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Abstrakt:

Tato prdce se zabyva vyuZitim elektromyografu jako ovlddactho prvku pro protetickou
nahradu lidské paZe. Ctenafi je zde popséan vznik tohoto signélu a zptisob jeho $ifeni. Préce je
zaméfena zejména na povrchové snimdni signdlu. U elektrod se zohlediiuje i systém pienosu
signdlu a rozdily mezi idedlni pfedstavou a redlnym zapojenim. Dal§im bodem préce je ndvrh
zékladniho systémového modelu pro simulovdni pohybu robotické ruky v zdvislosti na
snimaném signdlu. V praktické ¢asti se prace veénuje realizaci celé problematiky ovlddani
umélé koncetiny nameéfenym signdlem. Ta zaind konstrukci robotického ramene, které
predstavuje umélou koncetinu. Prace pokracuje komunikaci mezi poc¢itaCem a robotem. Prvni
Cast praktického testovani konc¢i vytvorenim uzivatelského rozhranni, které je schopné ovladat
vSechny pohyby robota. Rozhranni je kombinované i s modelem v Matlab robotic toolboxu.
Tento vytvofeny model je schopny se pohybovat synchronné se skuteCnym robotem.

ZéaveéreCnd Cast price se veénuje praktickému méfeni pomoci snimaci jednotky Biopac.
Ziskany signdl je upraven pro pouZiti k ovladani robotické koncetiny. Snahou autora je
prizpusobit pohyb co nejvice pohybu redlné paze.

Kli¢ova slova:

elektromyogram, EMG, filtrace, Biopac, protéza ruky, Matlab

Abstract:

This project treats of using electromyograph as a control standard for prosthetic replacement
of human arm. The work is mainly focused on surface signals. Reader is briefed by creation
and transmission of the signal. The work takes account of the transmission of the signal for
surface electrodes and the differences between the ideal and the real connection. Another
point of the thesis is the design of basic system model for simulation of the robotic arm
movement, which depends on the measured signal. In the practical part there is the realization
of the artificial limb movement. It starts with the roboric arm construction and continues with
the communication between computer and the robotic arm. First part of practical testing ends
with creating of an user interface, which is capable of control all robotic arm movements. The
interface is combined with a computer model in Matlab robotic toolbox. The model is able to
move in sync with the real robot.

The final part is devoted to practical measurement with Biopac instruments. The obtained
signal is modified to be used as controller for the robotic arm. Author's aim is to adjust this
movement to be most similar to real movement.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je sezndmit se s problematikou vyuZziti elektromyografického
(déle jen EMGQG) signdlu a mozZnosti jeho vyuZiti pro ovlddani umélé koncetiny. Prvni kapitola
je vénovana vzniku signdlu, aby ¢tendfe uvedla do problematiky a vysvétlila nékolik pojmu, o
kterych se nadédle hovofi. V textu je rozebrdna problematika pfenosu signdlu pres kizi a
dopady tohoto jevu na vysledky meéteni. Také zde najdeme popis nékolika druha elektrod

dodavanych firmou Biopac k jejich méficimu zafizeni.

Nésleduje ndvrh zdkladniho systémového modelu pro simulovdni pohybu robotické ruky. V
naSich podminkdch nebude moZzné realizovat tento proces v redlném Case, model tedy uvazuje
s dvéma vétvemi, které si budou pieddvat pouze signdl, ale jinak budou vzdjemné nezdvislé.
V rdmci modelu jsou popsany i zmény signdlu, které v rdmci celého systému probihaji. Tento
model byl vytvoren jako teoretickd piiprava pro budouci prici a jeho druhd vétev je drobné
pozménéna v 5. kapitole.

Treti kapitola se vénuje nékolika zdkladnim typim filtrace signdlu jsou zde rozebrany

moznosti jeho zpracovéni.

Dalsi ¢ast prace uz se vice zaobira praktickou aplikaci ziskanych poznatki. Nejdiive se
snazim pfibliZit ¢tendfi problematiku konstrukce robota. Pomoci nékolika vybranych obrazkt
a vlastnich zkuSenosti se snazim usnadnit Ctendii sestaveni takového zatfizeni, v nekterych

mistech poukazuji i na nekteré nedostatky tohoto vyrobku.

V nasledujici kapitole rozebirdm problém komunikace mezi pocitacem a robotem. Kapitola
zaCind sezndmenim s nekterymi vlastnostmi starStho sériového pfipojeni, pokracuje
komunikaci pocitaového rozhranni se servomotory robota a konéi ukdzkou syntaxe z

programovaciho prostfedi Matlabu.

Sest a sedmd kapitola jsou provdzany jednim spoleénym uZivatelskym rozhranim v Matlabu.
Nejdiive je zde popsan Robotic toolbox, posléze je pomoci jeho funkci vytvofen jednoduchy
model robotické koncetiny a nakonec je umoZnén pohyb robotu i jeho modelu na obrazovce

monitoru.

KdyZ uZ je model schopny pohybu pomoci programu, nezbyva nez se pustit do jeho ovladéani
pomoci naméteného signdlu. Této problematiky se tykaji posledni kapitoly moji price. Na
nékolika stranach popisuji praci s méfici jednotkou Biopac, charakteristiky zmeéfenych signala

Yev s

a jejich vyuziti pro pohyb robotické paze tak, aby jeji pohyb byl co moZna nejrealistictéjsi.



1. Literarni reSerse
1.1 Vznik signalu

1.1.1 Stavba kosterniho svalstva

Zékladni stavebni jednotkou kosterniho svalstva jsou mnohojadernd svalovd vldkna
(rhabdomyocyty) o praméru 50-150 um a délce az 20 cm. Vldkna se poji fidkym vazivem a
tvoii ruzné silné snopce. Nejtenci jsou tzv. primarni snopce, které jsou tvoreny 10 az 50
rhabdomyocyty. Snopce pospojované vazivem tvoii samotné svalové biiSko. Na jeho povrchu
je tenky vazivovy obal, fascie. (svalovd povdzka) Na koncich prechdzi sval ve Slachy, které

pfipojuji masitou ¢ast svalu ke kosti.[7]

epimysium

endomysium kosterni sval

:
svalové vlakno

rhabdomyocyt  /

povarka

sarkolemalfp sarkomera
: linie pruh linie
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Obrdzek 1 Stavba kosterniho svalstva [4]

Za stah svalu zodpovidaji proteiny uspofddané do myofibril, uloZenych v cytoplasmé
svalovych vldken. Jednd se hlavné o opticky dvojlomnou bilkovinu myosin a opticky
jednolomny aktin. Zminéné optické vlastnosti jsou pfiCinou tzv. pticného pruhovani
kosterniho svalu. Tyto dva druhy bilkovin jsou uspofdddny do sarkomer. Pfi svalovém stahu

se myosin nasouvd na aktin a tim zkriti délku myofibrily. Pfi tomto pohybu se vyuZziva

energie Stépeni molekul ATP, ke kterému dochazi pouze za piitomnosti vapnikovych iontd.[7

1.1.2 Motoricka jednotka

Podnét pro stazeni svalu uddva piisluSny motoricky nerv. Kazdy nerv inervuje vice svalovych
vldken - motorickd jednotka. Nervovy vzruch zpusobi vyliti medidtoru acetylcholinu do
Stérbiny nervosvalové ploténky. Medidtor zptsobi vznik akéniho potencidlu na membrané a

dojde k uvolnéni vapnikovych iontd z endoplazmatického retikula. Za piitomnosti ionti dojde
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k reakci mezi aktinem a myosinem a tim i ke stahu samotného svalu. Snimany signdl EMG je
tvofen spoleCnou elektrickou aktivitou svalovych vldken zapojenych do kontrakce. Svalova
vldkna jednotlivych motorickych jednotek jsou propojend s vldkny ostatnich motorickych
jednotek a tvoii mozaikovity vzor. Jedna motoricka jednotka muizZe zabirat pomérné€ znacny
podil oblasti prufezu svalu. Na lidské koncetin€ jsou tyto oblasti ve tvaru nepravidelnych
kruhti s primérnou velikosti 10 mm.[7]

Pti nékterych neurogennich poruchach, kdy dochazi k degeneraci motorickych nervu, prezivsi
neurony vytvafeji nové axony, které znovu pripoji denervovand svalovd vldkna. Timto dojde
ke zvétSeni a zahuSténi motorické jednotky. Ta Casto obsahuje né€kolikandsobné mnoZstvi
svalovych vlaken, ackoli jeji velikost prifezu zustava stdle stejnd. Vypada to, Ze axony
jednotlivych motorickych nervih nemohou piekroCit hranice vytvofenych svalovych
snopcu. [1]

Motoricka jednotka

Alfa
Motoneuron

Motoricka

Svalova zakonéeni

vlékna

L N SN LY 0

( r 4 A 4 % g
K{ Excitace '5 ‘\\‘ x-d B(t:iteu:eI

T il :

Obrdzek 2 Motorickd jednotka [5]
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1.2 Snimani signalu

EMG muzZe byt snimano dvéma typy elektrod, invazivné pomoci jehlovych elektrod a
neinvazivné€ s pouZitim povrchovych elektrod. Zaznam jehlovych elektrod ukazuje akcni
potencidl jediného svalového vldkna a je idedlnim prostiedkem pro teoreticky popis funkce
svalu. Nicmén¢ invazivni metody jsou bolestivé a pro pacienty nepiijemné, v bézné praxi tedy
ptevazuje vyuZziti povrchového EMG [8],[10],[12],[13],[15],[17].

Klinicka aplikace miZe byt rozdé€lena do dvou skupin. Standardni EMG je sniméno
z diskrétnich mist svalu a poskytuje pouze limitovanou predstavu o skutecné aktivité svalu
v oblasti elektrody. Druhou moZnosti je pouziti pole elektrod, které umoZziuje klinickou
interpretaci elektrickych aktivit v celé oblasti svalu.[12] V této prici se, i pres udané
nedostatky, budu vénovat pouze standardnimu EMG z diskrétnich mist svalu.

Méteni povrchového EMG snimdme elektricky potencidl z povrchu téla. Elektrody jsou v
piimém kontaktu s pokozkou a tento spoj je vétSinou doplnén gelem pro zvySeni vodivosti.
Pro lepsi pfilnavost a men$i hodnotu Sumu je vétSina elektrod vybavena mechanikou pro

ukotveni snimaciho konce elektrody (pfilepenim, podtlakem, ap.)

1.2.1 Idealni zapojeni

U povrchovych elektrod, narozdil od jehlovych, musime brat v dvahu i kuzi. Ta vytvaii
hranici dvou diametrdlné odliSnych prostfedi. Z vné&jSi strany je pokozka obklopena
vzduchem, zatimco pod kuzi se nachazi vodivé vrstevnaté nehomogenni a anizotropni
prostredi. Idedlni podminky pro méfeni elektrického potencidlu uvazuji elektrodu, kterd se
dotyka kaze jen v jednom bodé a je pifipojena k voltmetru s nekone¢nou vstupni impedanci.

Voltmetr méfi napéti viuci zemi, kde 1ze ocekavat nulovy potencial. [1]

tkafi kdZe wvzduch

Obrdzek 3 Ukdzka dvou povrchovych elektrod (vlevo), nahradni schéma, pokud uvazZujeme

idedlni zapojeni (vpravo)

Pti realizaci takového zapojeni by bylo mozné (pohybem bodové elektrody) sejmout pfesnou
mapu rozloZeni potencidlu na povrchu téla v urCitém Case. PrestoZe se s timto zapojenim Casto

setkdvame v literatute, neni mozZné jej realizovat. [1]
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1.2.2 Realné zapojeni

Kazdy kontakt elektroda-kiize ma komplexni impedanci a voltmetr ma vzdy kone¢nou vstupni

impedanci.

Na obrazku 7 je idedlni zapojeni doplnéno o kontakt elektrody s kazi a vstupni odpor
voltmetru (zesilovace). Je vSak jeSté nutné si uvédomit, Ze elektroda neni spojena s kazi pouze
v jednom bod¢, ale méd urcitou plochu. Je tedy potieba plochu elektrody aproximovat

jednotlivymi bodovymi elektrodami. Model této aproximace je vidét na obrdzku 8.

_:@1

nahradni schéma pro
o Hvor
R1 kontakt elektrody s kazi
depolarizovana g,
) 7e Rz
Z0na |:i|

i H“\ .

svalove vldkno Ri

i

vstupni odpor
resilovade

Obrdzek 4 Ndhradni schéma redlného zapojeni, VI - stejnosmérné napéti, Vr - rusivé napéti

(Sum)[1](nakresleno podle vzoru)

fe

depolarizovana elektroda

K

- H
zdéna H

L

H

svalové vldkno Zi

Obrdzek 5 Elektroda s danou plochou utvorena paralelnim spojenim bodovych elektrod

[1](nakresleno podle vzoru)

V naméfeném signalu se nam nejspise jesté€ objevi jiné zdroje elektrickych potenciala, nez
jsou ty mefené. Jednd se o stejnosmérné a ruSivé napéti vznikajici na kontaktu elektrody

s pokozkou, rizna kapacitni napéti nebo jiny Sum nesouvisejici s EMG.
Pfi redlném méfeni je tedy nutné pocitat s t€mito fakty:

- Kize je razné vodiva tkan slozend z bun€k, v jejichZ intraceluldrnim a extracelularnim

prostiedi se objevuje velké mnozstvi elektrolytickych roztokd. Néaboj je zde prendsen ionty.
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Zatimco elektroda je kovové, velmi vodivé prostiedi, kde je ndboj pfendsSen elektrony. Timto

vznik4 na jejich rozhrani zna¢né mnozstvi Sumu.

- Na hranici mezi elektrodou a kazi je také kapacitni impedance. (R a C; na obrazku 7)
Impedance je frekvencné a proudoveé zavisla. Tim muaZe vznikat nadbytecné stejnosmeérné

napéti na tomto rozhrani.

- Kovovy povrch elektrody nuti oblast kontaktu, aby byla ekvipotencidlni, a proto ma vliv na

rozloZeni potencidlu v blizkém okoli elektrody.

- vstupni impedance zesilovace pouZitelného pro méfeni EMG je tvofena rezistorem
0 odporu 10° - 10”0 paraleln€ spojenym s kondenzatorem o kapacité 2 - 10 pF. Tento Clen je

také frekvencné zavisly. [1]

1.2.3 Pfenos povrchové elektrody

Detekované napéti bude piedstavovat primér individudlnich potencidlti podle obr.8, vysledné
napéti bude tedy primérna hodnota potencidlti na celé plose elektrody. Z vlastnosti pfenosové
funkce lze konstatovat, Ze jednopoldrni potencidl je samotnou elektrodou filtrovdn

pomyslnym filtrem s dolni propusti zdvislym na mezni frekvenci.[1]

Prvni aproximaci Besselovy funkce [1] pro v = 4m/s mohou byt stanoveny mezni frekvence

pro ruzné plochy elektrod:

360 Hz pro kruhovou elektrodu s primérem 5 mm
220 Hz pro kruhovou elektrodu s primérem 10 mm
100 Hz pro kruhovou elektrodu s primérem 20 mm

Malé elektrody jsou tedy pro meéfeni vyhodné&jsi neZ elektrody s veétSim primeérem sty¢né
plochy. Elektrody vétsi nez 5 mm uz mohou zpusobovat ztratu uzitecné informace. Veskera
meéfeni uvddénd v této praci byla provedena s elektrodami firmy Biopac. VSechny tyto
elektrody maji kruhovou sty¢nou plochu s praimérem 10 mm.

1.2.4 Material elektrod

Elektrody jsou vyrabény s ohledem na potiebu co nejnizsi impedance na spoji elektroda-kuze.
Nejbézngjsi jsou Ag nebo AgCl elektrody doplnéné néjakym druhem gelu pro zlepSeni a
stabilizaci kontaktu. PtestoZe se setkdme s pfipady, kdy se k elektromyografickému vysetieni
pouzivaji i adhesivni EKG elektrody, nejsou kvuli pfili§ velkému snimacimu povrchu vhodné.

(z davodi popsanych vyse)
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Ke snimaci jednotce Biopac jsou doddvéiny zejména tyto elektrody:

Obrazek 6 Elektrody EL501 - EL503 [3]

Elektrody EL501 s povrchem elektrody o priméru lcm jsou vybavené pénovou vrstvou o
tloustce 1,5mm. Jsou vysoce prilnavé a vhodné pro kratkodobé méteni, kde pacient muze byt
i v pohybu. Sitka v&etné pénového tichytu je 38mm.[3]

Elektrody EL502 s povrchem elektrody o pruméru lcm jsou vyrobeny z vodéodolného
materidlu. Jsou vysoce piilnavé a vhodné pro dlouhodobd méfeni. Sitka véetné tdchytu
41mm. [3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody o priméru lcm. Jsou méné piilnavé a vhodné pro

kratkodobd méfeni. Sitka véetné tchytu je 35mm. Tyto elektrody opravdu nedrzi pili§ dobie

a nedoporucoval bych je na Zddné méfeni, kde je potieba se jakkoli hybat. [3]

Obrdzek 7 Elektrody EL504 (3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody o priméru Icm a latkovym dchytem o celkové Sitce
25mm. Jsou dobfe pfilnavé a vhodné pro zakfivené povrchy. Elektrody se daji pouZit

i pro spankové studie a méfeni pii pohybu. [3]
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Obrdzek 8 Elektroda EL506 [3]

Elektroda 506 ve tvaru prouzku s povrchem elektrody o priméru lcm. Vytvorena hlavné pro
bioimpedancni aplikace. Prouzky jsou stfedné pfilnavé a maximdlni délka je
25cm. [3]

Obrdzek 9 Elektrody EL507 (3]

Elektrody EL503 s povrchem elektrody o priméru lcm a velikosti vCetné€ tchytu 2.5cm x
4.5cm. Vytvorené pro GSR (galvanic skin response), tedy pro méfeni vodivosti kiize. Stejné
jako elektrody 501 jsou vybaveny p€novou vrstvou. Vyrazny rozdil je v pouZitém gelu, misto
adhesivniho gelu je zde isotonicky gel.[3]
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1.3 Robotické manipulatory s vyuzitim EMG

1.3.1 Dosazené stupné volnosti
Pocet stuptiti volnosti je pfimo dmérny poctu pouZitych elektrod a také zavisi na technice
snimdni EMG a volbé umisténi povrchovych elektrod [14],[24]. Komeréné se vyrabéji
prothetické ndhrady s jednim aZ dvéma stupni volnosti. Pfi méfeni dostate€ného mnoZstvi
svalového EMG jsme schopni s vice nez 90% uspéSnosti kopirovat jakykoli pohyb lidské
koncetiny [12]. Problém nastdvd po amputaci, kdy je pocet dostupnych, a k tomuto tcelu
pouzitelnych svalli, znaén€ omezen. V téchto piipadech se klade diraz na praktické vyuziti

prothetické koncetiny a Casto se zde setkdvdme s maximdlné dvéma vyuZitelnymi stupni
volnosti [8],[12],[20].

1.3.2 Optimalni éasova prodleva u robotické paze

Hlavnim poZadavkem kazdé prothetické ndhrady je rychld a presnd reakce na piikazy
uzivatele. Je pochopitelné, Ze v idedlnim piipad€ nebude dochédzet k Zddnym zpozdénim. Je
vSak nutné pocitat s dobou potfebnou pro zpracovani a kategorizaci EMG signélu. Jde tedy o
to, stanovit hranici prodlevy, kterd je jesté tinosnd pro bézného uzivatele. Nazory odborniku
na tuto hranici se zna¢n€ odlisuji. Na jedné strané, podle pant Childrese a Weira, by zpozdéni
nemelo prekrocit hranici 50ms, naopak Hefftner uvadi hranici aZ na hodnoté 300- 400ms.[19]
Podle statistické analyzy [19] lze pro béZzného uZivatele umélé koncetiny vyvodit hranici
Casové prodlevy 100 - 125ms. Vys§i zpozdéni uz zpusobuje pokles vykonu a presnosti
takového zafizeni. Tyto klesaji linedrné€ spolu se zvySujicim se zpoZdénim reakce

koncetiny.[19]

1.3.3 Ovladani prstu

Pokud u elektromyograficky ovladané paze hovoiime o ovladani prsti, uvaZujeme pouze
prsty umoziujici uchopit jednoduchy predmeét. To znamend vyuZiti palce spolu s nékterym z
dalSich prstd. (ukazovacek nebo prostiednicek) Meéfeni signdlu pro tyto pohyby probiha na
predlokti stejn€ jako pro pohyby zdpéstim. Tato skuteCnost miZze zpusobovat problémy pii
soucasné detekci obou téchto signald [18]. Jedinym feSenim je zapojeni pouze jednoho z
téchto dvou stupnu volnosti, v opacném piipadé nelze jednoznacné rozpoznat o jaky pohyb se

jednd a vznikne riziko zdmeény s jinou reakci.
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1.4 Pouzita roboticka ruka

Obrdzek 10 Robotické rameno AL5SD|[9]

Robotické rameno typu ALSD dokéze zarucit rychly pfesny a opakovatelny pohyb. Robot
vyuziva 5-6 stupnu volnosti, zdleZi jestli je sestaveno i zdpésti s rotaci, ¢i nikoliv. Paze je
vyrobend pomoci Servo Erector setu pro maximdlni flexibilitu a rozSifitelnost. Set obsahuje
cerné eloxované hlinikové drzaky, hlinikové trubky a presné laserem vyfezdvané lexanové
komponenty. K pohybu se pouziva rizné typy servo motort - HS-475HB v bazi, HS-805BB v
rameni, HS-755HB v lokti, HS-645MG v zdpésti a HS-422 v chapadle.[9]

Moznosti ovladani:

Dual Lynx Arm Controller je voln€ dostupny program vytvofeny pro operaCni systémy
Windows. Umoziuje ovladat pazi jednim SSC-32 servo ovladacem a vytvaret pohyb v rizné
upravitelnych krocich. Pomoci rucniho ovlddaciho panelu lze emulovat fidici systém

priumyslového ramene.[9]

RIOS je rovnéZ program pro operacni systémy Windows. S timto softwarem je moZné ucit
robota ruzné sekvence pohybu s vyuzitim joysticku nebo mysi. Program vyuZiva externi
digitalni a analogové vstupy k vytvoreni projektd s uzavienymi smyckami. Podporuje cykly
typu if-then, for-next a do-while.[9]

Servo motory Ize samoziejmé ovlddat pfimo z mikrokontroléru, v tomto pifipadé€ neni potieba

pouzit SSC-32 kartu a vyuZiva se jiné elektroniky.
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2. Systemovy model

S vyuzitim dostupného snimaciho prostfedi Biopacu a ndslednym zpracovdnim signdlu v

prostiedi MATLAB nebude moZzné simulovat pohyb paze v redlném case. Je tedy vhodné

rozdélit model do ne€kolika odliSnych vétvi:

- sniméni signdlu zaloZené na vybaveni od firmy Biopac

- zpracovani signalu v programovém prostiedi MATLAB

- ovladani umeélé koncetiny

2.1 Rozhrani paze - pocita¢

Koncetina || Elektrody F=p{ Svody SS2L =}

Snimaci jednotka
Biopac MP30

PC
USB/serial kabel |—>

]

‘ Biopac Student Lab PRO |——>

MATLAB

Obrdzek 11 Blokové schéma rozhrani paZe-pocitac

V blokovém schématu jsou zndzornény veSkeré soucdsti tohoto rozhrani. Signdl vznikd na

konceting, je pfenesen pomoci povrchovych elektrod a svodi do snimaci jednotky, kde dojde

k navzorkovani signdlu a je odesldn do pocitaCe ke zpracovani. V pocitaci je nutné prevést

data mezi dvéma vyrazné odliSnymi prostfedimi. Je Zddané, aby pfi tomto pfenosu nedoslo k

Zadnym zméndm v charakteristice signdlu.

5

Obrdzek 12 Zmény signdlu na rozhrani paZe-pocitac

Signal snimany z koncetiny je analogovy a muze byt znehodnoceny pohybem

koncetiny, QRS komplexem srde¢ni ¢innosti, sitovym brumem a dal§imi vlivy (nékteré jsou

popsany v kapitole 2.2.2). VEtsin€ téchto vnéjSich vlivi nelze zabranit, a proto je nutné signal

pfed zpracovanim vhodné filtrovat.
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Aby bylo mozné se signidlem pracovat, je nutné ho nejdfive navzorkovat, ¢imz ziskdme
mnozinu diskrétnich bodl s intervaly odpovidajicimi pouzité vzorkovaci frekvenci. Pfi
vzorkovani bereme v uvahu Shannoniv (Nyquistiv, Kotélnikovav) teorém, ktery fika:
., Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného, signdlu z jeho vzorkii je moznd tehdy,

pokud byl vzorkovdn frekvenci alesponn dvakrdt vyssi, neZ je maximdlni frekvence

rekonstruovaného signdlu. “ [6]

V piipadé pouziti niz§i vzorkovaci frekvence muze dojit k aliasingu, jevu, kdy dochazi k

piekryti frekvencnich spekter vzorkovaného signalu a tedy ke ztrat€ informace.

Na obrazku 12 je ukdzka signdlu ve tvaru sinusové vlny, jeji navzorkovani na sbérné jednotce

a nakonec i zména nulové izolinie zapfi¢inénd vhodnym filtrem.

2.2 Rozhrani pocita€ - roboticka paze

PC
. == | Serial kabel == Karta$5€32 == Servomotory

T

‘ MATLAB ':DE_vnxmotion RIDEJ‘

Obrdzek 13 Blokové schéma rozhrani pocitac - robotickd paZe

Toto rozhrani se sklddd pouze ze dvou Casti, které jsou propojené sériovym kabelem. V
blokovém schématu jsou zahrnuty servomotory a karta SSC32, které tvoii zdklad pro pohyb
umelé koncetiny. Svalovd kontrakce je tedy vyhodnocena v MATLABu a vysledek je
implementovan do programového rozhrani Lynxmotion RIOS (robotic arm interactive
operating system). Toto rozhrani komunikuje s kartou umisténou v umélé koncetin€. Karta
podle ptichozich instrukci ovldda jednotlivé servomotory a tim paZe vykondvd poZadovany

pohyb.
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mechanismus

NI

Obrdzek 14 Zmény signdlu na rozhrani pocitac - robotickd paZe

Na obrazku 14 jsou vidét zmény signélu v tomto rozhrani - signdl na po€atku je vzorkovany a
filtrovany. Je na n&j aplikovdn vyhodnocovaci algoritmus, ktery bude v syntaxi programového
prostitedi MATLAB. Vystupem tohoto algoritmu by vSak mél byt program pro rozhrani
Lynxmotion RIOS, ktery ma ponékud jinou syntaxi, vychdzejici z jazyka C++. Po obdrZeni

tohoto programu karta SSC32 vysle impulsni signél servomotorim a paZze se bude pohybovat.
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3. Navrh zpracovani signalu

3.1 Filtrace signalu

Mé¢éteny signdl je zatiZen né€kolika vné&jSimi vlivy, které mohou sniZovat jeho informacni
hodnotu. V piipad¢€ tohoto projektu lze nastavit automatickou filtraci uZ na rozhrani snimaci
jednotky a programu Biopac Student Lab PRO. Pro lepsi predstavu o vlivu spradvné filtrace

uvadim v této kapitole nékolik druht filtra, které jsou vhodné pro pouziti u EMG signalu:

- dolnfi propust’

- horni propust’

- pasmova propust’

- pdsmova zadrz
V kazdém z uvedenych piipadu se jednd o Cislicovou filtraci filtrem s kone¢nou impulsni
odezvou (FIR, finite impulse response). Jedna se o diskrétni linedrni filtr, ktery m4 pomérné
jednoduchy a intuitivni ndvrh a md nekolik dalSich vyhod. ProtoZe ma kone¢nou impulsni

odezvu a je nerekursivni (nemé Zadnou zpétnou vazbu), je vZdy stabilni.[6]

VSechny charakteristiky zobrazené v této kapitole jsou uméle vytvorené v programovém
prostiedi MATLAB, ale od skute¢né pouzitych filtrii by se nemély nijak vyrazné odliSovat.

3.1.1 Dolni propust’

Filtr dolni propusti je filtr, ktery propousti pouze nizsi frekvence signalu a potlacuje frekvence
vysSi nezZ je nastavend mezni frekvence.

Impulsni charakteristika Frekvencni charakteristika

04 B 12f B

03 B 1

Amplituda
Pfenos

01 B 06 B

02 | I | | I | | I | 0 | I L . L L " L L
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrdzek 15 Dolni propust, impulsni a frekvencni charakteristika

Na konec¢ny vzhled signdlu nema tento typ filtru pfiliS velky vliv. EMG signél se vyskytuje na
frekvencich do 200 Hz a nad touto hodnotou by se Zddné ruSeni nemelo vyskytovat.
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3.1.2 Horni propust’

Filtr dolni propusti je filtr, ktery propousti pouze vyss$i frekvence signdlu a potlacuje
frekvence niZsi neZ je nastavend mezni frekvence. Na obrdzcich je vidét vliv filtru s mezni
frekvenci 25Hz.

Impulsni charakteristika Frekvenéni charakteristika

12 14
1 B 12 B
08 B 1+ B
o 06 R 08 B
E
= o2
£ o4} 1 % 06l :
021 B 041 R
— 02f R
02 | 0 | | | |
-0 0 50 0 200 400 600 800 1000
Cas Vzorkovaci frekvence

Obrdzek 16 Horni propust, impulsni a frekvencni charakteristika
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Obrdzek 17 EMG bez filtrace
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Obrdzek 18 EMG s filtract horni propusti
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Tento typ filtru je pro dalsi zpracovani EMG signélu nezbytny. Jak je vidét na obrdzcich 17 a
18, filtr odstrani pohybové artefakty a pokud ma hrani¢ni frekvenci vySs$i nez 30 Hz, tak se
ndm podafi odstranit i zna¢nou Cast Sumu pochdzejici ze srdce. Elektrokardiogram ma

znacnou C4st signalu pod touto hranici.

3.1.3 Pasmova propust’

Pasmova propust je filtr, ktery propousti pouze frekvence ve zvoleném frekvenénim pasmu.
Jeho charakteristika je dana dolni mezni frekvenci, na niZ filtr zacina signél propoustét a horni
mezni frekvenci, kterd uddvd maximdlni frekvenci signdlu, kterd filtrem jeSt€ prochdzi. Dalo
by se fici, ze pdsmovad propust je kombinaci horni a dolni propusti na jednotlivych

frekvencich. Na obrazcich je vidét vliv filtru s meznimi frekvencemi 30 - 500 Hz.

Impulsni charakteristika Frekvenéni charakteristika
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Obrdzek 19 Pdsmovd propust, impulsni a frekvencni charakteristika
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Obrazek 20 EMG s filtraci pdsmovou propusti

Nameéfeny prubéh je témer totozny s filtraci pouze pomoci horni propusti (porovnani obrazkt
18 a 20). Lze tedy konstatovat, Ze filtrace dolni propusti u EMG signdlu je nadbyte¢na.

Pouziva se pouze pro ujisténi, Ze se v signdlu neobjevi nékteré méné obvyklé artefakty.
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3.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrZz je filtr, ktery zadrZuje frekvence ve zvoleném frekvenénim pasmu. Jeho
charakteristika je ddna dolni mezni frekvenci, na niZ filtr za¢ina frekvence zadrZovat a horni
mezni frekvenci, kterd udava, kdy filtr opét zacinad frekvence propoustét. Pdsmova zadrz je
stejné jako pasmova propust kombinaci horni a dolni propusti na jednotlivych frekvencich.

Na obrédzku je pdsmova zadrZ vhodnd pro odstranéni slozky signélu s frekvenci 50 Hz.

Impulsni charakteristika Frekvenéni charakteristika
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Obrdzek 21 Pdasmovd zddrZ, impulsni a frekvencni charakteristika

Tento typ filtru je velmi vhodny pro potlaceni sitového brumu. Jednd se o charakteristické
ruSeni pochdzejici z rozvodné elektrické sité. Tento signdl se objevuje pouze na frekvenci

50 Hz (60 Hz v americké siti) a da se timto typem filtru dobfe odstranit.

3.1.5 Filtrovany signal

Piiklad meéfeného signdlu pro provedeni potfebnych filtraci. Jednd se o signdl

nameéfeny na bicepsu pii pohybu v lokti.
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Obrdzek 22 Ohyb paZe méreny filtrovany pasmovou propusti na frekvenci 30-500 Hz a s

odstranénym brumem
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3.2 Zpracovani signalu

3.2.1 Myoelektricky signal

Pomoci povrchového méreni EMG dostdvdme pouze jeden signdl. Ten vS§ak vznikd modulaci

velkého mnozstvi signalt svalovych vlaken. Tento proces je zobrazen na obrazku 23.

O u(t, A, py) my(t)
54 > P(t, rq)
T‘ M{t)

U(t, Ag, Po) my(t)
P(t, rp)

w

U(t, Ay Pr)

P(L, r,)

Obrdzek 23 Model vzniku méreného signdlu [1]

KaZzdé svalové vldkno predstavuje zdroj elektrického napéti, ktery je popsan tfemi parametry -
Casem t, reak¢ni rychlosti 4 a vzorem p. P(t,r) je ak¢ni potencial primérmné motorické jednotky
na elektrodeé ve vzddlenosti r od zdroje. m(t) je tedy svalovy signal a M(t) je celkovy signal
nameéteny na elektrodé. M(t) 1ze tedy matematicky vyjadfit jako:

M(0)=Y mi(t) =X, U(t, Ai, p.) * P(t.1;) (1)
i=l

=l

Odchylku signélu lze vyjadfit:
o2 =3 Ak )
i=1

Kde /; je reakéni rychlost kazdého vldkna a k; je svalovd konstanta. To znamend, Ze zména /4 u

kazdé trovné svalového stahu uddvd zmenu odchylky od M(t).[1]

3.2.2 Konvenéni zpracovani
Aby bylo mozné pouzit EMG signdl jako fizeni umélé koncetiny, je nutné z naméfeného
signdlu ziskat néjakou vlastnost, kterd popisuje pozadavek uzivatele. V bézné€ vyrabénych

systémech se k tomuto dcelu pouzivd odhad odchylky signdlu.

Nejvice dostupné jsou systémy zalozené na amplitude signdlu. BéZné se pfifadi kazda funkce
umélé koncetiny nékterému z méfenych svalt. Takto funguji napiiklad dvoustavové systémy
vyrdbéné v Otto Bock (obr. 24) [8]. Pokud je signdl aktivni nad urcitou hranici (S1 pro flexor

vvvvvv
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v tom, Ze potiebuje dva svalové zdznamy pro kazdy stupeni volnosti. Tato limitace je Casto

nepraktickd u komplikovangjSich zatizeni.
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Obradzek 24 Jednokandlové (vlievo) a dvoukandlové (vpravo) Fizeni [1\

Teoreticky je moZzné v signdlu rozpoznat velké mnozstvi domén mezi relaxovanym a plné
kontrahovanym stavem. Je tedy mozné piedchozi systém zjednodusSit na ovlddani kazdého
stupné volnosti pouze jednim signdlem. UZivatel kontroluje miru kontrakce svalu a pokud se

dostane nad droven uréeného prahu, koncetina zacne vykondvat pritazenou funkci.

Dle mého ndzoru jsou obé€ tyto metody realizovatelné i v tomto piipad¢€, bude ovSem nutné se
néjakym zpusobem vyporddat s nemoznosti simulovat pohyb v redlném case a tedy s
nemoZznosti korekce pohybu pomoci biofeedbacku.

3.2.3 Rozpoznavani vzoru

Ackoli jsou konvenc¢ni systémy velmi dspésné, neposkytuji dostatek informaci pro
vice neZ jednu funkci v rdmci kazdého signédlu. Nové techniky jsou zamétené na multifunkcni

ovladani koncetiny.
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i | \
’*M U'M" b M il
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Obrdzek 25 Vzory pro bipoldrni elektrody umisténé na bicepsu a tricepsu 1]
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Jedna se o metodu zaloZenou na sprdvném umisténi dostateCné malych elektrod tak, aby
zachytily co nejvice informaci o svalové aktivité. Pokud bereme v tvahu horni koncetiny,

jednd se o tyto dvé mozZnosti:

1. Jednoduchy bipoldrni svod, s bipolarnimi elektrodami daleko od sebe. Pokud umistime
jednu elektrodu na biceps a druhou na triceps, zaznamendme aktivitu velkého objemu svalu,

piekryvajici se v jeden silny signal.

2. Vice bipolarnich svoda tvofenych blizko umisténymi elektrodovymi pary. Méfeni je vice
lokdlnf{ a je potfeba ziskat aktivitu vice motorickych jednotek.

Naméteny signdl je porovndvan s pfedem stanovenymi vzory. Existuji tfi mozné klasifikacni
metody - statistickd, syntaktickd a ucici. UCcici algoritmy pouzivaji umeéle vytvorené

neuronové site.

Tato metoda by meéla byt presnéjsi a zajistuje vyssi variabilitu v moZnosti ovladat umélou
koncetinu. AvSak neni mozné metodu aplikovat na signdly mefené v naSich laboratornich
podminkdch se standardnimi elektrodami od firmy Biopac. Tyto elektrody maji dvojndsobné
vys§i styCnou plochu neZ je uddvand velikost pro bezchybné méfeni signdlu na frekvenci
EMG. Signdl nelze zaznamenat dostateCné pfesng€, aby bylo moZzné v ném identifikovat

n¢jaky vzor.
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4. Konstrukce robota

Vev s

mozné ziskat na webu Lynxmotion. [9]

4.1 Baze robota

Prvni servomotor je umistén uvnitf plastové €asti, ptiSroubované k dfevéné podloZce. (obr.26)

Obrdzek 26 Prvni kloub [9]

Na horni €asti kloubu jsou umélohmotnd loZiska ukotvend pomoci kovovych tycinek, ty je
vhodné pfi konstrukci dostatecné promazat silikonovym olejem, protoze ptistup k nim pozdé&ji

nebude snadny.

Druhou ¢4st kloubu tvofi plastovy disk s ukotvenim pro dalsi servomotor. (obr. 27)

Obrdzek 27 Horni Cdst prvniho kloubu [9]
Uchyt je tvofen kovovou schrankou, kterd je pfichycena k disku &tyfmi Srouby. Samotny disk
musi byt pevné spojen s prvnim servomotorem a k jejich spojeni, popf. pozdéjSimu rozpojenti,
je potieba znacné sily. Je tedy vhodné nastavit motor tak, aby hodnota jeho otdCeni byla

presné na poloviné mezi maximalnimi vychylkami. Potom miZeme pfiloZzit disk podle pravé

29



Casti obrazku 27. Disk je nutné uchytit Sroubem k servomotoru, aby nedoslo k nechténému

rozpojeni téchto Casti.

K bézi robota patii i ovladani robota, tvofené kontrolérem SSC-32, schopnym ovladat az 32

servomotord soucasné. (obr. 28)

Obrdzek 28 Kontrolér SSC-32 [9]

Kontrolér je pevné uchycen na podloZni desce a jsou k nému pfipojeny dva prepinace, kabely
pro bateriové napdjeni a napdjeni z rozvodné sité. Baterie je pouZita jako zdroj pro samotny
plosny spoj, zatimco servomotory jsou ovladdany sitovym napétim. Po zkompletovani této
Casti je nutné odstranit jumper oznaceny na obrdzku Sipkou. Tato soucéstka je zde pro piipad,
Ze pouzivdme pouze jeden zdroj a v tomto typu zapojeni je nadbyteCnd. Kazdy piepinac
ovlada jeden druh napdjeni a jsou umistény tak, aby v pozici 'dold’ byl robot vypnuty. Na
plo$ném spoji je mozné pripojit servomotory na riizné kontakty, ja jsem si zvolil postupovat
podle jejich ocislovéni, tedy od jednicky po Sestku. Deska s takto umisténymi soucastkami by

meéla byt pfipevnéna podle obrazku 28 vpravo.

Pro ovéfeni funkCnosti zapojeni a pro dalsi praci je vhodné si stéhnout a nainstalovat program

dodédvany vyrobcem - LynxTerm v.1.08 nebo vyssi. (obr. 29)
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Obrdzek 29 Lynx SSC-32 Terminal [9]
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Pokud je vSe spravné zapojeno, tak na piikaz 'ver' program odpovi 'SSC32-V2.01XE', nebo
jinou odpovidajici verzi. V tomto rozhrani jsou dvé dilezita pole. Jednak zjistime na jakém
COM portu je robot pfipojen a také je zde tlacitko pro nastaveni vSech servomotort do

poloviny mezi jejich maximélnimi vychylkami.

4.2 Rameno robota

Nekteré soucdstky pouzité k dalsi konstrukci jsou vyrobené z Lexanu. Tento polykarbonit je
velmi tvrdy a soucasné velmi odolny vac¢i mechanickému poskozeni. Jedna se o podobny
material jaky se pouZiva pfi vyrobé neprustielného skla. Jeho jedinou nevyhodou je moznost
poskozeni nekterymi druhy chemikalii, obsazenych v né€kterych Cisticich nebo odmastovacich
prostredcich, jako napfiklad trichlorethan ¢i difluoroethan. Soucastky jsou vyfezdvané
laserem a jsou pokryté kryci folii. (obr. 30)

Obrdzek 30 Ocisteni Lexanu [9]

Pii opracovéani tohoto materidlu dochazi k drobnému nataveni na okrajich, hlavné kvili
pouzité folii. Proto je nutné oSkrdbnout nebo sefiznout tyto ndnosy a samoziejmé je nutné

odstranit kryci vrstvu a kousky materidlu, které uz nejsou k soucastkdm pevneé pfipojeny.

Paze je tvofena dvéma kovovymi oblouky spojenymi v jejich bazi proti sobg. (obr. 31)

Obrdzek 31 Pazni cdst [9]

Toto spojeni je provedeno pouze dvéma Srouby, i pfes to, Ze jde o dost namdhanou Cést

robota. Toto misto bych doporucil doplnit na ptivodné zfejmé zamyslené Ctyfi Srouby, protoZe
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zde dochdzi k Castému povolovani spoje a je nutné ho takto Casto kontrolovat. Na dvou
koncich jsou uchyceny dvojice lexanovych desticek. Nejhlad$i Casti musi byt umistény z
vnitini strany. V tomto misté dochdzi k tfeni mezi lexanem a kovem a je Zadouci, aby tfeci

sila byla co nejmensi i pfi velmi tésném spojeni.

Kontakt je zachycen na obrdzku 32. Spojeni je zajiSténo Sroubem se specidlni matkou
vystlanou nylonem. Ta umoZiiuje pevné spojeni se Sroubem prakticky v jakékoli pozici a neni

nutné ji dotahovat pfili§ pevné.

Obrdzek 32 Ramenni kloub a pripojent paZe [9]

Pred ukotvenim ramenniho servomotoru doporucuji piekontrolovat v§echny dosavadni spoje,
protoZe bez jeho vyjmuti neni mozné s vétSinou Sroubti manipulovat. Nékolik vad nastalo pfi
spojeni dle obrazku 32 vpravo. Ramenni soucdstka byla pfili§ dzkd. PfiCemz se nejednd o
nevyznamnou chybu, odchylka pfiblizn€ 5-10mm. Tento problém jsem feSil drobnou
'deformaci' v mistech oznacenych Sipkami, a to na obou strandch soucastky tak, aby nedoslo

ke zméné¢ ve sklonu koncetiny.

Dalsi problém byl v pfisroubovéni bilého pohyblivého disku servomotoru, kdy vici sobé
nesouhlasily vyrobcem vytvofené otvory. V plastovém disku jsem tedy musel vyvrtat nové
vodici otvory pro samozdvrtné Srouby. Bohuzel je nutné, aby byly nové Srouby mirné

zeSikma, kvuli velké blizkosti pivodnich otvora.

V tomto bod€ podeziivim prodejce, Ze dodal pazni soucdstky z jiného robota, protoze k
podobnym chybdm dochdzelo i v oblasti pfipojeni lokte. Neni mozné tyto problémy prisoudit
nekvalitni prici vyrobce, protoze vSechny ostatni soucastky k sob¢ dosedaly bez nejmensich
odchylek.
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4.3 Loket a predlokti robota

Obrdzek 33 Predlokti [9]

Predlokti je tvotfeno hlinikovou trubkou, na obou stranidch jsou drzdky pro loketni a zapé&stni
servomotory. Opét jsou pro uchyceni pouzity jen dva ze Ctyfech moznych Sroubkt. Ty jsou

Vev s

umistény ve sméru osy trubky, aby mé&l spoj kvalitnéjsi vlastnosti.

Obrdzek 34 Loket [9]

Loket méa prakticky stejné uchyceni jako rameno. Pohyblivd ¢ést je opé€t opatfena lexanovou
destickou (obr. 34 vpravo) a opaCnd stana je pfipevnéna na pohyblivou Cist servomotoru. V
tomto kloubu je vyjimka u nastaveni stfedni hodnoty pozice koncetiny. Pfi stfedni hodnoté
nemd loket ohyb 90°, ale 120°, toho dosdhneme odpojenim plastového disku a pootocenim

celé konstrukce o dva zoubky smérem nahoru.

Jak jiz bylo zminéno vySe, opét zde doslo k problémim se Sitkou ramenni soucastky a s
uchycenim pohyblivého plastového disku. Podle obrdazku 34 (vlevo) by mél mit plastovy disk
piiblizné stejnou velikost jako lexanovd desti¢ka, ale v baleni servomotoru je pouze disk o
stejné velikosti, jako je ten u ramenniho kloubu.

ReSenim je opét roztaZeni ramenni sou€dstky a prevrtani plastového disku.
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4.4 Zapésti robota

Obrdzek 35 Rotace zdpésti a chapadlo [9]

Zapésti je znané komplikované a obsahuje hned tfi servomotory, jeden pro pohyb nahoru a
dolti, druhy pro rotaci zdpéstim doleva a doprava a tfeti pro stisk a uvolnéni chapadla.
Nejslozitéjsi je mechanismus rotace, ktery vyuziva kulickového loZiska (obr. 35 vpravo) a
dvou ozubenych kol pro prenos energie z motoru aZ na chapadlo. LoZisko je z jedné strany
pevné pripojeno na kovové konstrukci a z druhé strany s nim otdci ozubené kolo. To je v

kontaktu s dal§im ozubenym kolem, které dosedd na servomotor uloZeny stranou.

Lozisko a stfedové ozubené kolo jsou pfipojené pomoci dvou Sroubt k lexanové desticce.
Mezi koleCkem a kulickovym loZiskem jsou, pro odddleni chapadla od pfevodu, umisténé
jesté dvé kovové podlozky. BohuZel ani toto opatfeni, o kterém se vyrobce také nezminuje,
nezabrdni malému tfeni hlavicky Sroubu proti bo¢nimu ozubenému kolu. Misto je na obrazku
oznaceno Sipkou. Tomuto jevu se nedd Zidnym zpusobem vyhnout, moZna by stacilo dodat

vyssi podloZzky a delsi Sroubky.

Servomotor pro ovladédni chapadla neni na obrazku 35 vidét, leZi totiZ pod nim a je ukotveno
pouze jednim Sroubem ve stfedu pohybového mechanismu. Toto je dal§i velmi nepifjemny
problém pfi konstrukci. Neni mozné zkontrolovat, zda servomotor opravdu zapadl do svych
drizek a zda je tedy na svém miste. Nelze fici zda chapadlo neovldda pouze sila, kterou je

pfitaZen jediny Sroub v mechanismu.

Obrdzek 36 Zdpésti [9]
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Zapésti je k predlokti pfipevnéno podobnym zpusobem jako loket a rameno, jsou zde vSak
malé odliSnosti. Na levé stran€ obrazku 36 je vidét, Ze kloub neobsahuje lexanovou desticku a
je pouze uloZen na kovovém vélecku. Tteni bude tedy mens$i neZ u pevnéjsiho spoje lokte. Z
druhé strany (obr. 36 vpravo) je zdpesti stejn€ jako v predchozich piipadech pfiSroubovédno

dvéma Srouby k plastovému disku servomotoru.

4.5 Charakteristika servomotoru

Nekterd serva byla pravdépodobné nahrazena nové€jSimi nebo 1épe vyhovujicimi

verzemi. To je jeden z moznych zdroji komplikaci pfi konstrukci zejména ramenni Casti

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
Zapésti rotace HS- 475,485 HS-645MG
Chapadlo HS-422,425,322 HS-422

Tabulka 1 Servomotory pouZité na stavbu robota

Pfi konstrukci jsem zdmérne prohodil servomotory ovladajici rotaci a pohyb zéapésti.
Jak popisuji vySe, u rotace dochdzi ke stalému tieni, kterému neni mozné se vyhnout, a proto
jsem se rozhodl toto kompenzovat silnéjSim motorem. Vlastnosti a velikosti téchto motoru
jsou stejné, 1isi se pouze v toCivém momentu. Vyrobce uddva to¢ivy moment HS-645MG
7, 7Tkg.cm pti napeti 4,8V a HS-485HB 4,8kg.cm pfi stejném napé&ti. U tohoto robota neni
ptedpoklad, Ze bude zvedat t&€Zké objekty, proto je mozné zdmeénu uskutecCnit. Pokud by v

budoucnu byl takovy zdjem bylo by vhodné tyto dva motory opét prohodit.
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5. Komunikace robota

VSechny c¢iselné udaje a dal$i informace v této kapitole jsou pifevzaty z webovych
stranek. [25]

5.1 Sériova linka RS-232

Jedna se o standardni komunikaéni prostiedek, hojné pouzivany v rozvoji osobnich po¢itact v
domécnostech (1990-2000). Tento druh komunikace byl vyuZivan jak k propojeni dvou
pocitaci mezi sebou, tak k pfipojeni nékterych piislusenstvi, hlavné mysi, tiskaren, modemu

apod.

RS-232 bylo postupné vytlaCeno a nahrazeno rychlejSim a vykonn&j$Sim Universdlnim
sériovym rozhranim (USB). Na nové vyrdbénych pocitacich se jiz nevyskytuje kontakt pro
pfipojeni konektoru, a proto jsem vyuZil redukci s pfevodnikem USB/RS-232. Nevyhoda
tohoto zafizeni muZe byt delsi doba odezvy. To muze u nékterych aplikaci zpusobovat

problémy aZ nefunkénosti pfipojeni. U robota k tomu naStésti nijak vyrazné nedochazi.

5.1.1 Konektory a jejich zapojeni
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Obrdzek 37 Konektory pro RS-232

V praxi se vyuzivali tfi druhy konektorti podle obrazku 37. Vlevo je Cannon 25 s o¢islovanim
pini odpovidajicim samci v pocitaci. Uprostied je Cannon 9 a napravo nejnoveéjsi RJ45.
Robotickd paze vyuZziva prostiedni konektor a v dal§im popisu se budu vénovat vyhradné jeho

zapojeni.

Vyznam jednotlivych Cisel je nasledujici:

1 - CD - Carrier Detect - Detekce nosného kmitoctu
2 - RXD - Recieve Data - Pfichozi data

3 - TXD - Transmit Data - Vysilana data

4 - DTR - Data Terminal Ready

5 - SGND - Signal Ground - Uzemnén{ signalu

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

Signdly posilané pres piny 4, 6, 7 a 8 slouZi pro fizeni komunikace, kdy zafizeni vysild
informace o tom, jestli je schopno pfijmout nebo vysilat data.

5.1.2 Prenos informace

RS-232 by mélo byt pouzivdno standardné na vzdélenosti do 20m. Pfi vétSich vzdélenostech
muze dojit k ruSeni signdlu. Tomu se lze CasteCné€ vyhnout zvySenim pouzitého napéti. Pii
bézném vysilani zafizeni pouzivda 5 Volti. Linka vyuziva asynchronni prenos informaci s
pevné nastavenou pienosovou rychlosti. Synchronizace probihd pfes sestupnou hranu
startovaciho impulsu.

napeti

v

log. O

3l tas [s]

leg. 1

Obrdzek 38 Datové signdly

RS-232 vyuziva pro komunikaci dvé drovné napéti. Logickd O je tvofena kladnym napétim na
urovni 3V - 25V, logickd 1 naopak napétim zdpornym v oblasti -3V az -25V. Oblast -3V - 3V
je pfechodova a neni zde definovand Zadna logickd hodnota.

5.1.3 Rychlost prenosu

Pro méteni rychlosti v oblasti pfenosu pies sériovy kabel se vyuzivd jednotky 1 Baud. Tato
veli¢ina je definovédna jako pocet zmeén signdlu za 1 sekundu. Je to zdkladni jednotka pro
modulacni (znakovou rychlost). Pro nékteré komunikace, i v piipadé RS-232, muze platit, Ze
1 baud = 1bit/s. Nelze to vSak konstatovat obecné€, protoZze do jedné zmeny signdlu lze

zakodovat i vétsi mnozstvi informace nez je jeden bit.
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Modulaéni rychlost [Bd] | Délka kabelu [m]
19200 15
9600 150
4800 300
2400 900

Tabulka 2 Vliv délky kabelu na modulacni rychlost

Jak jiz bylo feceno, standardni délka kabelu pro RS-232 je uddavana do 20 metru. Pfi pouziti
kvalitniho vodice o kapacité 2500pF az 50 metra. Délku lze i zna¢né prodlouzit, protoze je
nepiimo dmeérnd modulaéni rychlosti. Pii jejim snizeni bude pfenos odolné&jsi vuci velké

kapacité vedeni a vzdalenost je mozné prodlouZzit az né€kolikandsobné.

5.1.4 Parita

Parita se pouzivd pfi komunikaci pro zabezpeCeni pfenosu dat. Jednd se o pfidani
redundantniho bitu na konci vyslanych dat. Toto opatfeni se vyuzivd k jednoduché detekci
chyb. Lze detekovat pouze lichy poCet chyb. V praxi se vyuZivaji Ctyfi druhy parity:

Licha parita - na konec dat se ptida logickd 1 nebo logicka 0, tak aby soucet vSech logickych

z ws

1 bylo liché ¢islo.

Suda parita - na konec dat se ptida logickd 1 nebo logickad 0, tak aby soucet vSech logickych 1

bylo sudé ¢islo.

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

Tabulka 3. Priklady parity

Nulova (space) parita nebo jedniC¢kova (mark) parita- nema vyznam pro detekci chyb, na
konec vysilanych dat se vZdy pfidé logickd O nebo logickd 1. Tento druh parity se vyuZziva pfi
komunikaci dvou odliSnych zafizeni. Pokud komunikuje 7mi bitové zafizeni s 8mi bitovym je

nutné doplnit data o jeden bit a tim zachovat kompatibilitu mezi t€émito zafizenimi.

5.1.5 Stop bit
Jedna se o bit definujici v asynchronnim pfenosu konec prendSenych dat. Dava piijimaci
dostate¢nou prodlevu pro zpracovdani ptijatych dat. U pomalejSiho pfenosu se jako standard

vyuZziva zdvojeny stop bit. Jednd se o rychlost modulace 110Bd a mén¢.

5.1.6 Asynchronni pfenos dat

Jednd se o druh pfenosu, ktery neni zavisly na redlném case. Data jsou pfendSena konstantni

rychlosti a jsou uvedena startovaci sekvenci. Po obdrzeni zprdvy se piijimac vlastnim
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oscildtorem synchronizuje a odecitd pfijatd data s frekvenci definovanou vysilaCem. K

synchronizaci se vyuZziva sestupnd hrana start bitu.

Vlastnosti asynchronniho pfenosu:

- nevyhodné pro velké objemy dat, kazdy rdmec obsahuje bity s paritou, start a stop bit
- vhodné pro dlouhd vedeni

- Ize pouZit jeden vysila¢ pro velké mnozstvi pfijimacu

- je nutné pouZzit krystalové oscildtory, coz komplikuje zafizeni a zvySuje ndklady

- a7z 0 20% niZ8i rychlost pienosu dat, op€t zpusobeno pfidanymi bity

5.2 Pohyb servomotoru
Kazdy piikaz kart¢ SSC-32 musi byt ukoncen pohybovym znakem, ASCII 13. VSechny

piikazy v piikazové skupin€ jsou vykondny az po obdrZeni tohoto znaku. Pfikazy rtznych
typu nelze kombinovat ve stejné skupiné. V piikazech nesmi byt desetinna ani zaporna Cisla.
ASCII format nenf citlivy na velkd a mald pismena, je moZné vyuZivat oboji. PocCet vyuZitych
byt také neni na ni¢em zdavisly a je mozné pouzit jakékoli mnozstvi. Mezery, tabulatory a

jiné druhy bilych znak jsou ignorovany.

Zadani jednoho pohybu:

# <ch> P <pw> S <spd>........... # <ch> P <pw> S <spd> T <time><cr>
<ch> - channel, ¢islo kanalu v desitkové soustave, O - 31.

<pw> - pulse width, §itka pulsu v mikrosekundéch, 500 - 2500.

<spd> - speed, rychlost v uS za sekundu.

<time> - time, Cas v milisekunddch, 65535 je maximdlni hodnota.

<cr> - pohybovy znak, ASCII 13.

<esc> - escape, zru$i soucasny pitkaz, ASCII 27.

Prvni priklad pohybu servomotoru: "#5 P1600 S750 <cr>"

Ptikaz pohne servomotorem pfipojenym na 5. kandlu na pozici 1600. Bude se pohybovat ze
soucasné pozice rychlosti 750 uS za sekundu, dokud nedosdhne pozadované vzdélenosti. Pro
lepsi pochopeni vzdalenosti uddvané v uS - 1000 uS pohybu odpovida ptiblizn€ rotaci o 90°.
Hodnota 100uS tedy znamend, Ze servomotor se bude pohybovat 10 sekund nez vykona

pohyb 0 90°. Naopak hodnota 2000uS odpovidd ¢asu pohybu 500mS pfi stejném pohybu.
Druhy priklad pohybu servomotoru: "#5 P1600 T1000 <cr>"
Piikaz pohne opét servomotorem priipojenym na 5. kandlu na pozici 1600. Pohyb bude

vykonén béhem jedné sekundy, nehled€ na to jakou vzdélenost musi servomotor piekonat.
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Priklad pohybu skupiny servomotoru: "#5 P1600 #10 P750 T2500 <cr>"

Ptikaz posune servomotor 5 do pozice 1600 a soucasné servomotor 10 do pozice 750. Pohyb
bude trvat 2,5 sekundy bez ohledu na to jakou vzdalenost musi kazdy motor urazit. Oba
zacnou a skonCi svij pohyb ve stejném Case. Toto je velmi uZiteCny piikaz pro pohyb
chodicich robott a je velmi snadné kroky synchronizovat. Stejnou moznost synchronizace

maji samoziejme i robotické paze.

5.3 Syntaxe v Matlabu

V priubéhu price jsem zjistil, Ze k propojeni a ndslednému pohybu robota nepotiebuji
vyrobcem doddvany software Lynxmotion RIOS. Vé&skeré programovani a ndsledné ovladani
robota Ize velmi snadno realizovat v programovém prostiedi Matlabu. Tim mohu zjednodusit

schéma modelu z kapitoly 2.2 (obrdzek 39) a vynechat pfechod mezi dvéma programovacimi

jazyky.

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

‘ WL\;nxmouﬁ!os

Obrazek 39 Upravené blokové schéma rozhrani pocitac - robotickd paze

Pokud v celém systému pouZivdm jen jeden typ syntaxe, dojde k znacnému urychleni celého
procesu a zcela jisté to pfedejde mnoha komplikacim, které by se v pfechodu mezi dvéma
odliSnymi syntaxemi zcela jisté objevily.

Syntaxe pohybu popsaného v piikladech v pfedchozi kapitole bude vypadat nasledovne:

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 (obj, '#5P1600T1000");

fclose (obj);
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V Matlabu je nejprve potieba definovat pripojeni. To je vytvorené jako promennd (objekt),
ktera obsahuje informace nutné pro navazani asynchronniho pfipojeni ke kart¢ SSC-32.
Jak jiz bylo feCeno, pouzival jsem USB/RS-232 redukci, a proto se mi port sériového

pfipojeni nastavil na COMBS. Pro béZné koncovky instalované v ramci zdkladni desky vyuZziva
BIOS pocitace porty COM1-COM4.

Dile je potieba nastavit vlastnosti objektu, €ili vlastnosti pfipojeni:
Terminator - pohybovy znak popsany v pfedchozi kapitole, ASCII 13.

BaudRate - rychlost pfipojeni, s kabelem o délce kolem 2m lze zvolit i velmi vysoké
rychlosti.

Databits - pocet biti pouZitych v jedné zpravé, standardn€ nastaveno na 8 bita.

Parity - druh pouzité parity, v této komunikaci se nepocitd se vznikem chyb, proto neni nutné

nastavovat paritu.
Stopbits - nastaveni poctu stopbitti, v tomto piipad€ neni nutné stop bit zdvojovat.

Piikazem fopen dojde k zpfistupnéni COM portu a tedy k moZnosti odesilat piikazy na kartu
SSC-32. Toto spojeni je mozné ponechat oteviené jakkoli dlouhou dobu. Sériovd komunikace
ma4 vSak jednu velkou nevyhodu. Pokud s portem komunikuje jeden program, neni jiZ mozné
navézat spojeni z jiného programu. To znamend, Ze pokud neni objekt s COM portem spravné
uzavfen, zustane spojeni stdle aktivni a potom jiZz neni mozné spustit dals$i skript obsahujici
tentyZ port. V takovém piipad€ je nutné vypnout celé programové rozhrani, aby doslo k
samovolnému odpojeni objektu. Uzavieni objektu probihd piikazem fclose a je vhodné ho

umistit na konec kazdého skriptu, ktery s COM portem pracuje.

Samotny pohyb je kondn piikazem fprintf (obj, '#5P1600T1000'), kdy ddvdm piikaz

servomotoru ¢islo 5, aby se pohnul na pozici 1600 za dobu jedné sekundy.
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6. Model v Matlab Robotic Toolbox

Autorem toolboxu je Peter Corke, ktery tuto knihovnu piikazii vylepSuje jiz pres 15 let.
Software je voln€ dostupny a Sifitelny. Autor k nému poskytuje i manudl ve formé& pdf
souboru, ve kterém strucné vysveétluje vSechny obsazené funkce. Toolbox poskytuje velké
mnozstvi informaci uziteCnych pfi studiu a simulaci robota typu robotické koncetiny. Dokaze
simulovat kinematiku, dynamiku i tvorbu trajektorie. Také jsou zde funkce pro manipulaci a
konverzi dat ve formé vektorti, homogenni transformace a ostatni nezbytné piikazy pro
reprezentaci pozice a orientace ve 3D prostoru. V soucasné dobé existuje jiz 9. vydani této
knihovny a prave s t€émito funkcemi jsem tvofil svoji diplomovou praci. [26]

Jelikoz je toolbox jiZ vyvijen tak dlouhou dobu, obsahuje velké mnoZzstvi pro zdkladni model
az prili§ detailnich informaci. Nejdfive je nutné zjistit, které proménné maji vliv na strukturu a

pozici robota v prostoru.

Robot je v rozhranni vytvofen jako objekt, ktery nese vSechny vlastnosti robota, jako jsou
kupftikladu néazev, pozice v souradném systému, ale i idaj o poctu kloubu, jejich posledni
pozici, gravitatnim zrychleni apod. Uvniti tohoto objektu je vnofeny dal$i soubor objektt,

které predstavuji jednotlivé konstruk¢ni €asti robota.

K vytvofeni jednoduchého pocitaCového modelu fyzicky existujictho robota tedy staci
definovat kazdy jeho stupen volnosti, tzn. thel nato¢eni vici predchozi pripojené Casti robota

a velikost a pozici pravée pridavané soucastky. Syntaxe tedy vypadd ndsledovne:

L1=1ink ([O 0 0 1.571);
L2=1ink ([O 0 0.7 01);

L3=1ink ([0 0.1 0 -1.571);
L4=1ink ([O 1 0 1.571);
L5=1ink ([0 0 -0.3 -1.571);
L6=1ink ([0 0 -0.2 01);

Robot=SeriallLink ([L1 L2 L3 L4 L5 L6]);
g=[01.5-0.3 0 0.3 0];

figure

Robot.plot (qg)

L1 az L6 jsou udaje o jednotlivych soucastkach pripojovanych k bazi robota v potadi, v jakém
jsou ocislovdany. Objekt je nutné vytvofit pomoci funkce link, kterd vygeneruje vSechny
vlastnosti soucastky. Uvnitf objektu je kolem 15 promé&nnych, ale pro kinematické zobrazeni
je nutné nastavit alespoii 5 z nich. Ctyfi nastavuji v uvedeném skriptu a pitd uddva vzhled
kloubu (0 = oto¢ny...1 = hranolovy) .

Konstanta o velikosti 1,57 se v hodnotach né€kolikrdt objevuje a toto ¢islo je nutné pro udrZzeni
piimého tvaru koncCetiny ve sméru osy z. Jednd se o polovinu 7, ¢ili 90°, hodnoty Ghli jsou
zaddvany v radidnech. Ostatni proménné jsou zaddny v potadi theta, d, a, alfa. Vliv
promeénnych je popsdn na obrazku 40.
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Obrdzek 40 Robotic toolbox - proménné
Nastaveni dhld ma vliv vZdy az na nasledujici pfipojenou soucast robota. Nastavujeme vlastné

pod jakymi uhly bude néasledujici prvek ptfipojen a kolem jaké osy bude rotovat.

Proménna q slouzi k vyjadieni souCasné pozice vSech Sesti kloubl vzhledem k jejich

puvodnimu nastaveni.

Obrdzek 41 Robotic toolbox - robot

Cely model robota je ze tii riznych dhld pohledu na obrazku 41. Model odpovida klidovému
nastaveni robota tak, aby dochézelo k co nejmens$imu namahani servomotort pii udrzovani

této pozice.
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7. Uvedeni robota do pohybu

B Fuka2 . 1 - i

[ Pripojt com port |

| Startowni pozice |

Rotuj vieve Rotuj vprave Vpied

Loket nahoru Zapésti nahoru Vzad

Loket doili Zapésti dold Stisk

Zapésti doleva Zapesti doprava Otevieni I

| Mavej |

| Shirani zkumavek |

i =

Obrdzek 42 UZivatelské rozhranni

K pohybovéni robotem jsem vytvofil uZivatelské rozhrani, jak je vidét na obrdzku 42. Tento
program je mozné bezchybné spustit jen s fungujicim pfipojenym robotem a spravné

nastavenym ¢islem COM portu na fadku 96.

Rozhrani je oSetfeno tak, aby se nejdiive objevila pouze tlacitka 'Pfipojit COM' port a
‘Startovni pozice'. Po stisknuti t&chto dvou tlacitek, za predpokladu, Ze dochdzi ke spravné
komunikaci mezi poc¢itaCem a robotem, se objevi i v§echna ostatni tlacitka a zobrazi se model

robota.
Ve stiedu okna je dvandct tlaCitek, kterd umoZziuji ovladat pohyb kazdého kloubu:

Rotuj vlevo, rotuj vpravo - ovlada servomotor ramene, otici celou konstrukci v poZadovaném

smeru.

Vpied, vzad - ovlddd soucCasné dva servomotory a dochdzi k pohybu ramene a ptedlokti

smérem dopredu nebo dozadu.

Loket nahoru, loket doli - ovlada servomotor lokte, pohyb v ose z.
Zapésti nahoru, zapésti dolt - umoziiuje pohyb zapésti v ose z.
Zapésti doleva, zapésti doprava - ovlada servomotor rotace zapésti.

Stisk a otevieni - ovlada chapadlo a umoZziiuje uchopit predmeét.
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Pti kazdém stisku tlacitka dojde k pohybu kloubu v udaném smeéru o hodnotu odpovidajici
Sitce pulsu 25 mikrosekund. Dochézi sou€asné k pohybu skutecného robota i jeho modelu v

uzivatelském rozhrani. Pro lepsi prehled prepocitdni celého pohybu slouzi nésledujici tabulka:

3 Pohyb startovni
Cislo motoru robotem minimum | maximum | podet krok{ 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 hodnoté servomotoru

Minimum a maximum pfedstavuji hodnoty krajnich vychylek. Pocet kroka udava maximalni
pocet pohybu realizovatelny v ramci kazdého kloubu. Hodnoty v tabulce vzdy nepfedstavuji
skute¢né moznosti kazdého servomotoru, nékteré rozsahy musely byt omezeny, aby nedoslo k

poskozeni robota.

V levé poloviné€ obrdzku jsou jeSte tfi tlacitka, kterd mi slouZila k tvorbé videi a po jejich
stisknuti robot vykond naprogramovanou sérii pohybu.

Mavej - robot se naptimi v lokti, oto€i smerem k uZivateli a pohybuje zdpéstim jako by méval.

Sbirani zkumavek - robot sebere postupné dvé zkumavky z ptistaveného stojanu a pfemisti je

do nddoby na jiném miste.
Michej - robot se naptahne pro 1Zicku, kterou posléze uchopi a zamicha ndpoj v hrnku.

Celé rozhrani je nutné vZdy ukoncit tlacitkem 'Konec', jinak nedojde k ukonceni komunikace

pies RS-232 a nebude moZné s robotem déle pracovat bez nutnosti restartovani Matlabu.
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8. Méreni s jednotkou Biopac

1. Zapnéte pocitac.

2. Ujistéte se, Ze je sbérnd jednotka BIOPAC (MP30) vypnuta.

Obrdzek 43 Jednotka BioPac MP30

3. Piistroj se zapind a vypind tlaCitkem umisténym zezadu na levé stran€. Chod piistroje

signalizuje dioda s popisem “Power*. Viz. obr. 17.

4. Pripojte ke sbérné jednotce elektrody, jednotka muZe mit pfipojeny az 4 svody na
Channel 1 - Channel 4. (CH1 - CH4)

5. Zapnéte sbérnou jednotku.

6. Ujistéte se, Ze méfeny pacient nemd na téle veci, které by mohly vytvéaret nechténé zmeény
signdlu. Subjekt nesmi byt v kontaktu s Zddnymi kovovymi pfedméty, je tedy vhodné sundat

ruzné naramky, hodinky apod.

7. Umistéte elektrody na télo pacienta. Svody jsou oznaceny t€mito barvami:
Cervend - kladn4 elektroda

bila - zdporna elektroda

Cernd - referencni elektroda

8. Zapnéte program Biopac Student Lab. V laboratofi byl dostupny Biopac Student Lab
PRO® verze 3.7.1 a veSkery dalsi popis se tedy tyka pouze tohoto rozhrani. (obr. 18)

9. V horni prikazové liSte 1ze nastavit vSechny potfebné parametry pro snimani signalu a jeho
nasledné zpracovini. Jednd se zejména o vzorkovaci frekvenci, délku zdznamu, potlaceni

ruseni pomoci vhodnych filtri, apod.
10. Stisknutim tlacitka “Start” se zapne snimani signélu z pfipojenych svoda.

Pro lepsi ptfedstavu o charakteristice zobrazovaného signdlu je vhodné pouZit ndstroje pro

automatickou zménu rozliSeni obou os, umisténou v horni listé. (Autoscale x,y)
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Pomoci piikazové liSty data uloZime do paméti pocitace, postupem Edit — Data window —
Copy wave data. Data se daji vlozit napiiklad do textového souboru. (*.txt). Data jsou

uloZeny ve formé matice. PoCet hodnot zavisi na velikosti zvolené vzorkovaci frekvece.

Autoscaley  Autoscale x Pfikazova lista

Oznadeni ¢asti signalu Spusténi Stop Lupa

Obrdzek 44 Rozhrani BioPac Student Lab PRO v. 3.7.1
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9. Zpracovani hamérenych signalu

9.1 Uprava signalu

VSechny naméfené signdly byly filtrovidny pdsmovou propusti 30Hz - 250Hz. Vzorkovaci
frekvence byla nastavena na velikost 1000Hz, aby nedoSlo k poruSeni Nyquistova teorému.
Nasledné byly vSechny prubéhy podvzorkovany na vyslednou vzorkovaci frekvenci 200Hz. S
niz§im poctem vzorka se 1épe a rychleji pracuje, pfi zpracovani pouzivim pouze vychylku
signdlu v daném Casovém okamziku, a proto redukce vzorkovaci frekvence nema na vysledky
moji prace Zadny vyrazny vliv.

Figure 1 - o ¥ ARSI X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help kl
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrdzek 45 Puvodni signdl
Na obrazku 45 je vidét signdl nameteny pii 15ti sekundovém pohybu zédpésti z ptimé polohy
az do ohybu o 90°. Signdl je sniman v oblasti musculus brachioradialis (sval vietenni). Pohyb
je ptfedveden na videu na pfiloZzeném CD.

7 vz

Pro prahovani neni Zadouci, aby prabéh dosahoval zdpornych hodnot, proto nadale pracuji jen
s absolutni hodnotou tohoto ziskaného signalu.

Cely signél nésledné projiZdim plovoucim oknem o velikosti poloviny vzorkovaci frekvence.
Pti hodnoté 200Hz tedy dostanu okno, které bude v kazdé své pozici obsahovat 0,5s svalové
aktivity. V takto vytvofeném okné spocitdm prumérnou hodnotu vychylky a nasledné dojde k
posunu okna o 100 vzorka doprava.
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Obrdzek 46 Signdl a priimérné hodnoty

Na obrazku 46 je modie vykreslen pivodni signal v absolutni hodnoté a ¢ervenymi kolecky

jsou vyobrazeny primérné hodnoty ve vSech pocitanych oknech. Aby se lépe stanovovaly

hodnoty prahu, je vhodné tento novy pribéh jesté standardizovat. (obrazek 47)
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Obrdzek 47 Standardizace priimérnych hodnot
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9.2 Programovani pohybu

K pohybu dochdzi ve stejném Casovém intervalu, jaky byl pouZit pfi snimdani signdlu. Program
v kazdém kroku kontroluje velikost primérné hodnoty vychylky signdlu a porovnava ji s

nastavenymi prahy. V ptipadé¢ tohoto méfeni byly prahy nastaveny na 10% a 40%.

Do programu je jeSté vloZena podminka, Ze k pohybu dojde pouze v ptipad¢, Ze i nasledujici
hodnota spadd do stejného prahovaciho pdsma. Timto opatfenim eliminuji skoky, které

vznikaji pti volbé piili§ malého plovouciho okna béhem zpracovani nameétreného signalu.
9.3 Vyhodnoceni vysledkii

9.3.1 Vliv nastaveni hladiny prahu
V ptipadé€ deseti riznych signald méfenych na predlokti vyhovuje nastaveni vyssiho prahu na
40%. Pii této hodnoté dochédzi vzdy k pohybu pouze v jednom smeéru. Rychlost ohybu nelze
hodnotit. Méfend osoba pti kazdém pokusu véde€la, Ze musi pohyb provést behem 15 sekund,
ale nelze presné stanovit v jaké fazi pohybu byla ruka v daném case.

Pocet chybnych pohybl zapésti u 10ti pribéhd
velikost prahu 40% velikost prahu 50% velikost prahu 60%
0 2 4

Tabulka 5 Vliv prahu na chybovost

Velikost zvoleného prahu md na vysledny pohyb znac¢ny vliv. Pfi pohybu koncetiny lze
stanovit velké mnozstvi prahi a tak pohyb zkopirovat velmi pfesné€. Problém nastiva v
piipadé, kdy koncetina zustava delsi dobu v jedné pozici. V takovém piipadé se do udrzovani
pohybu zapojuje velmi promeénlivy pocet svalovych vldken a signdl v téchto mistech znacné
kolisa. Vysledek pokusu vlivu vysky prahu na chybné¢ ureny pohyb. Pfi zvySeni prahu o 10%
uz dochazi u dvou z deseti pokust ke kolisani pohybu koncetiny. Pokud tuto hranici zvySime

o dalSich 10%, tspeSnost pokusu klesd jiz témef na polovinu.

Neni tedy vhodné oblast vychylky 0,5 az 1 u standardizovaného prubéhu zadnym zptusobem
prahovat. Praveé v této oblasti probihaji v klidové fazi plné€ flexovaného svalu velké zmény
vychylek.

U druhé sady signdlt jsem chtél tyto poznatky potvrdit. Jedna se o deset prubéhti méfenych na
jiz testovaném predlokti, doplnénych o signdly métfené soucasn€ i na bicepsu. Jednd se o
pohyb pfipominajici priloZeni predmétu k dstim. Nejprve je predmét chycen do ruky tak, aby
doslo k co nejvetsi flexi vietenniho svalu, potom dojde k ohybu v lokti az do dhlu 90°. Pohyb

je ptfedveden na videu na pfiloZzeném CD.

U takového pohybu musi byt prédh pro pohyb zdpéstim sniZen dokonce azZ na 35%, aby robot

fungoval u vSech deseti prabéht naprosto bezchybné. Zajimavé je, Ze u méfeni bicepsu se az
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tak vyrazné zmény nevyskytuji a je mozné stanovit prdh aZz na hranici 50%. Je

pravdépodobné, Ze na tuto vlastnost ma nezanedbatelny vliv poloha elektrod.

9.3.2 Velikost plovouciho okna

Standardné je nastavena na hodnotu poloviny vzorkovaci frekvence, ¢asové tedy na dobu
500ms. Oproti pfedpoklddanym 100ms reakéni doby je to pfiili§ velkd hodnota. V tomto
piipadé vSak beru ohled na to, Ze koncetina nespolupracuje s uzivatelem formou biofeedbacku
a jednd se pouze o model pohybu. V zdsad€ je moZné nastavit velikost okna na hodnotu

fvz/10, kterd by odpovidala 100ms zdznamu.

Problém by vznikl v ptipadé, Ze by doSlo ke Spatnému nastaveni prahu a koncetina by v rdmci
jedné vtefiny byla nucena vykonat aZ 5 pohybu, pokazdé s minimdalni rotaci o 45°.

Zalezi pouze na uZivateli, jakou zvoli velikost okna. S menSim oknem budou pohyby
koncetiny rychlejsi a budou vice odpovidat tvaru signdlu, pfi pouziti SirStho okna budou

pohyby pozvolnégjsi a vice plynulé, ale reakéni doba bude nizka.

9.3.3 Shrnuti

Robotickd koncetina je schopnd se, s pouZzitim tfi pozic (0°,45°,90°) a nastavenim
prahu na 10% a 35% pfi velikosti okna poloviny vzorkovaci frekvence, pohybovat s presnosti,
ktera se velmi bliZi hodnoté 100%. U bicepsu hranice prahu vzrusta dokonce na 20% a 50%.
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10. Zaver

Tato prace byla jiz od pocitku zameéfena na robota ALSD. SpiSe nez o pouziti vysledkl v
béZzné praxi Slo hlavné o rozpohybovéni celého modelu a umoznit jeho vyuZiti pro vyuku
dalsich ro¢nika. Jiz od pocatku prace, i vzhledem k nastudované literatufe a dostupné
technologii, jsem si stanovil za cil v prvni fad¢€ sestavit a rozpohybovat celé robotické rameno
pouze s vyuzitim pocitaCe. Ddle jsem pocital s kopirovdnim pohybu skutecné koncetiny prave

ve dvou stupnich volnosti, v tomto pfipadé jiz ovlddané EMG signalem.

Pokud bychom uvazovali robotické rameno jako skute¢nou protetickou ndhradu, napf. pro
koncetinu amputovanou v oblasti nad loktem, bylo by pravdépodobné mozné zbylymi svaly
na koncetin€ ovlddat nejspiSe jen jeden stupeni volnosti. Jak je vidét na mych videich
pfiloZenych na CD, neni problém vykonat s robotem témeét jakykoli pohyb s dostateCnou
pfesnosti. Omezeni je pouze na strané¢ mefeni signdlu. Proto si myslim Ze skuteCnd
budoucnost této technologie je v invazivnim snimdni signdlu z co moZnd nejmensi oblasti
motorické jednotky nebo dokonce ziskdvani signdlu ptimo z nervového vldkna inervujiciho

pohyb koncetiny.

V Casti prace, veénujici se literdrni reSerSi o robotickych manipuldtorech, se zabyvdm hlavné
vznikem signélu a teoretickou problematikou jeho meéfeni. Jsem si védom, Ze pfimo robotice
se vénuji pouze kratsi kapitoly 1.3 a 1.4., ale bylo velmi tézké najit néjaké vSeobecné platné a
vzdy pouzitelné zavéry. Vzhledem k tomu, Ze jsem chté€l o téchto manipuldtorech psit pouze
obecng, nerad bych upfednostiioval nékteré praktické ukdzky na udkor vSech ostatnich.
Uvedeni kazdého z citovanych modelti a kazdé metody by presahlo kapacitu této prace a
jednalo by se pouze o piepis velmi dobrych ¢lankd, které je lepsi si precist v originale. Kazdy
z autord uvedenych v seznamu pouZité literatury pouziva jiny typ elektroniky, elektrod i
Upravy signalu a snazi se prizpusobit konkrétni situaci. Nekteré teoretické poznatky z pfenosu
dat nebo filtrace, které by se do reSerSe daly také zahrnout, se nachdzeji az v dalSich

kapitolach zabyvajicich se danou problematikou.

Pfi ndvrhu systémového modelu jsem musel pocitat s absenci biofeedbacku. To je pro
presné&jsi ovladani manipuldtoru také velka ztrata. Je to jeden z divodu, pro¢ vysledky této
prace zatim nemohou mit Zddny prakticky vyznam. Jak jiZ bylo feeno jednd se zatim pouze
o robota, kopirujictho pohyb lidské koncetiny. Systémovy model pocital s jednoduchou linif -
elektrody, zméfeni signdlu, dprava v pocitaci, ovladani robotické koncetiny. Pfi¢emZ velmi
komplikovany teoreticky predpoklad o nutnosti spojit vystup programového prostiedi
Matlabu se vstupem programového prostredi doddvaného softwaru na bazi C++ byl pifekondn

moznosti provadét veskeré zpracovani pouze v Matlabu.

Filtraci a veSkeré predzpracovani signidlu neni nakonec také nutné v Matlabu zvlast

programovat, protoZe je mozné takto upravit signdl jiZ pfi jeho sniméni jednotkou BioPac.
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P1i tvorbé modelu mé napadlo zkombinovat jeho zobrazeni spolu s uZivatelskym rozhrannim,
které jsem pro robota naprogramoval v Matlabu. Jedna se pouze o aplikaci poznatkd z

Robotic toolboxu a zkuSenosti ziskanych béhem programovani robota na jednotlivé dkony.

Meéteni dat se sbérnou jednotkou Biopac probihalo na dvou lidech. Kazdému jsem vysvétlil,
jaky maji vykonat pohyb a jakou na né&j maji dobu. Méfeni jsem vykonal pro kazdou osobu

pétkrat, abych se co nejvice vyhnul chybam zpisobenym necekanymi artefakty v signélu.

Pro pohyb zdpésti se mi povedlo dosihnout nulové chybovosti pti klasifikaci signélu.
Respektive nemohu zcela pfesné urcit zacitek vykondvaného pohybu, protoze byl v kazdém
meéfeném piipadé drobné odlisny. Ale dilezité je, Ze po zafazeni pohybu do uréené prahované
oblasti uZ nedochdzi k ovlivnéni vysledného pohybu prekmity signélu a robotickd koncetina

se vZzdy pohybuje pouze jednim smérem.

Tato prace by se urcité dala rozsitit o n€kolik dal§ich bodu tak, aby bylo mozné hovofit o
prakticky vyuZitelné protéze ruky. V prvni fadé musi dochédzet k pfesn€jSimu snimani signélu.
Dodané elektrody se hodily spiSe na snimdni EKG signédlu. Zpracovani tak bude méné
limitované riznymi zdkmity a artefakty naméfenymi pfi pohybu paze. Dile je nutné doplnit
model o rekurzivni ¢4st tvorici biofeedback. Pokud bych mél moZnost na problematice dale
pracovat, nejspiSe bych vynechal veskeré zafizeni od BioPacu a soustfedil se vice na moZnosti
Matlabu. NejlepSim feSenim by bylo vytvofit vlastni snimaci jednotku s elektrodami, které
spliiuji podminku maximadlni snimaci plochy. Pokud by dokazala komunikovat s Matlabem v
redlném Case, zpozdéni zpusobené upravou signdlu a jeho zpracovanim bude minimdlni a

pohyb robota bude téméf okamZité reagovat na zménu v signdlu.

Shrnul bych to tedy tak, Ze tato diplomovéa priace md velky vyznam hlavné pro budouci préci s
robotickym ramenem ALS5D, ale k vyuZiti v praxi jako protetické ndhrady je tieba ji jeSté dile

rozvijet.
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Prilohy
Na strandch 58- 67 signdly naméfené na predlokti. Nahotfe je vZdy modfe vidét naméreny

signdl v absolutni hodnoté s Cervenymi kolecky vytvofenymi plovoucim oknem. Dole je

zobrazen upraveny standardizovany signdl pouzity pro pohyb robotické koncetiny.

Na stranach 68- 77 jsou dvojice signdlti snimané na predlokti a soucasné na bicepsu.
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Kombinace 2.

0.2

0.15

abs|4)

0.1

0.05

0.2

0.15

abs|a)

0.1

0.05

standardizovana viychylka

standardizovana viychylka

0.5

0.5

Signal z predlokti

L - ‘Jl. I.. LI |..||| A P . I|.|“.| |.|J.||. [T R
1] 1000 1600 2000 2600 3000 3500
Pocet wzarki
Signal z bicepsu

1000

1800 2000 2600 3000 3a00

Paocet wzarki

Signal z predlokti
T T 1T T T £
@
@ & o|T]of
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FPocet vzarki
Signal z bicepsu
o of
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FPocet vzarki

69



Kombinace 3.

Signal z predlokti
0.4 ; ; ; ;

0.3

0.2

abs|4)

0.1

1800 2000 2500 3000 3500
Pocet vzorki
Signal z bicepsu
I:Iz T T T T T T

0.15

0.1

abs|a)

0.05

1 !
T (Y T P T I R R

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Paocet wzarki

Signal z predlokti

R — :

=

o -

=, o oQ

=

(T

=

T 06} |

o

H

=

S

=

=

= 0

R &00 1000 1500 2000 2500 3000
FPacet wzark(

- Signal z bicepsu

= 1 T T T G T

= ok,

= ? o o®

: o

= T 9

~G

=

T 0s5¢ ]

H

=

S

=

=

= 0

R &0 1000 1500 2000 2500 3000

FPocet vzarki

70



Kombinace 4.

abs|4)

abs|a)

standardizovana viychylka

standardizovana viychylka

0.4

Signal z predlokti

0.1

1500 2000 2500
Pocet wzarki

Signal z bicepsu

0.05

(IR S .Ii. A I-“I.ll.ll.'lli.i. .llllLli:. i

1000 1500 2000 2500 3500
Paocet wzarki

Signal z predlokti

1 . ; &
nst -
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FPocet vzarki
Signal z bicepsu
1 T T T T T G
o o
nst -
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FPocet vzarki

71



Kombinace 5.

0.2

Signal z predlokti

0.15

0.1

abs|4)

0.05

0.1

1000 1800 2000 2600 3a00

can Lk dn Dol i 1

Pocet vzorki
Signal z bicepsu

0.05

abs|a)

'1“ [ A |.. . .|| ‘ IJ:. u|.|I||Il|.il.. .MHII. L

1000 1500 2000 2500 3000
Paocet wzarki

Signal z predlokti

T

M
==
= ogo
[}
=
=
(T
=
T 05 ]
[}
H
-
5
=]
[
= 0
T A00 1000 1500 2000 2500 3000
Pocet wzaorki
Signal z bicepsu
g 1 T T T T T G
=
=
=] o
=
By
[
T 0s5¢ ]
e
-
5
-
[
=0
T 500 1000 1500 2000 2500 3000

FPocet vzarki

72



Kombinace 6.
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