeSikma, kuli velké blizkosti givodnich otvoi.

V tomto bo@& podexivam prodejce, Zze dodal pazni &astky z jiného robota, protoze k
podobnym chybam dochéazelo i v oblagippjeni lokte. Neni mozné tyto problémiigoudit
nekvalitni praci vyrobce, protoZze vSechny ostatnicdstky k sob dosedaly bez nejmensich
odchylek.
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4.3 Loket a p redlokti robota

Obrazek 33 Redlokti[9]

Predlokti je tvd@eeno hlinikovou trubkou, na obou stranach jsou drzado loketni a zagstni
servomotory. Oft jsou pro uchyceni pouzity jen dva &giech moznych Sroulik Ty jsou

Obrazek 34 Lokd0]

Loket ma prakticky stejné uchyceni jako rameno.yBbbva cast je opt opatena lexanovou
desttkou (obr. 34 vpravo) a opaa stana jeijpevrena na pohyblivowkast servomotoru. V
tomto kloubu je vyjimka u nastaveniratini hodnoty pozice képtiny. Ri stredni hodnat
nema loket ohyb 90°, ale 120°, toho dosdhneme edpuj plastového disku a podemim
celé konstrukce o dva zoubky &®m nahoru.

Jak jiz bylo zmigno vysSe, opt zde doSlo k problétim se Sikou ramenni saiéstky a s
uchycenim pohyblivého plastového disku. Podle dr&4 (vlevo) by nil mit plastovy disk
piiblizn¢ stejnou velikost jako lexanova degt, ale v baleni servomotoru je pouze disk o
stejné velikosti, jako je ten u ramenniho kloubu.

Resenim je off roztaZzeni ramenni sédstky a pevrtani plastového disku.
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4.4 Zapésti robota

Obrazek 35 Rotace zé&gii a chapadlq9]

Zapesti je zn@né komplikované a obsahuje hnad gervomotory, jeden pro pohyb nahoru a
dola, druhy pro rotaci zastim doleva a doprava d@eti pro stisk a uvobni chapadla.
NejsloZigjSi je mechanismus rotace, ktery vyuziva #uwivého loziska (obr. 35 vpravo) a
dvou ozubenych kol proienos energie z motoru az na chapadlo. LoZiskojgelzé strany
pevre piipojeno na kovoveé konstrukci a z druhé strany s of&i ozubené kolo. To je v
kontaktu s dalSim ozubenym kolem, které dosed@mnemotor uloZeny stranou.

Lozisko a stedové ozubené kolo jsouipojené pomoci dvou Srotitk lexanové desice.
Mezi koletkem a kulékovym loziskem jsou, pro oddéaleni chapadla ddvpdu, umisiné
jes& dwé kovové podlozky. BohuZel ani toto opexti, 0 kterém se vyrobce také netuje,
nezabrani malémueni hlavéky Sroubu proti bénimu ozubenému kolu. Misto je na obrazku
ozn&eno Sipkou. Tomuto jevu se neda zadnyrmisppem vyhnout, mozna by &ila dodat
vysSi podlozky a delSi Sroubky.

Servomotor pro ovladani chapadla neni na obrazkud, leZi totiz pod nim a je ukotveno
pouze jednim Sroubem vefeiu pohybového mechanismu. Toto je dalSi velmkijepny
problém i konstrukci. Neni mozné zkontrolovat, zda servamnatpravdu zapadl do svych
dradzek a zda je tedy na svém rhidtelzefici zda chapadlo neovlada pouze sila, kterou je
piitaZzen jediny Sroub v mechanismu.

Obrazek 36 Zafsti[9]
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Zapssti je k edlokti gipevneno podobnym zjisobem jako loket a rameno, jsou zde vSak
malé odlisSnosti. Na levé straobrazku 36 je viét, Ze kloub neobsahuje lexanovou d#stia

je pouze uloZzen na kovovém véte. Treni bude tedy mensi nez u p&giho spoje lokte. Z
druhé strany (obr. 36 vpravo) je 28 steji jako v gedchozich fipadech fiSroubovano
dvéma Srouby k plastovému disku servomotoru.

4.5 Charakteristika servomotor U

Nektera serva byla pragdodobr nahrazena n@Simi nebo Iépe vyhovujicimi
verzemi. To je jeden z moznych zdrdgomplikaci @i konstrukci zejména ramenggasti
robota.

Umisténi Uvedené na webovych
servomotoru strankach Pouzité/Dodané
Baze HS-485HB HS-485HB
Rameno HS-805BB HS-5755MG
Loket HS-755HB HS-5755MG
Zapésti pohyb HS-645MG HS-485HB
Z4pésti rotace HS- 475,485 HS-645MG
Chapadlo HS-422,425,322 HS-422

Tabulka 1 Servomotory pouZzité na stavbu robota

Pti konstrukci jsem zagné prohodil servomotory ovladajici rotaci a pohyb &ip
Jak popisuji vySe, u rotace dochazi ke stalémwit kterému neni mozné se vyhnout, a proto
jsem se rozhodl toto kompenzovat &&im motorem. Vlastnosti a velikostichto moto#
jsou stejné, lisi se pouze v¢ieém momentu. Vyrobce udavactey moment HS-645MG
7,7kg.cm pi napiti 4,8V a HS-485HB 4,8kg.cmiipstejném nagti. U tohoto robota neni
predpoklad, Ze bude zvedatzké objekty, proto je mozné zé&mu uskuténit. Pokud by v
budoucnu byl takovy z4jem bylo by vhodné tyto dwatany ogEt prohodit.
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5. Komunikace robota

VSechny ciselné Udaje a dalsi informace v této kapitole jgwavzaty z webovych
stranek. [25]

5.1 Sériova linka RS-232

Jedné se o standardni komugtikiaprostedek, hojg pouzivany v rozvoji osobnich pitect v
doméacnostech (1990-2000). Tento druh komunikace ipylZivan jak k propojeni dvou
pocitact mezi sebou, tak kifpojeni rekterych gisluSenstvi, hlavhmysi, tiskaren, modein
apod.

RS-232 bylo postugh vytlateno a nahrazeno rychlejSim a vyk&sim Universalnim
sériovym rozhranim (USB). Na néwyrakénych paitacich se jiz nevyskytuje kontakt pro
pripojeni konektoru, a proto jsem vyuzil redukci #yodnikem USB/RS-232. Nevyhoda
tohoto zaéizeni miZze byt delSi doba odezvy. Tou#e u rkterych aplikaci zfisobovat
problémy az nefuninosti gipojeni. U robota k tomu na&ti nijak vyrazg nedochazi.

5.1.1 Konektory a jejich zapojeni

123432678
123 45 6 78 9101112 13 123465

COoO0OO0C 00000000 0000
COoO 00 Q0000000 oo 00 -

14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 35 &7 & 8

Obrazek 37 Konektory pro RS-232

V praxi se vyuzivaliif druhy konektoit podle obrdzku 37. Vlevo je Cannon 25$stovanim
pini odpovidajicim samci v gdaci. Uprosted je Cannon 9 a napravo nejidv RJ45.
Roboticka paze vyuziva prostini konektor a v dalSim popisu se budnovat vyhrada jeho
zapojeni.

Vyznam jednotlivychtisel je nasledujici:

1 - CD - Carrier Detect - Detekce nosného kuiiio
2 - RXD - Recieve Data -fiehozi data

3 - TXD - Transmit Data - Vysilana data

4 - DTR - Data Terminal Ready

5 - SGND - Signal Ground - Uzergmi signalu

6 - DSR - Data Set Ready
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7 - RTS - Reguest To Send
8 - CTS - Clear To Send
9 RI - Ring Indicator - Indikator zveni

Signaly posilané fies piny 4, 6, 7 a 8 slouzi pitzeni komunikace, kdy Kaeni vysila
informace o tom, jestli je schopnéijmout nebo vysilat data.

5.1.2 Prenos informace

RS-232 by milo byt pouzivano standaréima vzdalenosti do 20miiR/étSich vzdalenostech
muze dojit k rusSeni signalu. Tomu se k&st&éné vyhnout zvySenim pouzitého rip Fi
bézném vysilani Zézeni pouziva 5 Vait Linka vyuziva asynchronniignos informaci s
pevre nastavenou fgnosovou rychlosti. Synchronizace probih#&esp sestupnou hranu
startovaciho impulsu.

napeéti

(vl

leg. O

al tas [=]

log. 1

Obrazek 38 Datove signaly

RS-232 vyuziva pro komunikaci &virovre naggti. Logickd 0 je tvéena kladnym naftim na
arovni 3V - 25V, logickd 1 naopak n&pm zapornym v oblasti -3V az -25V. Oblast -3V - 3V
je prechodovéa a neni zde definovana zadna logicka hadnot

5.1.3 Rychlost p fenosu

Pro n&feni rychlosti v oblasti jignosu pes sériovy kabel se vyuziva jednotky 1 Baud. Tato
velicina je definovana jako get zmeén signalu za 1 sekundu. Je to zakladni jednotka pro
modul&ni (znakovou rychlost). Praekteré komunikace, i vifpad® RS-232, nize platit, Ze

1 baud = 1bit/s. Nelze to vSak konstatovat obeqrotoZze do jedné ziny signélu lze
zakddovat i ¥tSi mnozstvi informace nez je jeden bit.
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Modulaéni rychlost [Bd] | Délka kabelu [m]
19 200 15
9600 150
4800 300
2400 900

Tabulka 2 Vliv délky kabelu na modéa rychlost

Jak jiz byloteceno, standardni délka kabelu pro RS-232 je udadarz0 meti. Fi pouziti
kvalitniho vodiée o kapacit 2500pF aZz 50 metr Délku Ize i znané prodlouzit, protoze je
ne@imo unérnd modul&ni rychlosti. RBi jejim snizeni bude ipnos odol#jsi vici velké
kapacit vedeni a vzdalenost je mozné prodlouZit &bhkanasoba.

5.1.4 Parita

Parita se pouziva fip komunikaci pro zabezgeni genosu dat. Jedna se didani
redundantniho bitu na konci vyslanych dat. Tototigma se vyuziva k jednoduché detekci
chyb. Lze detekovat pouze lichyda chyb. V praxi se vyuzivajtyii druhy parity:

Lich& parita - na konec dat s&da logicka 1 nebo logicka 0, tak aby getivSech logickych
1 bylo lichécislo.

Suda parita - na konec dat g&dp logicka 1 nebo logicka 0, tak aby 8etvSech logickych 1
bylo sud&islo.

Data Suda parita Licha parita
1010101 10101010 10101011
1111111 11111111 11111110
1110001 11100010 11100011
0000001 00000011 00000010

Tabulka 3. Piklady parity

Nulova (space) parita nebo jetkdva (mark) parita- nema vyznam pro detekci chyd, n
konec vysilanych dat se vzdjiga logicka 0 nebo logicka 1. Tento druh paritywgaziva i
komunikaci dvou odliSnych t&eni. Pokud komunikuje 7mi bitovéizzeni s 8mi bitovym je
nutné doplnit data o jeden bit a tim zachovat kdibjidu mezi tmito zaizenimi.

5.1.5 Stop bit

Jedna se o bit definujici v asynchronnitienosu konec iienasenych dat. Davé&ijpmadi
dostaténou prodlevu pro zpracovantijatych dat. U pomalejSihofenosu se jako standard
vyuZziva zdvojeny stop bit. Jedna se o rychlost nemiu110Bd a mén

5.1.6 Asynchronni p Fenos dat

Jedna se o druhfgnosu, ktery neni zavisly na realnéase. Data jsouipnasSena konstantni
rychlosti a jsou uvedena startovaci sekvenci. Pdrzeni zpravy se ipima¢ vlastnim
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oscilatorem synchronizuje a ad& pijatd data s frekvenci definovanou vysden. K
synchronizaci se vyuziva sestupna hrana start bitu.

Vlastnosti asynchronnihdgnosu:

- nevyhodné pro velké objemy dat, kazdy ramec aljsdtity s paritou, start a stop bit
- vhodné pro dlouha vedeni

- je nutné pouzit krystalové oscilatory, coz korkpje zd&izeni a zvySuje néklady

- az 0 20% niZSi rychlost@nosu dat, aft zpisobeno fidanymi bity

5.2 Pohyb servomotoru

Kazdy pgikaz kart SSC-32 musi byt ukéen pohybovym znakem, ASCII 13. VSechny
piikazy v gikazové skupié jsou vykonany az po obdrZeni tohoto znaktikdy riznych
typt nelze kombinovat ve stejné skuqiry prikazech nesmi byt desetinna ani zapaiséa.
ASCII format neni citlivy na velka a malé& pismeamozné vyuZivat oboji. Ret vyuzitych
byta také neni na tem zavisly a je mozné pouzit jakékoli mnoZstvi. btgz tabulatory a
jiné druhy bilych znak jsou ignorovany.

Zadani jednoho pohybu:

# <ch> P <pw> S <spd>........... # <ch> P <pw> dssT <time><cr>
<ch> - channekislo kanalu v desitkové sousta® - 31.

<pw> - pulse width, $ka pulsu v mikrosekundéach, 500 - 2500.
<spd> - speed, rychlost v uS za sekundu.

<time> - time¢as v milisekundach, 65535 je maximalni hodnota.
<cr> - pohybovy znak, ASCII 13.

<esc> - escape, zrusi sasny ikaz, ASCII 27.

Prvni p¥iklad pohybu servomotoru "#5 P1600 S750 <cr>"

Ptikaz pohne servomotorentipojenym na 5. kanélu na pozici 1600. Bude se povgbze
souwasné pozice rychlosti 750 uS za sekundu, dokudsébate pozadované vzdalenosti. Pro
lepSi pochopeni vzdalenosti udavané v uS - 100pal$bu odpovidaiiblizné rotaci o 90°.
Hodnota 100uS tedy znamena, Zze servomotor se boldgbpvat 10 sekund neZz vykon&
pohyb o0 90°. Naopak hodnota 2000uS odpovéasl pohybu 500mSipstejném pohybu.

Druhy p¥iklad pohybu servomotoru "#5 P1600 T1000 <cr>"
Prikaz pohne off servomotorem ifjpojenym na 5. kanalu na pozici 1600. Pohyb bude

vykonan kthem jedné sekundy, nehteda to jakou vzdalenost musi servomotiaionat.
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Priklad pohybu skupiny servomotori: "#5 P1600 #10 P750 T2500 <cr>"

Prikaz posune servomotor 5 do pozice 1600 &asni servomotor 10 do pozice 750. Pohyb
bude trvat 2,5 sekundy bez ohledu na to jakou eradt musi kazdy motor urazit. Oba
za’nou a skoui svij pohyb ve stejnéntase. Toto je velmi uzitey prikaz pro pohyb
chodicich robdt a je velmi snadné kroky synchronizovat. Stejnowmast synchronizace
maji samoejme i robotické paZze.

5.3 Syntaxe v Matlabu

V prabéhu prace jsem zjistil, Ze k propojeni a nasledngmhybu robota nepi#buji
vyrobcem dodavany software Lynxmotion RIOSSkKeré programovani a nasledné ovladani
robota Ize velmi snadno realizovat v programoveosgedi Matlabu. Tim mohu zjednodusit
schéma modelu z kapitoly 2.2 (obrazek 39) a vyaepiechod mezi déma programovacimi

jazyky.

PC
. == | Serial kabel == Karta$5C32 == Servo motory

‘ WL\rnxmotlT!os

Obrazek 39 Upravené blokové schéma rozhradiit@d- roboticka paze

Pokud v celém systému pouzivam jen jeden typ sentdgjde k zn&nému urychleni celého
procesu a zcela jistto predejde mnoha komplikacim, které by seieghodu mezi dsma
odlisnymi syntaxemi zcela jisobjevily.

Syntaxe pohybu popsanéhoiiktadech v pedchozi kapitole bude vypadat nasledovn

obj = serial( 'COM8");

set(obj, ‘Terminator' , CR");
set(obj, '‘BaudRate' ,115200);
set(obj, 'DataBits' ,8);

set(obj, 'Parity’ , 'none' );
set(obj, 'StopBits' ,1);
obj.FlowControl = ‘none'
fopen(obj);

fprintf(obyj, '#5P1600T1000" );
fclose(obj);
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V Matlabu je nejprve péeba definovat fipojeni. To je vytveéené jako prornna (objekt),
ktera obsahuje informace nutné pro navazani asgnoftro gipojeni ke kag SSC-32.

Jak jiz bylo fe¢eno, pouzival jsem USB/RS-232 redukci, a proto sepamt sériového
pripojeni nastavil na COM8. Pra@&iné koncovky instalované v ramci zakladni deskyziyé
BIOS paitace porty COM1-COM4.

Dale je poteba nastavit viastnosti objekitilj vliastnosti gipojeni:
Terminator - pohybovy znak popsanyie@chozi kapitole, ASCII 13.

BaudRate - rychlost fpojeni, s kabelem o délce kolem 2m Ize zvolit imievysoké
rychlosti.

Databits - poet biti pouzitych v jedné zpréy standardé nastaveno na 8 fiit

Parity - druh pouzité parity, v této komunikacirspaita se vznikem chyb, proto neni nutné
nastavovat paritu.

Stopbits - nastaveni p stopbifi, v tomto gipadt neni nutné stop bit zdvojovat.

Prikazemfopen dojde k zpistupréni COM portu a tedy k moznosti odesiléigazy na kartu
SSC-32. Toto spojeni je mozné ponechatieted® jakkoli dlouhou dobu. Sériova komunikace
ma vSak jednu velkou nevyhodu. Pokud s portem kdkojenjeden program, neni jiZ mozné
navazat spojeni z jiného programu. To znamenapkedoneni objekt s COM portem sprévn
uzawen, Zistane spojeni stale aktivni a potom jiz neni magméstit dalSi skript obsahuijici
tentyz port. V takovém ifpadt je nutné vypnout celé programové rozhrani, abyod&s
samovolnému odpojeni objektu. Uzari objektu probihaifkazemfclose a je vhodné ho
umistit na konec kazdého skriptu, ktery s COM parpgacuije.

Samotny pohyb je konaniigazem fprintf(obj, #5P1600T1000° ), kdy davam fkaz
servomotortislo 5, aby se pohnul na pozici 1600 za dobu jesdkéndy.
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6. Model v Matlab Robotic Toolbox

Autorem toolboxu je Peter Corke, ktery tuto knihovprikazi vylepSuje jiz pes 15 let.
Software je volad dostupny a $itelny. Autor k rfmu poskytuje i manuél ve formpdf
souboru, ve kterém sti€ vyswtluje vSechny obsazené funkce. Toolbox poskytujiéve
mnoZstvi informaci uziteych @i studiu a simulaci robéttypu robotické kotetiny. Dokaze
simulovat kinematiku, dynamiku i tvorbu trajektorieaké jsou zde funkce pro manipulaci a
konverzi dat ve form vektori, homogenni transformace a ostatni nezbytfikapy pro
reprezentaci pozice a orientace ve 3D prostoruoasné dob existuje jiz 9. vydani této
knihovny a pra¥ s €mito funkcemi jsem tvidl svoji diplomovou praci. [26]

Jelikoz je toolbox jiz vyvijen tak dlouhou dobu,salbuje velké mnozstvi pro zakladni model
az (¥ilis detailnich informaci. Nejdve je nutné zjistit, které prainné maji vliv na strukturu a
pozici robota v prostoru.

Robot je v rozhranni vyt¥en jako objekt, ktery nese vSechny vlastnosti rapgko jsou
kuptikladu nazev, pozice v stadném systému, ale i udaj oc¢po klouhi, jejich posledni
pozici, gravit&nim zrychleni apod. Uvrittohoto objektu je vni@ny dalSi soubor objekt
které gredstavuji jednotlivé konstrdki ¢asti robota.

K vytvoreni jednoduchého ptacového modelu fyzicky existujiciho robota tedy csta
definovat kazdy jeho stupevolnosti, tzn. Ghel nateni vici predchozi pipojenécasti robota
a velikost a pozici pravpridavané sotastky. Syntaxe tedy vypada nasledavn

L1=link(0O 0 0O 1.57]);

L2=link(0 0 0.7 Q]);

L3=link([0 0.1 0 -1.57));

L4=link(0 1 0 1.57));

L5=link([0 0 -0.3 -1.57]);
L6=link(0 0 -0.2 O0]);
Robot=SerialLink([L1 L2 L3 L4 L5 L6]);
g=[015-0.300.30];

figure

Robot.plot(q)

L1 aZ L6 jsou udaje o jednotlivych s@stkach fipojovanych k bazi robota v padi, v jakém
jsou aislovany. Objekt je nutné vytvib pomoci funkce link, ktera vygeneruje vSechny
vlastnosti sotéstky. Uvnit objektu je kolem 15 proémnych, ale pro kinematické zobrazeni
je nutné nastavit alespc z nich.Ctyii nastavuji v uvedeném skriptu a pata udava vzhled
kloubu (0 = otdny...1 = hranolovy) .

Konstanta o velikosti 1,57 se v hodnota¢hatlikrat objevuje a totgislo je nutné pro udrzeni
piimého tvaru koeetiny ve smiru osy z. Jedna se o polovinrucili 90°, hodnoty Ghk jsou
zadavany v radianech. Ostatni pgomé jsou zadany v padi theta, d, a, alfa. Vliv
proménnych je popsan na obrazku 40.
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Obrazek 40 Robotic toolbox - premmé
Nastaveni util ma vliv vzdy az na nasledujicfipojenou sodast robota. Nastavujeme viastn

pod jakymi Uhly bude nasledujici prvekigmjen a kolem jaké osy bude rotovat.

Pronmenna q slouzi k vyja@ni sodasné pozice vSech Sesti kldgulvzhledem k jejich
puvodnimu nastaveni.

Obrazek 41 Robotic toolbox - robot

Cely model robota je zéitraiznych tht pohledu na obrazku 41. Model odpovida klidovému
nastaveni robota tak, aby dochazelo k co nejmeng&amahani servomotompri udrzovani
této pozice.
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7. Uvedeni robota do pohybu

B Ruka2 A o S|

| Pripajt com port |

| Startovni pozice |

Rotuj vieve Rotuj vprave pred

Loket nahoru Zapéstinahoru Vzad

Loket dold Zapésti dold Stisk

Zapésti doleva Zapésti doprava Otevieni =

[ mave |

‘ Shirani zkumavek |

Co [

Obrazek 42 Uzivatelské rozhranni

K pohybovani robotem jsem vytiibuzivatelské rozhrani, jak je Wtina obrazku 42. Tento
program je mozné bezchybrspustit jen s fungujicim fpojenym robotem a sprayn
nastavenyngislem COM portu ngadku 96.

Rozhrani je oS&no tak, aby se ndjde objevila pouze tldtka 'Ripojit COM' port a
‘Startovni pozice'. Po stisknutichto dvou tlditek, za pedpokladu, Ze dochazi ke spravné
komunikaci mezi péitatem a robotem, se objevi i vSechna ostatditla a zobrazi se model
robota.

Ve stedu okna je dvanact Haek, ktera umoiuji ovliadat pohyb kazdého kloubu:

Rotuj vlevo, rotuj vpravo - ovlada servomotor rameot&i celou konstrukci v poZzadovaném
SMEru.

Vpred, vzad - ovlada soasré dva servomotory a dochazi k pohybu ramenereallpkti
smérem dopedu nebo dozadu.

Loket nahoru, loket dél- ovlada servomotor lokte, pohyb v ose z.
Zapssti nahoru, zafsti doli - umo#iuje pohyb zagsti v ose z.
Zapssti doleva, zaysti doprava - ovlada servomotor rotacesséip

Stisk a ote¥eni - ovlada chapadlo a unminge uchopit pednt.
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Pri kazdém stisku ti&tka dojde k pohybu kloubu v udaném&mo hodnotu odpovidajici
Sitce pulsu 25 mikrosekund. Dochazi &asre k pohybu skuténého robota i jeho modelu v
uzivatelském rozhrani. Pro lep3epled pepcaitani celého pohybu slouzi nasledujici tabulka:

3 Pohyb startovni

Cislo motoru robotem minimum | maximum | pocet krokl pozice
1 rotace ramene 575 2425 74 1500
2 ohyb ramene 775 2025 50 1500
3 ohyb lokte 975 2325 50 1700
4 ohyb zapésti 475 2425 78 500
5 chapadlo 975 2425 70 1500
6 rotace zapésti 675 2425 58 1500

Tabulka 4 Zavislost pozice na hodheervomotoru

Minimum a maximum fedstavuji hodnoty krajnich vychylek. & kroki udava maximalni
pocet pohyli realizovatelny v ramci kazdého kloubu. Hodnotyakiulce vzdy negdstavu;ji
skute&né moznosti kazdého servomotorakteré rozsahy musely byt omezeny, aby nedoslo k
poSkozeni robota.

V levé polovirg obrazku jsou jesttii tlacitka, kterd mi slouZila k tvotbvidei a po jejich
stisknuti robot vykona naprogramovanou sérii pdhyb

Mavej - robot se nagmi v lokti, otai smérem k uzivateli a pohybuje zé&gtim jako by méaval.

Shirani zkumavek - robot sebere postugw zkumavky z pistaveného stojanu agmisti je
do nadoby na jiném mist

Michej - robot se naghne pro lziku, kterou posléze uchopi a zamicha napoj v hrnku.

Celé rozhrani je nutné vzdy uksintlacitkem 'Konec', jinak nedojde k uk&eni komunikace
pies RS-232 a nebude mozné s robotem déle pracavaub®osti restartovani Matlabu.
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8. Méreni s jednotkou Biopac

1. Zaprte paitac.
2. Ujistéte se, Ze je siné jednotka BIOPAC (MP30) vypnuta.

i \. = = - o
\\ Ehecirete Srbsl =
- &

£33 pORAC Systems, nc.

Obrazek 43 Jednotka BioPac MP30

3. Histroj se zapind a vypina dltkem umistnym zezadu na levé stianChod gistroje
signalizuje dioda s popisem “Power”. Viz. obr. 17.

4. Hipojte ke skrné jednotce elektrody, jednotkaibe mit gipojeny az 4 svody na
Channel 1 - Channel 4. (CH1 - CH4)

5. Zapréte skErnou jednotku.

6. Ujistéte se, Ze rireny pacient nema nalé veci, které by mohly vytviéet nechiné zngény
signalu. Subjekt nesmi byt v kontaktu s zadnymidkgwni predmety, je tedy vhodné sundat
raizné naramky, hodinky apod.

7. Umistte elektrody nagto pacienta. Svody jsou ozteny €mito barvami:
cervena - kladna elektroda

bila - zaporna elektroda

cerna - referefni elektroda

8. Zapréte program Biopac Student Lab. V laboratbyl dostupny Biopac Student Lab
PRO® verze 3.7.1 a veSkery dalSi popis se tedypgkae tohoto rozhrani. (obr. 18)

9. V horni gikazové lis¢ Ize nastavit vSechny pebné parametry pro snimani signalu a jeho
nasledné zpracovani. Jedna se zejména o vzorkérekeienci, délku zaznamu, poteni
ruSeni pomoci vhodnych fitty apod.

10. Stisknutim tléitka “Start” se zapne snimani signaluigppjenych svod.

Pro lepSi pedstavu o charakteristice zobrazovaného signakhgeiné pouzit nastroje pro
automatickou zrnu rozliSeni obou os, umésiou v horni li&. (Autoscale x,y)
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Pomoci gikazové listy data ulozime do patinpocitace, postupem Edit> Data window—
Copy wave data. Data se daji vlozit Hllad do textového souboru. (*.txt). Data jsou
ulozeny ve form matice. Poet hodnot zavisi na velikosti zvolené vzorkovaekirece.

Autoscaley  Autoscale x Pffkazova lista

Bl-lE pEREEE

Oznaéeni ¢asti signdlu Spusténi Stop Lupa

Obréazek 44 Rozhrani BioPac Student Lab PRO v. 3.7.1

47



9. Zpracovani nam érenych signal U

9.1 Uprava signalu

VSechny narérené signaly byly filtrovany pasmovou propusti 30H250Hz. Vzorkovaci
frekvence byla nastavena na velikost 1000Hz, alp$ie k poruSenNyquistova teorému.
Nasledr byly vSechny pibéhy podvzorkovany na vyslednou vzorkovaci frekvet@Hz. S
nizSim pdtem vzorki se lépe a rychleji pracujefigpracovani pouzivam pouze vychylku
signélu v danémiasovém okamziku, a proto redukce vzorkovaci frekgamema na vysledky
moji prace zadny vyrazny vliv.

Bl Figure 1 - = | B |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

j_ﬁd;! h +\_\€T?@E|=._£Y'§JDIE E

01

01k i

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 45 Rvodni signal
Na obrézku 45 je vid signél nansieny @i 15ti sekundovém pohybu z&gii z gimeé polohy
az do ohybu o 90°. Signal je sniman v oblasti muscorachioradialis (svaligtenni). Pohyb
je predveden na videu ndiloZzeném CD.

Pro prahovani neni Zzadouci, abyhlh dosahoval zapornych hodnot, proto nadale prgeuji
s absolutni hodnotou tohoto ziskaného signélu.

Cely signél naslednprojizdim plovoucim oknem o velikosti poloviny vkovaci frekvence.
Pri hodnot 200Hz tedy dostanu okno, které bude v kazdé sxieipabsahovat 0,5s svalové
aktivity. V takto vytvadeném ok spaitam pameérnou hodnotu vychylky a nasletidojde k

posunu okna o 100 vzaildoprava.

48



Bt =

File: Edit View I.nsert Tools Desktop Wmdnw Help N
DESde kR UDEL- G 0 aD
EMG 5|gnal
0.12 T T T T
01F i

absl|A|

b ..I. (T .|....I..:. A ndl..|.|||l|“.u||||.||.|.|lLLll

500 1000 1500 000 2500 3000 3500
Patet vzorkl

Obrazek 46 Signal a merné hodnoty

Na obrazku 46 je mad vykreslen pivodni signal v absolutni hodroa cervenymi koleky
jsou vyobrazeny @meérné hodnoty ve vSech pidanych oknech. Aby se lépe stanovovaly
hodnoty prahu, je vhodné tento novyilmth jeSt standardizovat. (obrazek 47)

Wrom: R, <>

File Edit View Inset Tools Desktop Window Heip

DEHe KR TDEL |EB[0E D
EMGS|gnaI

Standardizov ana vichylka

5D o o o 9 O

L £- (B} iy} | oo
T T T T
1 1 1 1

(]

0.1

Potet vzorkd

Obrazek 47 Standardizaceronernych hodnot
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9.2 Programovani pohybu

K pohybu dochazi ve stejné&asovém intervalu, jaky byl pouzitigniméani signalu. Program
v kazdém kroku kontroluje velikost gmérné hodnoty vychylky signalu a porovnava ji s
nastavenymi prahy. Vifpad tohoto ngteni byly prahy nastaveny na 10% a 40%.

Do programu je je8tvlozena podminka, Ze k pohybu dojde pouzé&ipaut, Ze i nasledujici
hodnota spada do stejného prahovaciho pasma. Topdbenim eliminuji skoky, které
vznikaji @i volbé prilis malého plovouciho oknatbem zpracovani natffeného signalu.

9.3 Vyhodnoceni vysledk 1

9.3.1 Vliv nastaveni hladiny prahu

V pripact deseti tiznych signdl mérenych na fedlokti vyhovuje nastaveni vysSiho prahu na
40%. Ri této hodnat dochazi vzdy k pohybu pouze v jednoméam Rychlost ohybu nelze
hodnotit. Mefena osobaipkazdém pokusuddéla, Ze musi pohyb provésthem 15 sekund,
ale nelze pesre stanovit v jaké fazi pohybu byla ruka v danésse.

Pocet chybnych pohybu zapésti u 10ti prabéh
velikost prahu 40% velikost prahu 50% velikost prahu 60%
0 2 4

Tabulka 5 Vliv prahu na chybovost

Velikost zvoleného prahu mé na vysledny pohybc¢mgiavliv. Pii pohybu kowretiny Ize
stanovit velké mnozstvi préaha tak pohyb zkopirovat velmiigsré. Problém nastava v
piipact, kdy kortetina fistava delSi dobu v jedné pozici. V takovéripad se do udrzovani
pohybu zapojuje velmi pro#nlivy pocet svalovych vliaken a signél ¥chto mistech zrimé
kolisa. Vysledek pokusu vlivu vysky prahu na chybréeny pohyb. R zvySeni prahu o 10%
uz dochazi u dvou z deseti polidse kolisani pohybu ka@etiny. Pokud tuto hranici zvySime
o dalSich 10%, uggnost pokusu klesa jiz ténna polovinu.

Neni tedy vhodné oblast vychylky 0,5 az 1 u statidavaného prbéhu Zadnym zfisobem
prahovat. Pravv této oblasti probihaji v klidové fazi grlexovaného svalu velké zmy
vychylek.

U druhé sady signéljsem chél tyto poznatky potvrdit. Jedna se o desé&bphi méienych na
jiz testovaném iedlokti, doplgnych o signély réfené sotiasré i na bicepsu. Jednd se o
pohyb gipominajici giloZeni gredmétu k astim. Nejprve je pednet chycen do ruky tak, aby
doslo k co nejstsSi flexi wetenniho svalu, potom dojde k ohybu v lokti az 8tu®0°. Pohyb
je predveden na videu ndiloZzeném CD.

U takového pohybu musi byt prah pro pohybéséim snizen dokonce az na 35%, aby robot
fungoval u vSech desetiiieht naprosto bezchylgn Zajimavé je, Ze u #ieni bicepsu se az
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tak vyrazné zmny nevyskytuji a je mozné stanovit prdh az na lraki0%. Je
pravdépodobné, Ze na tuto vlastnost ma nezanedbateingaloha elektrod.

9.3.2 Velikost plovouciho okna

Standard# je nastavena na hodnotu poloviny vzorkovaci frekeecasog tedy na dobu
500ms. Oproti fedpokladanym 100ms reak doby je to filiS velkd hodnota. V tomto
piipadt vSak beru ohled na to, Ze katina nespolupracuje s uzivatelem formou biofeekilbac
a jedna se pouze o model pohybu. V zdgadmozné nastavit velikost okna na hodnotu
fvz/10, kterd by odpovidala 100ms zdznamu.

Problém by vznikl v fipad, Ze by doSlo ke Spatnému nastaveni prahu &etioa by v ramci
jedné vtéiny byla nucena vykonat az 5 poliylpokazdé s minimalni rotaci o 45°.

Zalezi pouze na uzivateli, jakou zvoli velikost akr'S mensim oknem budou pohyby
korcetiny rychlejSi a budou vice odpovidat tvaru signgki pouziti SirSiho okna budou
pohyby pozvolgjsi a vice plynulé, ale reaki doba bude nizka.

9.3.3 Shrnuti

Roboticka kogetina je schopna se, s pouzitith pozic (0°,45°,90°) a nastavenim
prahu na 10% a 35%iprelikosti okna poloviny vzorkovaci frekvence, pblovat s pesnosti,
ktera se velmi blizi hodn®tL00%. U bicepsu hranice prahu &ztia dokonce na 20% a 50%.
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10. Zaver

Tato prace byla jiz od gatku zandrena na robota ALS5D. SpiSe neZz o pouziti vysiedk
béZzné praxi Slo hlawh o rozpohybovani celého modelu a umoznit jeho wyy#io vyuku
dalSich renikia. Jiz od poéatku préace, i vzhledem k nastudované liteata dostupné
technologii, jsem si stanovil za cil v prviaicé sestavit a rozpohybovat celé robotické rameno
pouze s vyuzitim pfitace. Dale jsem p#ital s kopirovanim pohybu skdtee korgetiny praw

ve dvou stupnich volnosti, v tomtéipact jiZ ovliadané EMG signélem.

Pokud bychom uvaZzovali robotické rameno jako skda protetickou nahradu, nagro
koncetinu amputovanou v oblasti nad loktem, bylo byvpéaodobre mozné zbylymi svaly
na kortetiné ovladat nejspiSe jen jeden stipeolnosti. Jak je viek na mych videich
piiloZzenych na CD, neni problém vykonat s robotemétéjakykoli pohyb s dostateou
piesnosti. Omezeni je pouze na siranéieni signalu. Proto si myslim Ze skiné
budoucnost této technologie je v invazivnim snimgighalu z co mozna nejmensi oblasti
motorické jednotky nebo dokonce ziskavani sign&im@ z nervového vlakna inervujiciho
pohyb kortetiny.

V ¢asti prace, &nujici se literarni reSersi o robotickych manipoitath, se zabyvam hlayn
vznikem signalu a teoretickou problematikou jeh&eni. Jsem sidgdom, Ze pimo robotice
se \&nuji pouze kratSi kapitoly 1.3 a 1.4., ale bylowet¢Zké najit kjaké vSeobecnhplatné a
vzdy pouzitelné zayry. Vzhledem k tomu, Ze jsem ¢hb téchto manipulatorech psat pouze
obecr, nerad bych ugdnostioval rskteré praktické ukazky na ukor vSech ostatnich.
Uvedeni kazdého z citovanych motlel kazdé metody byiesahlo kapacitu této prace a
jednalo by se pouze dgpis velmi dobrycklanka, které je lepSi sifgéist v originale. Kazdy

z autofi uvedenych v seznamu pouzité literatury pouzivg fiyp elektroniky, elektrod i
Upravy signalu a snazi sézpusobit konkrétni situaci. &které teoretické poznatky zgmosu
dat nebo filtrace, které by se do reSerSe daly teM&nout, se nachazeji az v dalSich
kapitolach zabyvajicich se danou problematikou.

Pri navrhu systémového modelu jsem musetifad s absenci biofeedbacku. To je pro
presrgjSi ovladani manipulatoru také velka ztrata. Jgetten z dvodi, praé vysledky této
prace zatim nemohou mit Zadny prakticky vyznam.jiZatylo fe¢eno jedna se zatim pouze
o robota, kopirujiciho pohyb lidské kaatiny. Systémovy model ptal s jednoduchou linii -
elektrody, zmdieni signdlu, Uprava v ptaci, ovladani robotické kafetiny. Ri¢emz velmi
komplikovany teoreticky ifedpoklad o nutnosti spojit vystup programového {beas
Matlabu se vstupem programového piredi dodavaného softwaru na bazi C++ kdikonan
moznosti provatt veSkeré zpracovani pouze v Matlabu.

Filtraci a veSkeré fedzpracovani signalu neni nakonec také nutné v alklatizvias
programovat, protoZe je mozné takto upravit sig@diii jeho snimani jednotkou BioPac.
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Pri tvorbé modelu n¢ napadlo zkombinovat jeho zobrazeni spolu s udsiaten rozhrannim,
které jsem pro robota naprogramoval v Matlabu. dege pouze o aplikaci poznatk
Robotic toolboxu a zkuSenosti ziskanye¢hdm programovani robota na jednotlivé tkony.

Méieni dat se sinou jednotkou Biopac probihalo na dvou lidech. d&iau jsem vysitlil,
jaky maji vykonat pohyb a jakou n&jmmaji dobu. Mieni jsem vykonal pro kazdou osobu
pétkrat, abych se co nejvice vyhnul chybanisgbenym néekanymi artefakty v signalu.

Pro pohyb zagsti se mi povedlo dosdhnout nulové chybovosti Klasifikaci signalu.
Respektive nemohu zceldegre urtit zatatek vykondvaného pohybu, protoze byl v kazdém
meieném pipack drobré odlisSny. Ale dilezité je, Ze po Zazeni pohybu do tené prahované
oblasti uz nedochazi k ovligni vysledného pohybuiekmity signalu a roboticka kdatina

se vzdy pohybuje pouze jednim&em.

Tato prace by se tité dala roz§it o nékolik dalSich bod tak, aby bylo mozné hovib o
prakticky vyuzitelné protéze ruky. V prvidd musi dochazet kipsrejSimu snimani signalu.
Dodané elektrody se hodily spiSe na snimani EK®@atig Zpracovani tak bude nen
limitované Gznymi zakmity a artefakty natfenymi i pohybu paze. Déle je nutné doplnit
model o rekurzivnitdst tvdici biofeedback. Pokud bychéhmmoznost na problematice dale
pracovat, nejspiSe bych vynechal veSkei&eai od BioPacu a soustlil se vice na moznosti
Matlabu. NejlepSimreSenim by bylo vytudt vlastni snimaci jednotku s elektrodami, které
sphuji podminku maximalni snimaci plochy. Pokud by d#ta komunikovat s Matlabem v
realnémcase, zpozéhi zpisobené Upravou signalu a jeho zpracovanim budemaini a
pohyb robota bude t&hokamzit reagovat na z#mu v signalu.

Shrnul bych to tedy tak, Ze tato diplomova praceveily vyznam hlavé pro budouci praci s
robotickym ramenem AL5D, ale k vyuZiti v praxi jagootetické nahrady jédba ji jeSk dale
rozvijet.
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Prilohy
Na stranach 58- 67 signaly nafané na fedlokti. Nahee je vzdy motke vidkt nantreny

signél v absolutni hodndts cervenymi koléky vytvorenymi plovoucim oknem. Dole je
zobrazen upraveny standardizovany signél pouzaypphyb robotické kafetiny.

Na stranach 68- 77 jsou dvojice sighahimané nafpdlokti a sotasré na bicepsu.
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Kombinace 1.
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Kombinace 2.
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Kombinace 3.
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Kombinace 4.
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Kombinace 5.
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Kombinace 6.
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Kombinace 7.
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Kombinace 8.
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Kombinace 9.
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Kombinace 10.
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