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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva celkovym néavrhem, sestavenim a skladbou modelu
protetické ruky vcetné jejiho ovladani a naprogramovani. Prace je rozdelena do péti
kapitol. V prvni kapitole je rozebrana anatomie predlokti horni koncetiny, jejiz model je
navrhovan a sestavovan. Nasledujici druha kapitola obsahuje rozbor protetickych
mechanismua z hlediska historie po soucasnost, a také samotnou vyrobou mechaniky
navrzeného modelu protetické ruky. Ve tieti kapitole je popsana diagnosticka metoda
EMG a pouzita elektronika pro ovladani mechanismu navrzené protetické ruky.
Nasledujici ¢tvrta kapitola obsahuje samotné ziskavani a zpracovani dat z testovani
meéficiho zafizeni. V posledni kapitole, paté, je jiz obsazeno programovani vyrobeného a
testovaného modelu protetické ruky v riznych vyvojovych prostiedich. Veskeré ziskané
poznatky a vysledky jsou vyhodnoceny a popsany v zavéru bakalarské prace.

Abstract

This Bachelor thesis is about the general design, construction and model assembling
of the prosthetic arm. Its programming and controlling of the robotic part are also
included. The thesis is divided into five chapters. In the first chapter, the anatomy of
forearm is analysed and described. Its anatomical structure is the theoretical base on
which the final model is designed and constructed. Following, second chapter, comprises
the analysis of prosthetic mechanisms according to the historical development up until
today. And this chapter also contains the production of the designed forearm-hand-model
itself. The third chapter describes the EMG diagnostic method and the process of
manufacturing of each compartment of controller device used for controlling the
mechanism of the designed model. Next, chapter number four contains gaining and
processing of the data from testing of the measuring device. In the last fifth chapter, the
programming of the made forearm-hand-model in various development environments is
described. All the results and gained knowledge, are evaluated and described in the
conclusion of the Bachelor thesis.
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MATLAB, Machine Learning, zpracovani signall, design PCB, 3D tisk
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UvoD

Jiz nékolik tisicileti lidstvo usiluje o to, aby se celkové zdokonalovalo a své nedostatky
co nejvice skrylo, ¢i uplné eliminovalo. Mezi lidmi se v dneSni dobé nachazeji jedinci,
ktefi nemaji plnohodnotny zivot, protoze jsou limitovani svym fyzickym handicapem.
Lidé mohou pfijit o koncetinu pii vykonu prace, ¢i se bez konc€etiny pfimo mohou narodit.
Kwvili jejich postizeni nejsou schopni vykonavat nékteré cinnosti, nebo je mohou provadet
s dopomoci pfipadn€ znacné omezené. S postupem doby a s vyvojem novych technologii
je v dnesni dobé mozné takovému Clovéku pomoci s protetickou nahradou a zaclenit jej
tak plnohodnotné do Zivota bez uziti specialnich pfipravk(i pro manipulaci s béznymi
vécmi.

Cilem bakalarské prace bylo vytvofit financné méné naro€ny model protetické
ruky, ktery bude ovladan za pomoci EMG detektort bez nutnosti invazivni implementace
elektrod do téla. Vysledny model je slozen z méficiho zafizeni ve formé& naramku
a pocitace, na kterém je provadéno zpracovani dat z méficiho zafizeni, v€etné modelu
protetické ruky simulujici pohyb zdravé ruky. Cela sestava je propojena pres bezdratovou
sit’ wifi. Toto méfici zafizeni bylo nutné kompletné celé navrhnout, sestrojit a uvést
do chodu.

Béhem vyhledavani informaci v souvislosti s celym projektem, byla vedoucim
bakalaiské prace sjednana schiizka sJahnem Héihnem znémecké univerzity
v Gottingenu, ktery se problematikou protetickych nahrad dlouhodobé zabyva. Béhem
rozhovoru byly ziskany informace o tom, co vSechno vytvoreni takové nahrady obnasi,
a jak se nahrada uzivatelem ovlada. V prubéhu ziskavani informaci k bakalaiské praci
byla autorem bakalafské prace dohodnuta soucinnost na Anatomickém ustavu
Masarykovy Univerzity v Bré. Jednou z konzultaci bylo piedstaveni realnych preparatt
hornich koncetin, které byly autorovi prace prezentovany medikem ze zminéného ustavu.
Predvedena a popsana byla autorovi detailné anatomie svalstva predlokti, vcetné
nazornych ukézek, jak se jednotlivé prsty pohybuji. Také bylo vécné popsano
a predvedeno rozlozeni svalstva a jejich apont na obou koncich kosti.

Inspirace pro vytvofeni méficiho zafizeni ve formé naramku vznikla zjiz
existujiciho konceptu Myo Armbandu. Cena za takovy naramek se pohybuje pfiblizné
okolo dvé sté dolart za kus. Pfi rozvaze, aby sestava byla co nejlevnéjsi, bylo rozhodnuto,
ze tento naramek nebude koupen, ale rad¢€ji se bude sméfovat cestou vyroby vlastniho
konceptu. Tento koncept se nevyrovna veskerym funkcim, které prodavany naramek
nabizi, ale pro ucely této bakalarské prace je dostacujici.

Koncepce mechanické ruky je zcela vytvorena na 3D tiskarn€. Tim je zaruceno,
ze pokud bude néjaky z komponentt pouzitych v mechanické ruce znicen ¢i poskozen,
nebude problém vytvortit jeho duplikat na 3D tiskarné. Mechanika ruky je o poznani
slozitéjsi kvali mnozstvi dilt, které jsou vni obsazeny, ale vSe je jednoduSe
smontovatelné a vymeénitelné. Pro elegantné)si design celé ruky je mechanika tvorena
ze tii barevnych kombinaci, aby byly zduraznény detaily urcitych prvka a dodavaly
tak celku vizualni dojem.



V prvni kapitola prace je zamefena na anatomii a predstaveni horni koncetiny.
Nasledujici druha kapitola se zabyva historii protetickych mechanisma a vyrobou
mechaniky protetické ruky. Treti kapitola obsahuje seznameni s elektronikou pouzitou
pro fizeni sestaveného modelu protetické ruky. V dalsi kapitole je predstaven zpusob
akvizice a zpracovani dat. Posledni kapitola se zaobira samotnym programovanim
naramku a modelu ruky za pouziti tii riznych vyvojovych prostiedi.



1 Anatomie predlokti

1.1 Popis svalstva predlokti

Veskeré svalstvo predlokti je tvoreno piicné pruhovanou svalovinou. To znamena, ze jsou
ovladatelné vili a jedna se o svaly kosterni, které jsou motorickou slozkou pohybového
systému, tj. umoziuji védomy pohyb CcCasti téla. Svalové ustroji predlokti
se déli na tfi skupiny svald: frontalni, lateralni, dorsalni. [1]

1.1.1 Frontalni skupina predloketnich svali

Frontalni stranou je chéapana strana predlokti soub&zné s dlani ruky. Tato skupina
predloketnich svala obsahuje flexory (ohybace) a pronatory (svaly zajistujici rotaci ruky).
Predni skupina obsahuje Ctyfi vrstvy svalli: povrchova vrstva, druha vrstva, tieti vrstva,
nejhlubsi vrstva. Pro snadnéjsi popisy jsou svaly barevné rozdéleny (viz Obrazek €. 1).

(1]

Povrchova vrstva

V povrchové vrstvé se nachazeji Ctyfi svaly, které vybihaji ze Stihlych bifisek
ve §tihlé zacatky slach. Tyto svaly maji jednu z funkci pomocné flexe (ohnuti) a dukce
(vedeni pohybu do stran) loketniho kloubu a zapésti. Prvni z nich je protahujici sval obly
(musculus pronator teres — 1.2), jenz se upina na zevni okraj radia v poloviné délky kosti.
Druhym svalem je zevni ohybal zapésti (musculus flexor carpi radialis — 1.3),
ktery se upina na dlaitovou plochu baze metakarpu. Tretim svalem je dlouhy sval dlafovy
(musculus palmaris longus — 1.1), ktery se upina na vazivovy pruh napnuty mezi radialni
a ulnarni stranou karpalnich kistek. Tento sval je u vétSiny populace z divodu evoluce
jiz zakrmeély nebo uplné chybi. Posledni ze svalli povrchové vrstvy je vnitini ohybac
zapésti (musculus flexor carpi ulnaris — 1.4), upina se na hraskovou kuastku a od toho
mista pokracuje jako vaz na bazi patého metakarpu (kratka kost dlan¢). [1]

Druha vrstva

V této vrstvé se nachazi jediny sval, ktery se nazyva povrchovy ohybac prsta (musculus
flexor digitorum superficialis — 1.5). Tento sval zacinad dvéma hlavami, které se upinaji
na ulnu loketniho kloubu a z ¢asti i na ulné samotné. Sval se dale rozdéluje na ¢tyfti slozky,
jez pokracuji ¢tyfmi §lachami od ukazovaku po malik, které se dvéma raménky na konci
Slachy upeviiuji na prostfedni Clanek prsti. Sval zapficinuje flexi kloubl prsta a také
pomocnou flexi v loketnim kloubu. [1]



Treti vrstva

Tato vrstva obsahuje dva svaly. Prvnim z nich je hluboky ohybac¢ prsta (musculus flexor
digitorum profundus — 1.6), ktery ma zacatek na ploSe ulny a dale vysila ctyfi dlouhé
Slachy ovalného az kulatého prifezu od ukazovaku po malik. Hlavni funkci
je flexe distalnich kloubt, jenz ohyba ve vSech pohyblivych mistech, které prebiha.
Druhym svalem z této vrstvy je dlouhy ohybac palce (musculus flexor pollicis longus —
1.7), jenz ma Gpon na kone¢ném clanku palce, coz ma za nasledek ohnuti interfalangovém
kloubu palce. [1]

Hluboka vrstva

V hloubce distalniho konce piedlokti v hluboké vrstvé se nachazi jeden sval, ktery se
nazyva pronujici sval ¢tythranny (musculus pronator quadratus — 1.8). Tento sval zafina
na predni stran€ ulny v rozsahu distalni ctvrtiny kosti (nedosahuje na hlavici ulny). Jeho
funkci je pronace predlokti, pfi niz pasobi hlavné na distalni radioulnarni skloubeni. [1]

Obrazek €. 1: Svaly predlokti frontalni skupiny, ptevzato z [2].

1.2 Lateralni skupina predloketnich svali

Lateralni, tedy boCni strana predlokti, obsahuje ve dvou wvrstvach ctyfi svaly
a sklada se z extensoru (svaly natahujici koncetinu v kloubu) a supinatort (opak pronace),
jak je mozné vidét na Obrazek €. 2. Tuto skupinu oddéluje osteofascialni septum od svalt
frontalnich 1 od dorsalni skupiny piedlokti. Popisované svaly kryji proximalni dvé tfetiny
radia. [1]
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Prvni vrstva

V prvni vrstvé, také nazyvané povrchové vrstveé, se nachazeji ti1 svaly. Popisované svaly
zaCinaji nad lateralnim epikondylem humeru (kloub pazni kosti) az k epikondylu
a klateralnim vazim loketniho kloubu. Prvnim znich je sval vietenni (musculus
brachioradialis — 2.1). Jedna se o nejdelsi sval povrchové vrstvy. Supinuje natazené
a pronované predlokti. Také se jedna o pomocny ohybac loketniho kloubu. Néasledujicim
svalem je dlouhy zevni natahovac zapésti (musculus extensor carpi radialis longus —2.2).
Jeho funkci je dorsélni flexe a radialni dukce zapésti, které provadi v souhfe s dal§imi
extensory a flexory karpu a prsti. Poslednim svalem povrchové vrstvy je kratky zevni
natahovac zapésti (musculus extensor carpi radialis brevis — 2.3), jehoz funkce je stejna
jako dlouhy zevni natahovac zapésti. [1]

Hluboka vrstva

V hluboké vrstvé se nachazi pouze jeden sval, a to sval supinujici (musculus supinator —
2.4). Tento sval se obta¢i od radialniho epikondylu (kloubniho vybé&zku)
a vytaci radius do supinace (viz Obrazek €. 2). [1]

Obrazek ¢. 2: Svaly predlokti lateralni skupiny, pievzato z [2].
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1.3 Dorsalni skupina predloketnich svali

Tato skupina je sloZzena ze stejnojmennych vrstev jako u skupiny lateralni
a tyto vrstvy maji dohromady sedm svalt. Jedna se o svaly z fady extensort a abduktora
(svaly odtahovact). [1]

Povrchova vrstva

Svaly povrchové vrstvy zacinaji prakticky od dolniho konce lateralniho epikondylu pazni
kosti pod zacatky svalu lateralni skupiny. Nachazeji se zde tii svaly. Prvnim z nich je
natahovac prsti (musculus extensor digitorum — 3.1) jehoz tpon svalu je na hibetnich
stranach stfednich a distalnich ¢lanka ukazovaku az maliku. ZapfiCifiuje natazeni prsti
a pomaha jako dorsalni flexor zapésti. DalSim svalem je natahova¢ maliku (musculus
extensor digiti minimi — 3.2), upinajici se na dorsalni tenkou vazivovou blanu,
kde se pfipojuje na jiz zminény musculus extensor digitorum a pusobi stejnym smérem.
Poslednim svalem v této vrstvé je vnitini natahova¢ zapésti (musculus extensor carpi
ulnaris — 3.3) upnuty na dorsalni stranu baze patého metakarpu (zaprstni kosti).
Ve vzéajemné interakci s dal§imi svaly zapfi€iniuje dorsalni flexi a ulnarni dukci zapésti.

(1]

Hluboka vrstva

Svaly tvofici hlubokou vrstvu zacinaji na dorsalnich plochach radia, ulny
a membrana interossea (vazivova blana mezi kostmi) distalné od kloubu loketniho
(Obrazek ¢. 3). V této vrstvé se nachazi Ctyfi svaly. Prvnim z nich je dlouhy odtahovac
palce (musculus abduktor pollicis longus — 3.4), jehoz funkce je zfejma z nazvu. Upon
svalu je pfichycen na vnéjsi stranu baze palcového metakarpu. Dalsim svalem je kratky
odtahovac palce (musculus extensor pollicis brevis — 3.5) navazujici na predchozi sval.
Jeho upon je na dorsalni ploSe proximalniho ¢lanku palce a ta zaruCuje extensi
v metakarpofalangovém kloubu palce. Nasleduje dlouhy natahovac palce (musculus
extensor pollicis longus — 3.6). Tento sval sestupuje paralelné s predchozimi svaly na
hibet ruky, kde je mozné jej nahmatat. Sval zacin4 na stiedni tfetin€ zadni plochy ulny a
upind se na hibetni stranu konec¢ného clanku palce a jeho funkci je extense palce, a to
zejména v interfalangovém kloubu. Poslednim svalem z hluboké vrstvy je natahovac
ukazovaku (musculus extensor indicis — 3.7), jenz se zpravidla upina na distalnim ¢lanku,
jeho funkci je extense ukazovaku, a také pomaha pfi extensi zapésti a ruky. [1]
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Obrazek €. 3: Piedloketni svaly dorsalni skupiny, pfevzato z [2].

1.4 Funkce svalstva amputované horni koncetiny

Amputace koncetin patii k jedné z nejstarSich dolozenych operaci v historii lidstva.
Operacni zakrok je provadén bud oteviené anebo uzaviené. Pro otevienou techniku
se rana po amputaci neuzavira a pro vytvoreni kvalitniho pahylu je tieba jest¢ jedna
operace. Amputace horni koncetiny se déli na dvé skupiny. Jednd se o exartikulaci
(amputace v misté kloubu) a amputaci s pahylem. [3]

Meéfeni a ziskavani signali ze zbytkové svaloviny se opira o mySlenku tzv.
,fantomové koncetiny“. Tento syndrom je mozné popsat tak, zZe pacient po amputaci
koncetiny stale pocituje bolest ¢i dotek jiz neexistujici asti amputované horni koncetiny.
To znamena, ze pacient muze po tréninku a rehabilitaci védomé ovladat zbytek svalstva
s nervovymi drahami, po konec amputované koncetiny s pocitem, jako by koncetinu stale
mél. [3] [4] [6]

Pro pfipad, kterym je celkové ovladani modelu humanoidni ruky uzplsobeno,
se tato ¢ast popisu bude zaméfovat pouze na amputace spojené s predloktim ruky. Prvnim
prikladem odnéti ¢asti koncetiny je exartikulace zapésti. Jedna se o ptipad, kdy pacientovi
je odejmuta kompletné cela ruka az po klouby zapésti. Po zminéném zakroku je pacient
schopen ovladat stale do zna¢né miry pievaznou vétSinu svalt s velkou silou. Na zakladé
sily, kterou je schopen pacient s protézou vyvinout, je téZ schopen nést t€zsi biemena.
Pacient je po Casov€ naro¢né rehabilitaci zpusobily pro vykonani supinace a pronace
predlokti a udrzuje silnou flexi a extensi v loketnim kloubu. Stfedné dlouhy a dlouhy
predloketni pahyl omezuje pacienta jesté o dalS$i pohyby. Pacient rehabilituje flexi
a extensi loketniho kloubu pro posileni rotace zbytku predlokti. Kratky loketni pahyl
nasledné pacientovi neumoziuje pronaci a supinaci. Pacient procvicuje dvojhlavy sval
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pazni (musculus biceps brachii) pro udrzeni pahylu v rovnovaze. Pii exartikulaci
loketniho kloubu jiz navrzené feSeni pro pohyb prsti neni vyhovujici, protoze veskeré
svalstvo, které by mohlo dodavat signal do EMG detektoru, je kvali tomuto zakroku
odejmuto. [3] [4] [6]

1.5 Vznik biosignalu

Svaly predlokti jsou inervovany z hluboké vétve loketniho nervu (ramus profundus nervi
ulnaris), bez jehoz impulsu nedochézi ke koordinované a fizené svalové kontrakci.
Zakladnim aktivnim elektrickym projevem tkani je vznik takzvaného membranového
napéti, coz je interpretovano jako rozdil potenciali na membrané bunky,
ktery je posuzovan mezi nap&timi uvnitf a vné této buriky. PfestoZze mezi obéma roztoky
vznika elektrické napéti, tak obé€ prostiedi zastavaji témér elektroneutralni. K vytvoreni
elektrického napéti staci jen malé vychyleni elektroneutrality z jejiho stavu u povrchu
membrany. K popisu elektrochemického potencialu slouzi Nernstova rovnice [5]
ve tvaru,

Uzgln(g), (1)

kde R je univerzalni plynova konstanta (R = 8,314472 J/mol - K), T je absolutni teplota
téla (udavano 310,15 K neboli 37°C), z je naboj iontu vyjadfeny v nasobcich
elementarniho naboje a F je Faradayova konstanta ve velikosti F = 96487 C - mol™?.
V pfirozeném logaritmu nasleduje podil koncentrace Castic v obou prostiedich. Tato
rovnice vSak plati jen za velmi zjednoduSenych predpokladd. Jednim z predpokladu je,
Ze bunéCna membrana je propustna pouze pro jeden druh iontu. Dal§im predpokladem
je stejny tlak na obou stranich membrany, termodynamicka teplota pfipadné
je koncentrace ionth pfili§ nizka, aby bylo mozné ztotoznit aktivity iontd s jejich
koncentracemi. Pfi téchto podminkach se stava buika nejvice vodiva. Napiiklad
pro kosterni svalovinu je napéti U = —80 mV. Zaporné znaménko oznacuje, ze vnitini
prostfedi bunky je na rozdil od vné&jsiho prostredi za klidovych podminek negativni.
Nernstova rovnice je vSak odvozena za predpokladu, ze membranou mize prochazet jen
jediny druh iontu. Ve skuteCnosti mohou membranou prochazet rizné ionty,
napt. K*,Na*, Cl~, Ca", a to s rliznou difuzibilitou (propustnosti). Existuji také ionty,
pro které je membrana defacto nepropustna. Jejich piikladem jsou anionty ¢i kationty
bilkovin. Pro jednoduchy popis dosazeni rovnovahy na obou stranich membrany
je pouzivana Donnanova rovnovaha:

RT  [cg+ RT  [cq- (2)
—U=—In|—/) = —=In|{—/—).
F Cx+ F Col-
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V tomto pripadé hvézdi¢ky u indexu oznacuji roztok bez polykationtu bilkovin. Zatimco
vznik klidového membranového napéti je vlastnosti vSech biologickych membran,
tak pro vzruSivé tkané je typicka jeho zména vznikajici v disledku podrazdéni zvana
¢innostni potencial. Vznik a priibéh Cinnostniho potencialu odpovida uloze prislusnych
bunék. Nervova vlakna jsou uzptisobena pro rychlé vedeni vzruchii na dlouhé vzdalenosti
a ulohou svalového vlakna je pfeména energie chemickych vazeb v mechanickou praci
ve formé svalového stahu. Pii uskuteCriovani téchto specifickych funkci prislusi dalezita
biofyzikalni funkce synapsim. Neboli spojenim dvou bunék vzrusivé tkané. Spojenim
nervové buiiky s buitkou svalovou vznika nervosvalova synapse. [5]

ZjednoduSen¢ se d4 povazovat zivy organismus jako vodi¢ tvofeny vzru§ivym
prostfedim bunék a mezibunéénym prostorem s kontinudlnim vodivym médiem.
Jednotlivé bunky je mozno pii podrazdéni a prichodu akéniho potencialu posuzovat jako
elektrické dipoly. Tkan jako celek je tedy mozné chéapat jako soustavu jednotlivych
elementarnich dipdld, jejichz vektorovym souctem ziskame celkovy vektor elektrické
aktivity tkané. Celkovy elektricky vektor tkané dynamicky meéni svoji velikost a smér
podle postupu depolarizacni vilny neboli posunu k pozitivnim  hodnotam
na membranovém napéti. [5]

Kvili vodivosti tkani lidského téla je mozné snimat elektrické projevy organt
a tkani za pouziti elektrod. Velikost naméreného napéti zavisi na vzdalenosti, vzajemné
poloze elektrického vektoru spolu s elektrodami, ale také na vodivosti mezi tkani
a samotnymi elektrodami. Pro registraci c¢innosti potenciali kosterniho svalstva
je vyuzivana méfici metoda elektromyografie (zkracené EMG), ktera bude vice
rozvedena v kapitole 3.1. [5]
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2 Mechanika demonstra¢niho modelu

2.1 Historie protetickych mechanismiu

I pfesto, ze amputace koncetin patfi mezi jedny z nejstarSich operaci, uz v historii lidé,
ktefi tento zakrok podstoupili pozadovali, aby toto jejich omezeni nebylo piilis viditelné.
Jednim z nejstarSich dochovanych exemplait je dievéna nahrada palce dolni koncetiny,
ktera se datuje na obdobi 700-950 let pfed naSim letopoctem. V prubéhu let doslo
k inovacim a protetické nahrady byly u postizenych lidi pouzivany stale Castéji. AvSak
se jednalo pfevazné o statické protézy bez nahrady ohebnych ¢asti (kloubt), které mély
za kol vizualné co nejvice skryt postizené misto. [7]

Prvni z funkénich protéz byla protéza nahrazujici dlan s prsty vcetné zapésti.
Jednalo se o pneumatickou ruku patentovanou v roce 1915 v Némecku. Prvni prototyp
elektromechanické ruky byl predstaven v roce 1919. DalSim typem nahrady koncetiny
byla prvni myoelektrickd protéza vyvinuta na pocatku 40. let minulého stoleti
Reinholdem Reiterem. Vyvoj elektromyografie se v obdobi druhé svétové valky
pozastavil. 'V tomto obdobi (kolem roku 1943) byl pfedstaven prototyp
elektromyografické protézy obsahujici elektronky. Zminény systém nebyl mobilni,
tim padem neumozioval volny pohyb postizeného. Proteticka ruka se pohybovala na bazi
zabudovanych elektromagneti. V obdobi po druhé svétové valce se vice rozvinul vyvoj
elektromechanickych protetik. Tym zLichtenStejnska piedvedl prvni protézu
se zabudovanym mechanickym prevodem, diky které bylo mozné sevrit dlan variabilni
silou s pfiméfenou rychlosti zavirani prstd. Ruka se pohybovala kvili dimyslnému
ovladani za pomoci pneumatického vaku, ktery detekoval sval za pomoci tlaku. Spinacem
bylo mozné zvolit, zda se ruka sevie nebo otevie. Vyvoj protetik probihal nejen v Evropé,
ale také v Sovétském svazu a v USA. S vyvojem technologii se v Sovétském svazu
podarilo v roce 1959 vytvofit prvni pienosnou myoelektrickou ruku, a proto spliiovala
jedno z nejdulezitéjsich kritérii pro jejiho nositele. Vyvoj se potykal s mnoha problémy.
Jednim z nich byl mechanismus. Béhem vyvoje se hledal idealni ovladaci mechanismus
protézy tak, aby jeji hmotnost nebyla pro nositele limitujici. Zac¢atkem druhé poloviny
dvacatého stoleti byla hmotnost elektrickych motora pro pouziti v protetikach pfilis
vysoka. Pneumatické ovladani bylo dal§i moznosti pro pouzité ovladani v protetikach.
Nicméné v pfipadé zminéného feSeni nastdval problém suniky plynu, coz vedlo
k nefunkénosti mechanismu. Se stejnym problémem se potykal i hydraulicky
mechanismus. [8]
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2.2 Protetické mechanismy dnesSni doby

S postupem casu se veskeré komponenty zmenSovaly a jejich vykon zvySoval. Proto
se 1 vyvoj protetickych koncetin posouval kupfedu. V dne$ni dobé existuje mnoho
koncepti, vyuzivajici pro pohyb protetickych rukou mechaniku. Na nasledujicich fadcich
budou predstaveny razné typy komeréné nabizenych protetickych rukou.
Kazda z vyobrazenych rukou m4 jiné vlastnosti. Tyto vlastnosti se lisi jeji mechanickou
konstrukci, silou tichopu ¢i dosazitelnosti ichopu samotného. [9]

Obrazek €. 4: Typy mechanik protetickych rukou, prevzato a upraveno z [9].

Hmotnost predstavenych protéz je zavisla na mnoha aspektech. Prvnim z nich
je material pouzity pro vyrobu protetické ruky. Na zakladé prizkumu internetu bylo
zjisténo, zZe se konstrukce protetik nejCastéji sklada z hlinikovych slitin kombinovanych
s plastovymi prvky. Mechanické dily jsou kryty specialni ochrannou rukavici (viz
Obrazek ¢. 4). Trh nabizi také protetickou ruku vyrobenou vyhradné z plastovych
komponenti vlastni mechanické ruky. Tyto dily mohou byt vytvoreny kvili jejich
nekonvencnosti na 3D tiskarné, coz zarucuje snadnou nahradu dilu a jeji nizkou cenovou
naro¢nost nebo ze vstiikovaného plastu, kde mize byt cena v porovnani s 3D tiskem
mnohem vys$§i kvuli potfebnym formam. Pokud bude uvazovana pouze proteticka ruka
bez predlokti, tak se jeji hmotnost odviji od pouzitych motort, baterii, ovladani a tak
podobné. Za predpokladu, ze soucasti mechanické protézy bude i1 predloketni cCast,
je mozné veskerou elektroniku dobfe rozlozit pravé i do oblasti piedlokti. VE&tsi prostor
v predlokti umoziiuje ulozeni baterie svySsi kapacitou, ¢imz je prodlouzena
provozuschopnost protetické nahrady. [9] [10] [11]

Hmotnost protetické ruky tvorené prevazné plastovymi dily se mize pohybovat
kolem 500 g, pficemz hmotnost je ovlivnéna pouzitou elektronikou a dal§imi prvky.
V porovnani se zminénym se hmotnost protetické ruky z kovového materialu pohybuje
okolo 1,4 kg. Jestlize je nahrazena cela ruka az po rameno, tak se hmotnost protézy muze
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pohybovat okolo 4,7 kg. Vaha paze u bézného ¢loveéka se pohybuje v rozmezi 5-7 kg.
[9]1 [10] [11]

Prsty ruky jsou ve vétSiné piipadi tvoreny dvéma Clanky, jejichz spojeni tvoii
klouby prstu. Ve vétsiné pripadu jsou prsty ruky tvoreny dvéma ¢lanky, kde vrchni ¢lanek
ma svoji ¢ast zlomenou pod urcitym uthlem, aby bylo mozné pro stisk dlané kompletné
sevfit drzeny pfedmét bez prokluzu. Tyto prsty pak maji dva stupné volnosti, konajici
rotacni pohyb vici jejich pohyblivému spoji. Uvniti téchto prsti je systém tahel a lanek,
které zaruCuji pfi interakci motort pohyb. Tato tahla a lanka jsou pfipevnéna k fixni
zakladng, ktera se béhem pohybu vuci ¢lankim neméni. Tahla zarucuji kompletni
propojeni mezi ¢lanky a fixnim télesem. Kromé jiz zminénych prsti se dvéma stupni
volnosti je mozné potkat se i s prsty s pouhym jednim stupném volnosti. Prst je pfimo
upevnén k ose dlané ruky, kolem které kona rotacni pohyb. Prst je modelovan tak,
aby bylo v maximalni mozné mife dosahnout sevieni ruky. Tento typ jiz nepotiebuje
soustavu lanek, a tudiz se jedna o mnohem jednodussi model. [9]

(1) /gp(2)-

Obrazek ¢. 5: Typy kinematickych mechanismu prsta, prevzato a upraveno z [9].

Umisténi palce je ve vétsin€ piipadi nejproblematictéjsi ¢ast celé protetické ruky.
Skutecnost je takova, ze bez protistojného palce neni mozné dobfe seviit uchopovany
pfedmét. Z toho divodu je potieba najit idealni thel, pod kterym bude dany palec
fungovat dle ocekavani. Jak je mozné vidét na Obrazek €. 5, tak typy provedeni palce,
vCetné jeho uchyceni k dlani se znacné li§i. Nejjednodussi variantou je vytvofit
modelovany palec stejnym zptisobem jako ostatni prsty. Palec je upevnén rotacni vazbou
pfimo na dlafiovou cast pod specifickym tthlem. Timto provedenim se ale zna¢né snizuje
uchopitelnost mensich predmét. DalSim z konceptt je vytvoreni palce ze tii Clanka prsti,
kde je tfeti ¢lanek umistén v dlani ruky. Toto umisténi je mnohem zdafilejsi oproti
predeslému provedeni, protoze umoziiuje rozmanitéjsi pohybové a ichopové moznosti.
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Dal§i moznosti provedeni je upevnéni palce se dvéma stupni volnosti pfimo na povrch
dlan¢ tak, aby palec byl natoCen proti ostatnim prstim. Jednou z nejpropracovanéjsich
variant je koncepce, kterd dovoluje uzivateli tuto pozici palce navolit dle vlastnich
pozadavka. Kvuli tomu je mozné si ruku ptizpasobit k ukontim, které budou touto rukou
vykonavany. [9]

2.2.1 Pohony

Nejb&znéjsim aktuatorem pouzivanym v protetice ruky jsou stejnosmérné (DC) motory.
Jejich velkou vyhodou je maly rozmér a nizka hmotnost pfi pouziti v protetice. Kvuli
jejich rozmérim je mozné jejich piimé umisténi do dlan€ ruky, co nejblize k prstim. Dalsi
variantou pohonil jsou bezkartacové stejnosmérmé (BLDC) motory vyzadujici slozit&]si
topologii fizeni motoru. Alternativnim pohonem mohou byt i hydraulické pohony.
Pro kazdy prst je vyuzit jeden ventil, pfes ktery se prenasi tlak do méchti umisténém
na kazdém kloubu. Vyhodou tohoto ovladani je poddajnost spojend s klouby prstu,
coz zaruCuje systému odolat i nahlym narazim, které by u jinych mechanism mohly
vyrazné snizovat zivotnost a pohyblivost. [9]

2.2.2 Myoelektrické ovladani

Jednim z nejjednodussich a intuitivnich zpisobt ovladani je tzv. metoda on-off. Tato
metoda vyzaduje mnoho mist k ziskani EMG signalti. Uvedena metoda neni pfili§
oblibena pro vyuziti v praxi. Jednim ze zptisobu, jak prekonat nedostatky metody on-off
fizeni, je vyuziti riznych prahovych hodnot aktivace (Double-Command Control).

Alternativou je vyuziti ovladani Agonist/Antagonist Control. Tato metoda spociva
ve vyuziti n€kolika elektrod na svalovych parech. Kontrakce svalu je tak spojena
s pohyby prstd konstantni rychlosti, zatimco kontrakce druhého svalu fidi uzavfeni.
Proporcionalni fizeni umoziiuje ménit silu a rychlost interakce protézy umérné amplitude
zaznamenaného EMG signalu. Kvili tomuto fizeni je napétovy piikaz vyslany do motoru
pfimo Umérny intenzité kontrakce. Béhem meéfeni signali EMG ze svalstva za pomoci
Agonist/Antagonist Control se bézné€ vyuziva proporcionalni kontroly kontrakce
svalového paru. Hlavni omezeni spociva na limitovaném poctu nezavisle ovladatelnych
stupiiti volnosti, které je enormné jednodussi nez multifunkénost lidské ruky. I tak, diky
své jednoduchosti, se fadi mezi ovladani myoelektrickych protéz, které byvaji hojné
vyuzivany v komer¢nich systémech i1 v klinickych aplikacich. [12]

V ramci zkoumani myoelektrického ovladani svalstva byly vyvinuty dalsi dveé
techniky. Témito technikami jsou Cilena svalova reinervace (Targeted Muscle
Reinnervation - TMR) a Bionicka rekonstrukce. V technice méfeni TMR jsou zbyvajici
pazni nervy premistény do zbytkovych svali hrudniku nebo paze, které jiz nenesou
biomechanickou funkci kvtili zna¢né amputaci. Jakmile jsou tyto svaly znova inervovany,
tak dokazi slouzit jako biologicky zesilovac motorickych piikazi a jsou schopny
poskytnout fyziologicky vhodné EMG signadly pro ovladani paze. Tohoto postupu
se vyuziva u subjekti s velice pokro¢ilym stadiem amputace, ktefi obvykle ovladaji
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motory protetické paze za pomoci spinaci ovladanych zbytkovymi pohyby ramene
nebo myoelektrickymi signaly ziskanymi ze svali hrudniku a zad. Tato metoda,
s ohledem na fidici techniky, predstavuje snadné pouziti, diky kterému je mozné ovladat
i vice stuprii volnosti a zarucuje rychly a plynuly pohyb. Pii poranéni brachialniho plexu
se vyuziva druhé metody, a to metody Bionické rekonstrukce. Po volném fungujicim
svalovém transferu, kdy dochazi k presunu svalu do takové pozice, aby byly obnoveny
funkce ramene a loketniho svalstva. Operacni postupy a rehabilitaéni programy mayji
celkové nezanedbatelny pfinos na zlepSeni EMG aktivity a maximalizaci funkci
protetické ruky. [12]

Jednou z velkych novinek v oblasti bionickych koncetin je ovladani protézy
za pomoci svalovych vjemt a mysli subjektu. Za pomoci sité elektrod implementovanych
do svali a nervi pacienta v pahylu inkriminované oblasti koncetiny. Uzivatel ve vysledku
muize rozeznat vjemy na bionické ruce az do takové miry, Ze je schopny rozeznat i hrot
tuzky a upravit sviij achop pro provadéni tkona jako je obsluha tézkych stroju ¢i oprava
mechanickych soucasti. V prvni fazi je protéza zavedena do kosti ve zbytkovém pahylu
po amputaci. Tato protéza je voperovana spolecné s elektrodami pfipojenymi ke svalim
a nervam. Elektrické signaly jsou obousmérné vedeny do mozku pies pokrocilou fidici
jednotku umisténou v protetické pazi. Ta pomoci algoritmi umélé inteligence
interpretuje, jak pohybovat rukou a definuje silu sevieni. Vyhodou tohoto systému
je vérna simulace vlastni ruky, aniz by pocitovali mezi zdravou rukou a protetikem. [13]

2.2.3 Inspirace

Konecna inspirace mechaniky protetické ruky (viz Obrazek €. 6) vyuzita v bakalarské
praci se odvijela od n€kolik aspektd. Jelikoz model bionické ruky nema slouzit pifimo
k acelim protézy, ale jen k acelim vizualizace funkCnosti a piipadné propagaci, tak byl
kladen duraz na nizkou cenu, a hlavné jednoduchost vyroby. Taktéz nebylo nutné timto
modelem zvedat tézka bfemena a zdolavat nezvykla prostfedi. Proto inspirace vznikla
z konceptu spole¢nosti Youbionic, kterd jiz mela zvladnuty zajimavy mechanismus,
jez byl cely vytvoren na 3D tiskarné. Mechanismus neni uréen na jemnou motoriku,
ale v ramci vizualizace je dostacujici. [14]

Obrazek €. 6: Projekt od firmy Youbionic, pfevzato a upraveno z [14].
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2.3 Vlastni navrh modelu

Zakladni myslenkou vizualizace modelu bylo, aby se model co nejvice podobal lidské
ruce. A to jak po strance rozmérové, tak po strance funkéni. Z tohoto divodu bylo nutné
vytvorit takovy koncept, ktery by se co nejvice piiblizoval lidské ruce a zaroven byl
co nejméné narony na vyrobitelnost na 3D tiskarn€é. Vyrobené komponenty byly
vyrabény z filamentu PETG. Zaroveni bylo nutné vymyslet mechanismus, ktery bude
s jednotlivymi prsty spojeny a bude snimi pohybovat. Pohybujicim se aparatem
mechanismu jsou servomotory GM996R s kovovymi prevody, aby bylo docileno
co nejdelsi mozné zivotnosti bez davodu vymény nebo opravy. Veskeré modely pouzité
pro realizaci navrhu jsou v pfiloze A — Mechanika — Mechanicka ruka.

2.3.1 Prvotni navrh

Mechanismus prsti

Dle jiz existujicich ptfedloh byl prvotni model navrzen tak, ze bude ovladan
za pomoci nylonovych lanek a pruzinek. Lanka méla vést od ramen servomotort
az po konecky prstil, kde méla byt na poslednim ¢lanku provlecena a zavazana do uzlu.
U pruzin bylo mozné zvolit mezi pruzinami tlaénymi a taznymi. Nakonec
pro jednoduchost byla mechanika uzptsobena na kratké tlaéné pruziny, které mély byt
vlozeny mezi jednotlivé Clanky prstd, a tim zaji§tovat ohyb prsti do zakladni polohy.
Clanky prstd (viz Obrazek & 7) mély byt spojeny za pomoci malych valeckd, které
je mozné naleznout jako komponenty do jehlovych lozisek.

Obrazek €. 7: Prvni navrh prstu.

Hribet ruky

Stejnym zpusobem byly prsty pohyblivé upevnény k dlani (viz Obrazek ¢. 8) vyrobené
ze tii Casti. V prvni ¢asti, ktera je zde povazovana jako hibet ruky, byly zhotoveny vodici
drazky pro zajisténi spravného smeéru vedeni lanka do prstu, a také zde byla zhotovena
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mista, kde se upevnila jiz zminéna sestava prsti. Na misté, kde zaCina zapé€stni Cast byly
vytvoreny vystupky s otvory pro uchycena zbytku modelu za pomoci Sroubku a matky.
Toto provedeni bylo vytvoreno jen pro fixni spoj a neumoziuje jakykoliv dalsi pohyb
ruky.

Obrazek €. 8: Navrh dlafiové €asti prvniho navrhu.

Dalsim dilem byla pohybliva ¢ast dlan€, ktera méla slouzit jako ,.tfeti ¢lanek™ palce
pro mnohem kvalitnéjsi sevieni celé dlané. Jeho upevnéni bylo stejné jako pro ostatni
pohyblivé casti ruky. Byl vytvofen z jednoho kusu s prichozi dirou pro lanko, které vedlo
az do konecku prstu u palce. Misto upevnéni palce na opacné strané¢ komponentu bylo
vytvoreno pod takovym uhlem, aby bylo docileno funkce protilehlého palce.

Dlanova cast:

Ttetim a poslednim dilem sestavy je dlafiova cast (viz Obrazek ¢. 9), ktera ma funkci
jak estetickou, tak i ochrannou. Jedna se o dil, ktery byl vytvoren ve stejném tvaru jako
prvni ¢ast dlan€. Jeji uchyceni bylo vytvoreno tak, aby bylo mozné jej kdykoliv sejmout
a znova nasadit. Uchyceni bylo feSeno za pomoci ¢tvefice vystouplych valecku, které
zapadaly do pripravenych otvor na prvni casti dlaniové sestavy. Bohuzel se tento
mechanismu uchyceni ukazal jako nepfiliS vhodny, protoze po nékolika opakovani
montaze a demontaze dlanové Casti se vystouplé valecky vzdy ulomily.

Obrazek €. 9: Sestava prvniho navrhu mechanické ruky.
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2.3.2 Konecny navrh
Finalni navrh byl inspirovan ze zminéného serveru Youbionic [14]. Z toho vzeSel navrh
mechanismu jednotlivych prsti, a to vedlo i ke zpusobu ovladani. U kompletniho
mechanismu bylo stale cilem vytvofit imitaci lidské ruky, ktera by se méla blizit k realné
lidské ruce (viz Obrazek ¢. 10 a Obrazek ¢. 11). Nevyhodou mechanismu je jeho slozitost
v mnozstvi komponent pro sestaveni. OvSem kazdy z pouzitych komponenti kromeé
spojovaciho materialu je mozné kdykoliv vytisknout na 3D tiskarné z materidlu PETG
a vymeénit jej v pripadé poskozeni. Spojovaci material v celé ruce je spolecné upevnén
pomoci Sroubti o velikosti M3x10 a M3x8. V pivodnim navrhu byla uvazovana realizace
pohybi nylonovym lankem a tlanymi pruzinami, nicméné u finalniho navrhu
se od uvedeného feSeni upustilo. Autor se na zakladé porovnani jednotlivych feSeni
rozhodl cely model uzpusobit tak, aby bylo mozné jednotlivé komponenty vytvofit na 3D
tiskarné€ bez nutnosti nakupu dalsich specifickych komponentd.

Finalni mechanismu je pohyblivy prostfednictvim tahel, které jsou taktéz tisté€né
z plastu a zarucuji dostateCnou pevnost a pruznost pro ohyb jednotlivych prsti. Na ukor
celého mechanismu je nutné podotknout, ze celd sestava neni tak dokonale pohybliva
dle ocekavani, ale je dostacujici pro finalni vizualizaci.

——— -

Obrazek €. 11: Sestava kompletni mechanické ruky-pohled zezadu.

Mechanismus prstu

Sestava jednotlivych prsti je tvofena z péti komponentl (viz Obrazek ¢. 13), které vaci
sob€ konaji rotacni a slozené pohyby. Jedna se o tii Clanky prstd, které byly velikostné
tvofeny dle proporci primérné velikosti lidské ruky. Tyto clanky jsou propojené mezi
sebou na dvou mistech kazdého ¢lanku a jsou spojeny vzdy Srouby. Jedno ze dvou
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zminénych mist ma za nasledek rotaci ¢lanku a druhy spoj je upevnén spolecné s tahlem,
ktery zarucuje celkovy a fizeny pohyb. Pro zjednoduSeni jsou prsty na ruce stejné
velikosti, ale na dlani jinak posunuty, aby vizudlné¢ odpovidali lidské ruce.
Pro snadnéjsi uchyceni byly do kazdého z ¢lankd do pfipravenych otvord zapustény
protiskluzové segmenty vytvorené taktéz na 3D tiskarné z flexibilniho filamentu.
Tim je zaruCeno, ze predmeét, ktery by mohla ruka uchytit, bude mit mensi
pravdépodobnost prokluzu u hladSich povrchi a piidané protiskluzové podlozky
se prizpusobi tvaru predmétu.

Pro ujisténi, ze zvoleny design prstu se bude pohybovat, byl spocten kinematicky
rozbor ve 2D z rovnice:

i:3(n—1)—(1§fi_n)_z6j' (3)

Jj=1

Kde n je pocet téles vCetné zakladniho télesa, na které je prst uchycen, &; jsou
odebirané stupné volnosti mechanického pohybu, odebiranych vazbami, n je pocet
deformacnich parametr omezenych stykovymi vazbami a §; pocCet stupiiil volnosti j-tého
degenerovaného Clenu.

V tomto piipadé je pocet téles Sest, vCetné fixniho, zékladniho t€lesa. VSechna
mechanickd spojeni jsou povazovéana za rotaCni vazby, které odebiraji dva stupné
volnosti. Deformacni parametry nebo degenerované Cleny zde nejsou uplatiovany,
a proto se s nimi v daném prikladu nepocita. Po tomto zjisténi se rovnice upravi na tvar:

n-—1
i:3(n—1)—zfi. (4)
i=1

Po dosazeni do upravené rovnice bylo vypocteno, ze mechanismus prstu ma jeden
stupent volnosti. Z kinematického rozboru (viz Obrazek €. 12) vyplyva, ze prst bude

pohyblivy.
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Obrazek ¢. 12: Kinematicky mechanismus prstu.

i=36-1)—Q+2+2+2+2+2+2)=15—14 = 1°. (5)

Obrazek ¢. 13: Model prstu.

Palec (viz Obrazek €. 14) je vytvoren samostatn¢ ze tii komponentd. Ze dvou ¢lanka
a jednoho tahla. Nakonec bylo nutné upustit od pohyblivé ¢asti dlan€, a tudiz je palcova
sestava pripevnéna na dlafiovou ¢ast ruky. Taktéz pro jednoduchost bylo nutné ¢astecné
se vzdat funkce protilehlého palce, aby v souladu s tahly nevznikaly problémy jak pii
vyrobé, tak pii pohybu. Také zde byly do kazdého z lanku palce zapustény protiskluzové

podlozky.

Obrazek €. 14: Model palce.
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Dlanova sestava

Model dlané je vyroben z péti Casti, které jsou k sobé smontovany. Jelikoz kazdy z prsti
ma stejnou velikost, tak bylo nutné kazdému z prsti urcit jinou polohu upevnéni, aby bylo
docileno co nejveérngjsi vizualizace lidské ruky. Z toho divodu druhy az paty prst ma
samostatné plochy dlané, které maji rizné velikosti. Tyto plochy jsou viici sobé srovnané
na jedné strané do jedné roviny a doléhaji na nejvétsi cast dlan¢€. Nejvetsi,
nebo také hlavni cast dlafiové plochy je vyrobena tak, aby spliiovala nékolik funkci. Prvni
z funkci je upevnéni palcového kloubu, které bylo pfichystano a zapusténo tak, aby palec,
v ramci moznosti, co nejefektnéji vykonaval funkci protistojného palce. Dalsi z funkci
je spojeni ruky, tedy dlané s prsty, ke zbytku mechaniky. Tento uchyt byl feSeny
za pomoci vystupku, které se zasouvaly do protikusu. Od této myslenky se muselo upustit,
protoze nespliiovaly dostatenou pevnost spojeni, a nakonec bylo nutné jednotlivé spoje
upevnit za pomoci Sroubti. Taktéz se s pouzitim Sroubt upevnila dlan s prsty k ¢asti
predlokti. U této sestavy také bylo vyuzito flexibilniho filamentu, ktery byl plastovym
dilim prilepen lepidlem (viz Obrazek ¢. 15).

Obrazek ¢. 15: Sestava dlané.

Hibet ruky

Jedna se pfedevsim o kosmetickou ¢ast vyrobenou tak, aby bylo mozné skrz otvory vidét
pohybujici se mechanismus (viz Obrazek ¢. 16). Také zde zastupuje ulohu ochrannou,
kterd zaruCuje, ze s funkénim mechanismem nebude nijak manipulovano b&hem

aktivniho procesu. Jeho upevnéni, do pfipravenych otvori na dlafiové ¢asti, je za pomoci
Sroubtt M3.
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’
Obrazek ¢. 16: Model hibetu ruky.

Nosic¢ servomotoru

Jedna se o specificky vytvoreny dil, aby bylo mozné jednoduse upevnit servomotory,
jez jsou do tohoto dili ¢asteCné zapustény (viz Obrazek ¢. 17 a Obrazek ¢. 18). Ukladani
servomotoru je situovano stupnovité, aby nedochazelo ke kontaktu mezi jednotlivymi
rameny a také aby byl zaru¢en dostateCny prostor pro pohyblivy mechanismus vedeny
k prstim. Pro kazdy ze servomotort jsou, dle jejich  konstrukce,
do nosice vytvoreny otvory ve velikosti pro stiedici dutinky a pro vruty, které byly
soucasti baleni k servomotorim.

Obrazek ¢. 17: Model nosiée servomotoru.

Obrazek &. 18: Nosi¢ s rozloZzenim servomotoru.
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Stiredni cast predlokti

Stiedni Cast predlokti je taktéz nejvétsi casti celé sestavy (viz Obrazek ¢. 19).
Je velikostné uzpusobena tak, aby bylo mozné do né&j upevnit cely stiedovy nosi¢, ktery
se do tohoto plasteé zasouva a upeviiuje ¢tyimi Srouby M3 v rozich. Soucast je tisténa jako
celek, ale je modelovana tak, aby méla pohyblivou ¢ast. Touto Casti jsou oteviratelna
dvirka, které maji z divodu prakti¢nosti vysunuté panty na Sroubky M3. Dvitka jsou
situovany tak, aby bylo mozné vidét soustavu servomotorti i za funkéniho rezimu,
¢i pfipadné s nimi manipulovat pfi moznych komplikacich bez nutnosti rozebrani celé
sestavy.

Obrazek €. 19: Model stiedni Casti piedlokti.

Spodni ¢ast predlokti

Tato Cast ma uzpusobenou spodni plochu pro stabilni drzeni celé sestavy
(viz Obrazek €. 20). Spodni Cast predlokti je vytvorena tak, aby bylo mozné v ni umistit
fidici elektroniku. Také je zde otvor pro DC konektor, diky kterému je mozné pfipojit
prenosny spinaci zdroj napéti Na stejném mist¢ jako je otvor pro DC konektor je vytvoren
kulaty otvor pro inicializacni LED. Pro jednoduchost spojeni se zbytkem sestavy, a také
pro snadngjsi zkompletovatelnost s vymezovacimi segmenty, které zapadaji do stfedni
Casti predlokti a dva otvory pro Sroubky M3.
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Obrazek ¢. 20: Model spodni ¢asti predlokti.

Vrchni ¢ast predlokti

Utelem posledni asti plastd piedlokti je spojeni mechanismu ruky se sttedovym dilem.
Toto spojeni dodava ruce konecny vzhled, kvili postupnému pirechodu z Sir§i Casti
do mista, kde se upina na dlanovou ¢ast. Cely tento kus je smontovan za pomoci Sroubt
M3 k obéma témto diltm.

Mechanismus

Cela tato Cast je jednoduse vytisténa na 3D tiskarné. Jedna se o tahla raznych velikosti,
ktera nejsou pro kazdy prst zaménitelna (viz Obrazek ¢ 21). Jejich tvar
je vytvoren tak, aby béhem pohybu nedochazelo ke kolizi jednotlivych tahel mezi sebou.
Pro zajisténi mohutnych tahel k prstim jsou pro kazdy z prsti za pomoci Sroubt pouzita
mensi tahla zajist'ujici hladky pohyb. Spoj mezi tahly je ¢astecné pohyblivy, coz ale viibec
nema vliv na plynulost pohybu. Pohled na celkovy mechanismus viz Obrazek ¢. 22.

Obrazek ¢. 21: Model s rozmisténim tahel k servomotorum.
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Obrazek €. 22: Model kompletniho modelu s ukazkou vnitfniho mechanismu.
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3 Elektronicka podpora sestavy

3.1 Popis EMG méreni a typy méricich pristroju

Elektromyografie (zkracené¢ EMG nebo sEMG) je diagnosticka metoda umoziujici
snimani bioelektrickych signala vznikajicich ¢innosti kosterniho svalstva. Zaznam, ktery
je mozny z méfeni obdrzet, se nazyva elektromyogram. Casto se toto mé&feni provadi
pii soucasné stimulaci prislusnych motorickych a perifernich nervii. Samotné snimani lze
provadét invazivné nebo neinvazivné. Metoda se provadi na urovni jednoho svalového
vlédkna, jedné motorické jednotky i celého svalu. Ze zpracovani elektromyogramu
je mozné¢ ziskat diferencialni diagnostiku svalovych neuromuskularnich poruch. [15]

Pouzivané a preferované zpusoby snimani bioelektrické aktivity a zpracovani
téchto signalli se ve znacné mife lisi. Invazivni neboli intramuskularni EMG, umoziiuje
presné lokalizovat pozadovany zdroj signdlu pfimo v misté, které je potieba touto
metodou sledovat. Piesnost lokalizace zavisi na typu pouzitych elektrod. V zasade
jde vzdy o elektrody perkutanni (podkozni). K tomuto méfeni se pouzivaji tzv. perkutanni
jehlové elektrody anebo za pomoci jehly jsou do svalu zavedeny tenké dratky nebo svazky
dratkt. Tyto elektrody mohou byt zavedeny v riznych hloubkach, tudiz lze snimat velky
pocet signali zvelmi malého mista. Pfesnost zaruCuje skuteCnost, ze mezi tkani
a zdrojem signalu neni rozhrani elektroda-pokozka. Pro snimani signali z povrchu
se pouzivaji tzv. multielektrody (viz Obrazek ¢. 23). Jako medium se nejcastéji vyuzivaji
jednorazové plovouci elektrody, které jsou na subjekt prilepeny. Mezi vodivym pliskem
s konektorem a kiazi je vodivy gel pro lepsi kontakt s pokozkou. Existuji také i jiné typy
elektrod vyuzivané pro snimani svalové aktivity. Jednim z nejpouzivanéjSich typu
elektrod je multielektrodovy strip. Elektrody na takovém pasku jsou pravidelné
rozmistény a mezi sebou propojeny. K takovému typu elektrodového méfeni je pripojena
k t€lu 1 zemnici elektroda. Touto elektrodou je zabezpeceno, ze po pfipojeni k télu
pacienta, se télo nebude chovat jako anténa a nebude spolecné se snimanym signalem
vykazovat Sum. [15]

Obrazek €. 23: Neinvazivni elektrody na ptedlokti, pfevzato a upraveno z [16].
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3.2 Koncepce EMG detektoru

Pro vytvofeni vlastntho navrhu EMG detektoru se vychéazelo zjiz existujiciho
a volné dostupného zatizeni, které je mozné jednoduse pfipojit k programované platformeé
Arduino a spole¢né s ni méfena data prevést do pocitace. Tato koncepce prevazné stoji
na pristrojovém zesilovaci INA331 (Instrumentation amplifier). Tento typ, ktery je pouzit
v jiz vytvoreném schématu (pfevzato a upraveno z [18]), a to 1 ve vlastnim konceptu
disponuje vystupem rail-to-rail (viz Obrazek ¢. 24). Coz znamen4, ze operacni zesilovac
dokaze pracovat s napajecim napétim v rozsahu tohoto napajeni ¢i jiného referen¢niho
napéti. [17]

40k 10k INA331
Vier © \/V\VA ’
10k
O VOUT
VIN_ 0
Vit ©

V+ V- Shutdown

Obrazek €. 24: Schéma zesilovace INA331, prevzato z [17].

Zisk zesilovaCe je mozné ménit dle potieby za pomoci dvou rezistort. Zisk je mozné
meénit hodnotou odporu pouzitych rezistori vypocétenych podle vzorce zvefejnéném
v datasheetu [17] podle vzorce:

K:5+<5-§—j>. (6)

Rezistory R; a R, jsou vlozZeny do vzorce dle schématu, jak je vidét na obrazku vyse
(viz Obrazek ¢. 24). Ve schématu v pfiloze B — Elektronika, se jedna o rezistory R7
aR10. [17]
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Obrazek €. 25: Prodavana sestava EMG detektoru. [18]

EMG detektor disponuje dvojici konektora (viz Obrazek ¢. 25). Prvni konektor
umoziuje komunikaci s deskou a zaruCuje desce dodavani potrebného napéti
z programovatelné platformy pfipojené pfimo k pocitaci (1). Druhym konektorem
je 3,5 mm jack konektor, ktery umoziiuje spojeni piimo s elektrodami pfilepenymi na téle
pacienta (2). Cely produkt se prodava jako sestava skladajici se z PCB, souboru kabelt
pro piipojeni s ESP platformy, vodict s elektrodami a nalepovaci jednorazové elektrody.
[18]

3.3 Novy navrh EMG detektoru

V prubéhu experimentovani, s jiz zminénym EMG detektorem se zjistilo, Ze jedna trojice
elektrod je nedostaCujici pro uskuteénéni pozadované analyzy, nebot obsahovala
nepraktické konektory a cena tohoto prototypu byla prili§ vysoka. Bylo rozhodnuto,
ze se vytvori novy koncept EMG detektoru (viz Obrazek €. 26). Novy navrh byl
designovan v softwaru Altium. Vyrobni data, jsou v pifiloze B — Elektronika. Oproti
svému predchuidci je deska znacné vétsi. Jeji velikost je 72x22 mm, coz zapficinuji plochy
elektrodovych vyvoda svoji velikosti.
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Obrazek €. 26: Vizualizace nového konceptu EMG detektoru.

Tento detektor byl designovan tak, ze byly odstranény veskeré mohutné konektory
a elektrody nové vytvoreného konceptu. Ty byly pfimo integrovany na spodni ¢ast desky
(viz Obrazek ¢. 27). Puvodné se uvazovalo, ze jeden detektor bude nedostacujici.
Proto bylo pii designu desky pfihlizeno na to, aby se co nejjednoduseji mohly pfipojit
i dalsi detektory. Pfi vyvoji byly desky spojovany za pomoci napajenych vodica piimo
na piny a pro snadné odjimani desek byly na opacné strané vodict pfipojeny pomoci
konektorti typu Micro MATE-N-LOK, diky kterym bylo mozné pro testovani desky mezi
sebou propojovat a méfit.

Obrazek €. 27: Vizualizace nového konceptu EMG detektoru - zespoda.

Pii designu desky bylo uvazovano, aby nebylo nutné vytvaret separatné hlavni
desku, ktera bude mit za tukol, jak méfit, tak komunikovat s programovatelnou
platformou. Pro zhotoveni desky se vychéazelo zvolné¢ dostupného schématu zjiz
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popisovaného EMG detektoru. U nového designu bylo nutné vymeénit nékteré
komponenty, které jiz nebyly dostupné. Proto byly tyto komponenty vyménény
za zaménitelné nahrady, které vykazovaly stejné pozadavky na zapojeni, a také konaly
stejnou funkci bez velkych zmén. Kvuli jednoduchosti komunikace mezi deskami byly
na kazdou desku pridany dals§i komponenty, které kvuli analogovému vstupu
vychazejicim  z programovatelné platformy do hlavni desky umoziovaly
co nejspolehlivéjsi komunikaci s dal§imi pfipojenymi deskami. Tyto komponenty taktéz
eliminovaly mnozstvi vyvodovych vodica do analogovych vstupt, na programovatelné
platformé, do jednoho vstupu. [19] [20]

Je nutné zminit, ze jednotlivé desky neposilaji data do pocitace kontinualng,
ale kvuli pfidanému klopnému obvodu Flip-Flop se data posilaji mezi deskami obdobné
jako data FIFO zasobniku. Vystup klopného obvodu je ptipojen do dalsi soucastky, kterou
je analog switch. Tento prvek zahajuje a ukoncuje méfeni na desce trvajici pro kazdou
desku pét milisekund. Zminény proces se cyklicky opakuje a je prerusen az v okamziku,
dokud neni programem nalezena chyba, nebo dokud uzivatel nepferusi pfivod energie
z baterie anebo notebooku do programovatelné platformy. Desky jsou pfipojeny
k jednomu pinu na programovatelné platformé, kterd dodava deskdm napéti 3,3 V.
[19] [20]

Po dokonceni testovani byly konektory typu Micro MATE-N-LOK odstranény.
Spoje mezi deskami nahradily obycejné vodiCe napajené na jednotlivé piny mezi sebou.
Po skonceni analyzy a testil bylo rozhodnuto, ze se vyuzije maximalni pocet desek, které
byly vytvoreny, a to v poctu Sesti kust. Byl vyuzit maximalni mozny pocet moduli z toho
divodu, Ze se dalo ziskat z méfeni vice dat, které bylo mozno nasledné zpracovavat.

3.4 Navrh elektrod

Jelikoz vyvody pro elektrody jsou ve stejné roviné s celou zadni stranu desky neni mozné
tuto desku pfimo pfilozit na pokozku téla bez nechténého kontaktu ostatnich pind, které
jsou pripojeny k deskam ¢i k programovatelné platformé. Dal§im limitujicim faktorem
bylo nutné ulozeni desek v ochranném krytu. Kvili t€émto skuteCnostem bylo nutné
vytvorit odolné a pro uzivatele pohodlné elektrody, které nebudou vlivem agresivniho
potu nijak ztrdcet svoji  schopnost vodivého kontaktu jak s deskou,
tak i s pokozkou téla. Prvnim navrhem bylo vytvofit elektrody z hliniku nebo médi, které
nepodléhaji koroznim vlivim. Bohuzel méd’ vytvati na svém povrchu vlivem agresivniho
potu povlak médénky, ktery 1ze snadno odstranit. Pro uzivatele to znamena vétsi nutnost
udrzby téchto elektrod nehled¢ na to, Ze po odstranéni elektrod z kiize pacienta by na kazi
zustaly barevné stopy médénky. Hlinikové elektrody by mohly byt dobrym
prostfednikem pro kontakt mezi pokozkou a méfici deskou. Problém vsak nastava v cené
materialu a nasledné zpracovani na pozadovany tvar. Z toho divodu bylo misto kovovych
elektrod vyuzit elektrod z vodivého plastu. Tento plast je mozny pofidit ve formé
filamentu pod nazvem , Electrically Conductive Composite PLA*. Diky tomu, Ze jej lze
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poridit jako filament je mozné tyto elektrody tisknout v jakémkoliv provedeni, jenz
je potfebné pro rtizné velikosti nejen ochranné krabicky. Elektrody byly tistény pfimo
s tvarovanym vyvodem vedenym ke kontaktu na desce (viz Obrazek ¢. 28 a 29). Modely
elektrod jsou v pfiloze A — EMG_Detektor. Diky pruznosti materialu je tvar dobfe
pfiléhajici a na pokozce se kazda jednotliva elektroda pfizptsobi tvaru oblasti ruky a pro
uzivatele se tak upevnéni na ruce nezda tak sviravé a nepohodlné. [21]

Obrazek ¢. 28: Velka elektroda

Obrazek ¢. 29: Stredni elektroda.

3.5 Ulozeni desek do naramku

Meéfici zafizeni by mélo byt pro uzivatele co nejvice piivétivé, vizualn€ elegantni
a v neposledni fadé musi byt elektronika uvnitf naramku dobfe chranéna, aby nedoslo
k jejimu poskozeni. Z tohoto divodu byly vytvoreny ochranné krabicky pro méfici desky
(viz Obrazek ¢. 30 a 31). Modely naramku jsou v pfiloze A — EMG_Detektor. Krabicky
jsou vytvorené ze dvou kust. Do spodniho kusu se vkladaji elektrody a nasledn€ na to se
natésno vsouva méfici deska. Krabicka disponuje na bocich upinacimi otvory, pies které
prochazi gumové pasky, které tvoii naramek. Krome téchto otvorti jsou na kazdé strané
umistény pruchodky, kterymi prochazi kabelové svazky z kazdé desky. Viko krabicky se
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uzavirad naté€sno, aniz by bylo nutné viko jakkoli jest€ pfiichycovat spojovacim
materialem. Vicka jsou na bo¢ni strané opatiena ¢islem pro lepsi identifikaci jednotlivych
desek a spolecné€ se spodni Casti zabezpeCuji, aby konce piipajenych kabelt k méficim
deskam nebyly zbytecné namahany pii opétovném nasazovani a sundavani naramku.

Obrazek €. 30: Ulozeni desky do krabicky.

Obrazek &. 31: Rez kompletni krabicky.

Ochranna krabicka pro hlavni desku je vyrazné vétsi nez ostatni krabicky.
Tato krabicka v sobé zahrnuje, kromé meéfici desky a elektrod jiz zminénou
programovatelnou platformu Lolin ESP32, LiPol baterii o kapacité 500 mA a desku pro
dobijeni baterie. Na programovatelné platformé je pfipajeno LED, které indikuje
pfipojeni k wifi. Dalsi LED je pfipojeno na kontakty konektoru Micro USB na nabijeci
desce, ktera signalizuje pripojeni k pocitaci. Nabijeci deska je upravena tak, aby bylo
mozné k ni ptipajet dvoucestny spinac, ktery prepina mezi nabijenim baterie a nabijenim
ESP32 platformy. Viko krabicky je vytvoreno na stejném principu, ktery neni nutno nijak
dale upeviovat spojovacim materialem. Na vrchni strané vika jsou situovany dva otvory,
z nichz jeden slouzi pro knoflik, ktery je pfimo umistén nad resetovacim tlacitkem
programovatelné platformy. Dalsi z otvort slouzi pro LED signalizujici pfipojeni k wifi.
Z bocni strany je mozné vidét dva zapusténé obrazce, z nichz jeden oznacuje Cislo desky,
druhym je Sipka signalizujici, ktera z desek ma byt umisténa na cCasti predlokti,
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jez je soub€zna s hibetem ruky. Kromeé téchto symbola zde vystupuje maly dvoucestny
spina¢, ktery je pro zabezpeceni prichycen dvéma Sroubky M2x5. Dalsi otvor slouzi
pro nabijeci kabel a posledni z otvort je pfichystan pro malou LED indikujici nabijeni.

Obrazek ¢. 33: Ulozeni desek do krabicky.

Obrazek ¢. 34: Model sestaveného EMG naramku.
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3.6 Elektronika v mechanické ruce

Pro vizualizaci pohybu a funkénosti je vytvofena mechanickd ruka,
ktera je podrobné popsana v kapitole 2. Tato mechanika by byla nefunk¢ni bez fidici
elektroniky. Programovatelnd platforma je zde vyuzita stejnd jako je pouzivana
v naramku, a také se pripojuje pres wifi k pocitaCi. Uvedena platforma je pfipojena
na univerzalni desku za pomoci pin headert. Na univerzalni desku bylo pfichyceno pét
trojic kabeli zakonCenych servokonektorem pro piipojeni servomotori vedoucich
k prstim ruky. Jedna pétice je jednotlivé pfichycena na piny programovatelné platformy,
dalsi pétice je pripojena k zemi a posledni pétice drati je pfipojena k DC konektoru.
Tento konektor je vyveden ven z modelu ruky, aby bylo mozné k ni ptipojit spinany zdroj
napéti nahrazujici integrovanou baterii uvnitf ruky. Zdroj napdji sestavu z5 V a ma
moznost dodavat elektronice az 6 A. Které jsou dostaCujici pro odbér servomotord
a programovatelné platformy.

Obrazek ¢. 35: Spodni cast predlokti s vloZzenou elektronikou.

3.7 Blokové schéma zapojeni celé sestavy

Kompletni sestava ma byt propojena a komunikovat pres bezdratovou sit wifi.
Pro prehlednost celé sestavy bylo vytvotfeno blokové schéma obsahujici hruby popis
soucasti potrebné pro funkcnost sestavy (viz Obrazek €. 36).
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Obrazek ¢. 36: Blokové schéma kompletni sestavy.
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4 Postup ziskavani dat

r

4.1 Prvni cil méreni

Pro vytvofteni klasifikatoru strojového uceni bylo nutné nasbirat soubor relevantnich dat,
které jsou nasledné predavany prostiednictvim programu MATLAB internim toolboxtim
a na zakladé dodanych vstupnich dat dochéazi ke zdokonalovani strojniho uceni.
Pred zahijenim samotného meéfeni bylo nutné EMG naramek zkompletovat
do pouzitelného stavu pro uzivatele, aby nedoslo k jakémukoliv znehodnoceni dat vlivem
nedostateCného kontaktu mezi konektory, poskozeni béhem nasazovani nebo sundavani
naramku. Vyjimkou byl zptsob ¢teni dat z naramku, kde bylo vyuzito klasického
pfipojeni pies Micro USB a ne pfes wifi. Na zakladé domluvy s vedoucim prace bylo
rozhodnuto, ze strojové uceni bude klasifikacniho charakteru vydavajici pouze binarni
signal (flexe/extenze). O studiu méfeni jemné motoriky nebylo v praci uvazovano.

Dale bylo nutné zvazit, jakym zpuisobem budou nahravana data méfena
a jaky vysledek bude kladen na strojové uceni. Po uvaze bylo rozhodnuto, ze v kazdém
meéfeni bude obsazeno deset pohybu jednotlivych prsti a jejich urenych kombinaci.
Uvedené kombinace byly pfedem méfenému subjektu pfedlozeny formou PDF vcetné
postupu, jak spravné nasadit naramek a co je cilem méfeni. Pfed zahajenim samotného
meéfeni byl testovany subjekt (dobrovolnik z fad studenttl) poucen o prub€hu a zaznamu
meéfeni vizualnim nastrojem, s ¢imz subjekt souhlasil podpisem (viz PDF piiloha C —
Meéfieni). Dale byl subjekt dotazan, zda pochopil prubéh méfeni a zda nema zdravotni
problémy ovliviyjici pribéh méfeni. Béhem méfeni bylo nutné, aby ucastnik pokusu
vyrazné€ nepohyboval celou rukou. Pro méfeni bylo nezbytné, aby ruka setrvala idealné
v jedné statické poloze. Méfeni bylo nutné provést v jednom cyklu, aby nedoslo k zaméné
sledovanych kombinaci. Testovany subjekt si mohl pouzit pomicku pro pfipomenuti
pohybu (viz Obrazek ¢. 37), ktery bude méfen a zaznamenan.
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Obrazek ¢. 37: Pomocné schéma pro prvni méfeni.

Méteni se celkem ucastnily Ctyfi dobrovolnici (subjekty). S testovanymi
dobrovolniky byly provedeny celkem Ctyfi cykly méfeni. Kazdého cyklu se ucastnil jeden
dobrovolnik. Jeden cyklus obsahoval deset pohybu, které se vzajemné kombinovaly
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pii méfeni, jak jiz bylo zminéno vyse. V prubéhu meéfeni bylo zjisténo, ze pfipraveny
skript v programu Python neni schopen rozeznat rtizné kombinace pohybu prstd
u jednotlivych testovanych subjektd. V prabéhu testovani byl zjistén nedostatek
mechanické konstrukce, a to konkrétné¢ ve velikosti naramku. Konstrukce naramku
neumoznuje variabilni pouziti na rizné velikosti rukou méfenych subjekti, proto musely
byt nékteré subjekty vylouCeny z méfeni. To néasledné vedlo k tomu, ze kompletni méteni
ve Ctytech cyklech bylo provedeno pouze jednou osobou.

T ﬂ ;_,.

Obrazek ¢. 38: Ukazka nasazeného EMG naramku.

4.2 Ziskavani dat

Testovany subjekt byl poucen zpasobem popsanym v kapitole 4.1 a nasledné bylo jeho
ulohou po kazdém cyklu méfeni sejmout naramek a opétovné jej nasadit na ruku
dle dodaného navodu. Cilem bylo zjisténi variability umisténi naramku a jeho elektrod
mimo pivodni pozice a otestovani opakovatelnosti cyklu méfeni.

Pro ziskani relevantniho souboru dat bylo provedeno patnact cyklG meéfeni.
Jednotliva méfeni trvala priblizn€ Sest minut. Za tuto dobu subjekt provedl sto devadesat
pohybu jednotlivych prsti nebo jejich kombinaci. Pfed kazdym zacCatkem méfeni bylo
zkontrolovano, zda naramek vysila data do pocitaCe za pomoci skriptu napsaném
ve vyvojovém prostiedi k programovatelnym platformam Arduino. Také byla ménéna
pozice ruky pred kamerou. Testovanému subjektu byl umoznén pohled na dva monitory,
kde na jednom monitoru byla jiz zminéna pomicka ve formé ilustracniho obrazku
a na druhém byl zivy video pfenos ze snimaci kamery (viz Obrazek €. 39). Testovanému
subjektu bylo umoznéno sledovat aktualni pozici ruky a jeji drzeni v zorném poli snimaci
kamery.
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Obrazek ¢. 39: Screenshot z videonahravani dat.

4.3 Clenéni dat

Data byla ziskavana pribézné a kazdé mefeni obsahovalo videozaznam vcetné souboru
s naméfenymi daty spolecné s odhadnutymi vzdalenostmi jednotlivych bodu
na dlani ve videozaznamu. Kazdy ze souboru dat mélo svij originalni nazev, podle
kterého bylo mozné data rozliSit. Tato data byla nésledné pouzita pro rozclenéni
do kategorii dle pohybu jednotlivych prstt a jejich kombinaci (vice v kapitole 5).

Po zaneseni dat do prostifedi MATLAB, ktera byla jiz zminénou metodou ziskana,
bylo zjisténo, ze roztfidéni dat zcela neodpovidd realnému stlaceni jednoho prstu.
Tato hypotéza byla odivodnéna tim, Ze pfi snaze dostatecné ohnout jeden prst ruky neni
mozné zamezit pohybu i ostatnim svalim, které jsou piipojeny ke zbytku prsta. Kvuli
dlouhému méfeni a soustfedéni na kazdy pohyb se Casto dostavaly svaly do kreci,
coz mohlo ovlivnit vysledky méteni. Dalsi z moznosti vneseni chyby je, ze pouzity skript
nekdy nebyl schopen rozeznat ohnuté prsty a v nékterych pripadech zaznamenal pohyb,
ktery nemusel byt spravny, ¢i jej zaznamenal pfili§ pozdé.

Z téchto davodu bylo nutné vymyslet novou strategii pro ziskani dat, ktera bude
vice dokazovat, ze v dany okamzik byl proveden pohyb. K tomuto méfeni byl vyuzit
standardni herni ovlada¢ gamepad, ktery je mozné pfipojit pres USB sbérnici do pocitace.
V prostredi Python byl vytvoten skript, ktery fungoval na podobny princip jako program
vyuzivajici kamerovy zdznam. V tomto pfipad€ vSak byla mnohem zfeteln&jsi délka
ohybu prstu, protoze soubézné s daty ziskané z naramku byla zaznamenévana doba
stisknuti tlacitka.

Pro zjednoduseni se zredukovalo méfeni kombinaci prsti a zaméfilo se pouze
na ohyb jednotlivych prstt a sevieni celé dlané. Pfi tomto méfeni byla vzdy naméfena
jedna data pro jeden pohyb, opakujici se padesatkrat béhem jednoho cyklu méteni.
Pro vyssi vérohodnost ziskanych dat méfeny subjekt opatrné meénil i polohu predlokti
ohybem loketniho kloubu. Zménou polohy ruky se eliminovala neschopnost vyuziti
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naramku pro demonstraci, protoze pied zahajenim meéfeni se zjistilo, ze data z naramku

mohou byt pozici predlokti ovliviiovana.
Data, ktera byla timto zptisobem ziskana, obsahovala informace o kazdém senzoru

a také oznacCovala misto, kde dochazelo ke stisknuti tlacitka.
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Graf ¢. 1: Data z méfeni seviené dlan€ s oznaCenim ze spinaného tlacitka.

Na grafu ¢. 1 je mozné vidét ¢ast filtrovanych dat ze Sesti senzort rozliSené riznymi
barvami. Carkovany a zelené vyznaGeny pribéh je doba stisknuti tladitka. Data z méfeni
predstavuji sevieni ruky a v misté, kde je Carkovana Cara na nule, jeji rozevieni. Takto
vypadajici prubéhy dat byly hromadné vlozeny do jednoho souboru s jednotlivymi prsty,
aby je bylo mozné predlozit pro trénink strojového uceni.
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S Programovani sestavy

Ukazka naméfenych dat, vCetné skripta jsou v piiloze D — Programovani.

5.1 Arduino koéd pro ziskavani dat z EMG mérica

Aby bylo mozné sledovat prubéh naméfenych dat znaramku bylo nutné vytvorit
jednoduchy skript v programovacim prostfedi Arduino. Toto prostfedi bylo zvoleno,
protoze bylo kompatibilni s programovatelnou platformou Lolin ESP32, ktera je vyuzita
jak v naramku jako prostfednik mezi méfiCem a pocitacem, tak i v mechanické ruce.

Pro méfeni dat bylo nutné vytvorfit program, tak aby bylo mozné vycitat data
za pomoci sériového monitoru a sériového ploteru implementovanych jako funkce
v programovatelném prostfedi Arduino. Nez bylo mozné méfit data, tak bylo nutné
softwarové odfiltrovat nezadouci Sum, ktery vznikal pokazdé, kdyz si uzivatel nasadil
naramek na svoji ruku. Nastala zde volba, zda data filtrovat jiz v programu pro méfici
zafizeni ¢i az v dal§im kroku po vlozeni do pocitaCe. Jiz v pocatcich tvorby bakalarské
préace se myslelo na to, ze naramek bude ve finalni verzi komunikovat s pocitaCem pres
wifi zafizeni. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze data budou filtrovana jiz v softwaru
urenému piimo pro naramek. Hlavnim aspektem, pro¢ se dospélo k tomuto rozhodnuti
byla rychlost posilani dat do pocitace. M¢lo se za to, ze rychlost posilani dat je podstatna
slozka pro pfenos, a Ze se béhem Cteni dat v pocCitaci mohou preskocit dulezité signalni
body, které by mohly ovlivnit méfeni. Dal§im z divoda, pro¢ byly signaly filtrovany je,
ze nekteré pohyby prsti nebyly dostatecné zietelné a bylo obtizné je viditelné rozeznat
od Sumu nasuperponovaném na signalu. Proto bylo nutné pouzit n€kolik filtra, ktery
by tento problém odstranily, ale také se muselo hledét na to, aby filtr nebyl piili§ silny
a neznehodnotil slabsi data z prstu. Pro tuto filtraci bylo vyuzito jednoduchého filtru
zvaném klouzavy prumér (anglicky: moving average). Jedna se o typ filtru s kone¢nou
impulsni odezvou. To znamena, ze tyto filtry maji konecnou dobu trvani, ve které
se ustali na nule. Pro filtraci dat bylo vyuzito rovnice:

_ Xpyp + - CAy

Chny == (7)

Kde CA,, jsou filtrovana data, x, 4 je hodnota vychazejici z méfice a n je predem
zvolené cislo, diky kterému byla hodnota signalu nejkvalitngji filtrovana. Tento filtr byl
pouzit ve dvou smyckach. Jedna smycka méla za ukol vyfiltrovat data vychazejici
z jednotlivych méficich desek tak, aby potlacil nasuperponovany Sum. Cely tento filtr byl
vnofen do dalsi smycCky, ktera méla za tukol posilat pramér poslednich dvaceti
namétenych hodnot ze senzord. Tento zptsob byl zvolen, aby bylo mozné dostate¢né
rychle Cist data ze sériového portu. Nasledné na to, druhy filtr byl umistén ve smycce,
ktera ma za kol vypisovani hodnot z méfict. Filtr ma za ukol odstrariovat stejnosmérnou
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slozku signalu. Méfeni vSech senzort trva piiblizn€ 730 ps. Tato doba byla zjisténa
z experimentalniho méfeni v Arduino skriptu. [22]
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Graf 2: Nefiltrovana data.
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Graf 3: Filtrovana data pfi pohybu malickem.

K ziskani dat pro strojové uceni, komunikace probihala pres USB kabel. Tato
varianta byla vybrana jako nejspolehlivéj§i komunikace mezi pocitaCem a naramkem.
Varianta posilani dat pres USB byla pro sbirani dat preferovana hlavné proto,
aby nenastavaly béhem méfeni ztraty wifi signalu. Pfed zahajenim kazdého meéreni, které
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bylo provedeno se pfes popisovany program zkontrolovalo, zda nevznikl problém
pfi nasazeni naramku Ci jestli kazdé z méficich zafizeni nevykazuje poruchu, které
by mohlo ovlivnit méteni.

Po nameéfeni vSech dat bylo nutné méfici program upravit tak, aby bylo mozné
programovatelnou platformu pfipojit k bezdratovému piipojeni wifi k pocitaci. K tomuto
ucelu byl vedoucim prace poskytnut fungujici zaklad pro wifi komunikaci. Poskytnuty
program byl zkombinovan s méficim programem a byly zde provedeno par zmén, které
byly urCeny pro uzivatel. Jednalo se o vizualni upozornéni o pfipojovani naramku k wifi
a také pro oznameni, ze naramek je pfipraven a jiz posila data do pocitace.

5.2 Python kod pro ¢lenéni dat

5.2.1 Tridéna dat za pomoci videozaznamu

Jak bylo popisovano v kapitole 4, tak pro ziskani dat a pro jednodussi rozdé€leni
do skupiny podle pohybu a typu prstu, byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi PyCharm
skript, ktery za pomoci nainstalovaného toolboxu zvaného Mediapipe, dokaze rozeznavat
pfes webkameru snimanou ruku a také odhadovat vzdalenosti jednotlivych prsti.
Spolecné stimto programem byly vycitany data z naramku pie sériovy port USB.
Z kontinualniho méteni byly ziskana data o tom, kdy byl prst ohnut, o jaky prst se jednalo
a ke kazdému snimku z kamerového zdznamu byly pfifazena i data z naramku.

Data ziskana z pythonovského skriptu byly za pomoci jednoho z kolegt roztiidény.
Ttidéni probihalo tak, ze bylo vytvofeno strojové uceni, které mélo za ukol rozhodnout
z kamerového zdznamu, zda byl prst ohnut ¢i nikoliv. Tyto data byla trénovana z jednoho
ze zaznamu z méfeni, aby nedochazelo k chybam a vSechny ohyby byly zaznamenany.
Nasledneé vsSech patnact zaznami bylo timto programem roztfidéno a tim vznikly
roztiidéna data podle prsti, vCetné toho, zda se jednalo o ohyb ¢ o napnuti,
do jednotlivych slozek.

Takto roztiidéna data bylo nutno jesté zpracovat pro vlozeni do strojového uceni
pro MATLAB. Z tohoto divodu byl prvné€ vytvoren skript v prostiedi MATLAB, ktery
dokazal vSechny slozky prochazet a pfipravit pro strojové uceni. Nasledné bylo
rozhodnuto, ze pro zpracovani dat se vyuzije vyvojové prostredi Python. Tabulka musela
byt pfipravend podle pozadovaného vzoru pro vlozeni do funkce v Machine Learning
Toolboxu. Proto bylo nutné prevést vSechna data do tabulky o dvou sloupcich. V prvnim
sloupci byly ¢asové tabulky a ve druhém sloupci, k nim pfifazena informace o pohybu
a o typu prstu. Casova tabulka v sobé& obsahovala sedm sloupcti o stejném po&tu fadka.
V prvnim sloupci byl €asovy zdznam od 0 do 0,889 sekund, a ve zbylych Sesti byly
hodnoty pro Sest senzorii z naramku.

5.2.2 Ziskavani dat s videohernim ovladacem
Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.2, tak ziskavani dat zptisobem popisovanym vySe,
se nezdalo prilis§ uspokojivé. Z tohoto diivodu bylo nutné vyzkouset i jiny zptisob méfeni.

47



Proto byl navrhnut novy postup méfeni, ktery neni tak komplikovany a poskytne
viditelng&jsi dikaz o pohybu prstu.

K roztfidéni dat byl vyuzit herni gamepad (viz Obrazek ¢. 40), ktery je mozny
pfipojit pfes USB port do pocitace. S mySlenkou vyuziti herniho ovladace byl vytvoren
v Pythonu program, ktery vycital data ze sériového portu, stejné jak tomu bylo
v pfedeslém piipadé, a také vycital z dalSiho USB portu analogové tlacitko. Toto tlacitko
bylo stlacovano pfi kazdém pohybu prstu nebo celé ruky. Po skonfeni méteni byla data
exportovana do souboru csv, kde byly rozdéleny na jedenact sloupct. Prvnich Sest
sloupct predstavovalo Sest senzorti s naméfenymi hodnotami. Zbylé sloupec zastupovaly
funkci informace o stlaceni tlaitka. Kazdému ze sloupct byl pfifazen jeden prst a
jednomu sloupci byly pfifazeny informace o sevieni vSech prsti. Tyto sloupce bylo nutné
pfedem manualn€ ménit pro konkrétni méfeni.

Obrazek €. 40: Herni gamepad vyuzity pro méfeni.

5.3 Programovaniv prostiredi MATLAB

5.3.1 Zpracovavaci program na hodnoty z Python skriptu

V Matalbu bylo vyuzito Machine Learning Toolboxu, ve kterém se pouzila pro analyzu
dat funkce Diagnostic Feature Designer. Pro tuto funkci bylo nutné pievést vytvoreny
soubor csv do podoby, ktery tato funkce vyzaduje. Z tohoto davodu byl vyexportovan
v Pythonu skript pro MATLAB, ktery vybrany soubor pfevedl do podoby, ktery byl
popisovan v podkapitole 5.2.1.

5.3.2 Predlozeni dat strojovému uceni

Pripravena data byla importovana do aplikace Diagnostic Feature Designer, ktery dokaze
importovana data vizualizovat. Tato funkce zpracovava vsSechny cleny souboru
pfi provadéni jedné operace. Importovany soubor dokaze funkce rozfadit do jednotlivych
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signala rozdélenych podle senzort, z kterych byly naméteny. Tyto signaly je mozné zde
jednoduse shlédnout a také, diky uzivatelsky privétivému prostredi, roztahnout Casovy
usek pro lep§i detail. Nasledné jsou zpracované signaly sefazené dle nasledné
vyuzitelnosti v klasifikatoru za pomoci algoritmu One-Way ANOVA, jejimz ucelem
je urCit, zda maji data spoleCny prumér. OneWay ANOVA je funkce zalozena
na specialnim pfipadu linedrntho modelu. MATLAB vykresli, kterd z moznosti
je pro danou problematiku nejlepsi a nasledné se zpracovana data s predikci exportu;ji
do dalsiho nastroje, ktery je soucastit MATLAB Machine Learning Toolbox. Touto funkci
je Classification Learner, ve kterém byly vybrany vSechny MATLAB prostfedim
dostupné klasifikatory. Po provedeni trénovani dat, je vybrana nejvysS$i validita
a vyexportovana funkce do prostiedi MATLAB, ktera se nasledné vyuzije pro predikci
nove ziskanych dat z naramku v redlném cCase. [23]

Bohuzel data, ktera byla strojovému uceni pfedlozena nemaji pro jednotlivé prsty
vysokou validitu. Nejvyssi validitou, ktera byla zjisténa béhem tréninku, pro jednotlivé
prsty, je lehce nad padesat procent pro palec. Tento problém nastal kvali slabym
signaliim, které byly nameéfeny pro jednotlivé prsty. Tim padem, nejsou naméfena data
dostate¢né podobna, protoze v nékterych pripadech naramek nerozeznal pohyb prstu.
Nejvyssi validitu obsahl soubor signalt z nameétenych dat pro celou ruku. Tyto signaly
byly dostatecné silné a u kazdého pohybu podobné, zZe tesice strojového uceni dosahuji
nejvyssi validity pres osmdesat procent.

Typ prstu Klasifikator Validita
Palec Decision tree - Medium Tree 51,3 %
Ukazovacek Linear Support Vector Machine 38 %
Prostfednicek Nearest neighbor classifier - Cosine KNN 50 %
Prstenicek Nearest neighbor classifier - Weighted KNN 43,1 %
Malicek Linear Support Vector Machine 42,5 %
Cela ruka Quadratic Support Vector Machine 80,7 %

Tabulka 1: Ptifazeni klasifikator k typu prstu s nejlepsi validitou.

Jak ukazuje Tabulka 1, tak je mozné vidét, ze validita fesSi¢u se pohybuje okolo
padesati procent u jednotlivych prsti. Nedostatecna validita miZze byt zptisobena malou
amplitudou signalu ¢i nedostatecnou odlisnosti jednotlivych signala. Také je mozné, ze
vznikla validita je zapfi¢inéna filtraci signalu, z divodu nizké amplitudy, ktera
nedosahovala pfi n¢kterych pohybech prstu vyssich hodnot, jak Sum signalu. Velikosti
nametené sily signalu z naramku vykresluje Graf 4 a Graf 5. Jak ukazuje Graf 4, tak podle
svislé osy je mozné vidét, ze v porovnani s vykreslenymi hodnotami ukazujici Graf 5, je
hodnota amplitudy signalu vyrazné nizsi jak pro silu signalu pro kompletni zavieni dlané.
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Graf 4. Naméfena data z méfeni pohybt pro malicek.
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Graf 5: Naméfena data z méfeni pohybt pro vSechny prsty.

Po tomto vysledku byl proveden dukladn€jsi vyzkum feSeni SEMG, na jehoZz
zakladé bylo usouzeno, ze je tfeba zlepsit kvalitu méfeni a pravdépodobné pouzit
komplexnéjSich metod pro vyhodnoceni dat. Ve védecké praci, kde bylo vyuzito méfice
Myo Armband, se klasifikovaly data metodou SVM, k jejimuz nasazeni doslo i v této
praci [24]. Z prace vyplyva, ze zméfici zafizeni poskytovalo siln€jsi signaly
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ke zpracovani, a tudiz bylo docileno lepsich vysledkt. V dalsi praci bylo vyuzito stejného
meéficiho zafizeni jako v pfedeSlém piipad€, ale svyuzitim komplexnéjSich metod
zpracovani dat — konvolucni neuronové sité [25]. V této oblasti probiha vyzkum a stale
je mozné hledat metody, které v této oblasti, docili lepsich vysledku.

5.3.3 MATLAB skript pro komunikaci s naramkem a s robotickou rukou

Pro komunikaci s EMG naramkem byl vedoucim bakalarské prace pfipraven
v prostiedi MATLAB jednoduchy skript, ktery vyuzival funkce obsazené v Instrument
Control Toolboxu. Tato funkce dokéaze ¢ist namétena data, ktera jsou pies wifi poslana
do pocitaCe. Skript na zacatku vytvati TCP (Transmission Control Protocol) server
pro naramek a pro mechanickou ruku. Nasledné je zde vytvoren vektor o peti hodnotéach,
kde je kazda z hodnot pojmenovana. Dale je vytvorena nulova matice o velikosti 6x128,
kde Sestka predstavuje pocet fadkt pro jednotlivé senzory a hodnota sto dvacet osm
predstavuje pocet méfeni, které jsou posilany do Arduino skriptu. Tato matice je neustale
prepisovana. Pfi kazdé nové hodnoté je stard hodnota na poslednim misté¢ v matici
smazana. Nasledné je volana funkce predictor, kterd vyhodnocuje nové namérena data
zasilana z méfiCe. Nasledné jsou vyhodnocena data o pohybu prstu zpracovana do binarni
podoby a poslana pres wifi do Arduino skriptu. Tento program byl vytvoren
jak pro sevieni vSech prsti, tak i pro vyhodnocovani jednotlivych prstu.

5.3.4 Arduino kod pro mechanickou ruku

Poslednim ze soubort zaru€ujici funkci soustavy je soubor, ktery fidi pohyb servomotort.
Znovu zde byl vyuzit pfipraveny Arduino skript pro wifi komunikaci. K tomuto skriptu
bylo inicializovano pét servomotord. Skript byl pfizpisoben pro piijem dat z pocitace.
Musela zde byt nahrana specialni knihovna pro fizeni servomotord pies
programovatelnou platformu Lolin ESP32.

Funkce skriptu méla byt takova, ze po vysledném urceni z MATLAB funkce, jaky
prst byl ohnut, je tato informace poslana do programovatelné platformy, v niz je nahrany
popisovany program. Tento program zachycuje informaci v binarni podobé¢ a na zakladé
této informace je vyslan PWM signal z konektoru pro pfifazeny servomotor nebo skupinu
servomotort.

I pfes to, ze strojové uCeni nedokazalo s dostateCnou validitou rozpoznat pohyb
jednotlivého prstu, tak tento skript je univerzalné vytvoren 1 na tento piipad. Signaly
z naramku byly nejsilng€jsi pro kompletni sevieni ruky, z tohoto divodu bylo vyuzito pro
demonstraci funkce v prosttedi MATLAB pro sevieni a otevieni dlané. Nyni skript
dokaze po ziskani informace z MATLAB kodu, sepnout vSechny servomotory a tim sevfit
kompletni mechanickou ruku. Také zde je naprogramovana dvoubarevna LED dioda,
ktera slouzi jako informace o tom, zda je mechanicka ruka po zapnuti pfipojena k wifi
nebo nikoliv.
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Obrazek ¢. 41: Kompletni sestava vyrobené protetické ruky s naramkem.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit levny a efektivni model protetické ruky, ovladany EMG
senzory. V ramci vytvareni praktické Casti bakalafské prace bylo nutné seznamit
se s problematikou protetickych koncetin, v¢etné jejich ovladani pres muskularni aktivitu.
K ucelu zprovoznéni sestavy se vyuzilo programovatelné platformy Lolin ESP32.
Veskeré fidici jednotky byly programovany ve vyvojovém prostfedi Arduino,
a pfes integrovany wifi modul komunikovaly s MATLAB skriptem pro klasifikaci dat
ze strojového uceni z Machine Learning Toolbox.

Na zékladé informaci a vytvofené reSerSe byl navrzen a sestaven model
humanoidni mechanické ruky. Mechanickd ruka je vytvofena z plastu, kde byly
jednotlivé soucasti vyrabéné na 3D tiskarn€é Svoji pohyblivosti spliiuje model
demonstrativni ucel pro pohyb prsta.

V ramci vytvorené reSerSe vznikl navrh, kterym bude mechanické ruka ovladana.
Byla vytvorena nova elektronika, které byla navrzena tak, aby spliiovala predem urcené
normy a méfila EMG signal. Po rozvaze bylo usouzeno, ze bude vyuzito Sesti méficich
detektord, které byly v ramci pohodli pro uzivatele a ochranu elektroniky vlozeny
do naramku. Celé méfici zafizeni obsahuje programovatelnou platformu véetné baterie,
aby byla zaruCena mobilita naramku.

Pro ziskani dat potfebnych pro strojové uceni byla uskutecnéna dvé odlisna
meéfeni, ktera méla za akol co nejlépe zaznamenavat pohyb prsta lidské ruky. Tato méfeni
probihala za pomoci jednoduchého nastroje v jazyku Python. Data byla nasledné
ukladana do souboru ve forméatu csv pro dalsi zpracovani.

S pomoci vyvojového prostiedi MATLAB byla naméfena data transformovana
do formy pozadované nastrojem MATLAB Diagnostic Feature Designer. Zde vyslo
k vyhodnoceni dat, na jejichz zakladé byl vybran vhodny feature vektor
pomoci integrované funkce OneWay ANOVA. Takto vyhodnocena data byla vlozena
do dalSiho nastroje, kterym je MATLAB Classification Learner. Zde, za pomoci
integrovanych fesict doslo k nauceni klasifikatoru a k ovéfeni jejich validity. Pro kazdy
z prstu a sevieni dlan€ byl vybran klasifikator s nejvyssi validitou.

Zavyuziti vytvorenych klasifikatort vznikl skript, ktery slouzi jako vyhodnocovaci
prostfednik mezi méficim zafizenim a mechanickou rukou. Cela sestava funguje pomoci
bezdratového spojeni wifi.

Pro naramek byl vytvoren skript ve vyvojovém prostiedi Arduino, ktery dokazal
vyCitat data zjednotlivych méfict, a mél také za ukol tato data filtrovat.
Data se nasledné bezdratove zasilaji do pocitace v textové formé.

V mechanické ruce je fidici jednotka stejna jako v naramku. Po vyhodnoceni
v pocitaci jsou data poté bezdratové poslana do mechanické ruky, kde je ve vyvojovém
prostiedi Arduino vytvoren skript, ktery vyhodnocuje sepnuti servomotort.

Kazda zcasti je samostatné funk¢ni a spolecné tvori funkcni celek. Kvuli
nedostateCné kvalité klasifikatort pro jednotlivé prsty bylo vyuzito klasifikatoru
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pro sevieni dlan€. Nebot se jedna o vyraznou a jednoduchou zménu signalu oproti jinym
gestum lidské ruky.

Béhem tvorby bakalarské prace se autor potykal s mnoha problémy. Prvnim
z vétsich problému, ktery nastal, bylo chybné osazeni navrzené desky soucastkami.
Dalsim z problém, se kterym se autor bakalarské prace potykal, bylo méfeni dat a jejich
korektni interpretace. Spole¢né s problematikou interpretace dat z méfeni vznikla dalsi
prekazka, kterou bylo zpracovani dat a jejich nasledné feSeni v programu MATLAB,
v nastroji Machine Learning Toolbox.

Po prostudovani dalsich praci s touto tématikou se dospélo k zavéru, ze kvalita
meéfeni neni zcela dostaCujici. Také stale probiha vyzkum v oblasti zpracovani signalu
pro detekci jednotlivych gest. Pro zlepSeni vysledki bude tfeba dal§iho vylepSeni
v oblasti méfeni signalu a vyzkumu vyhodnocovani dat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
A SYMBOLU

Symbol Velicina Jednotka
U Napéti [V]
R Univerzalni plynova konstanta [J/mol - K]
T Absolutni teplota [K]
F Faradayova konstanta [C- mol™!]
z Naboj iontu [C]
c Koncentrace prostredi [-]
c” Koncentrace prostiedi [-]
i Stupné volnosti [-]
n Pocet téles [-]
& Odebirané stupné volnosti [-]
n Pocet deformacnich parametra [-]
S; Pocet stupniti volnosti degenerovaného ¢lenu [-]
K Zesileni diferencialniho zesilovace [-]
Ry Odpor rezistoru 1 [Q]
R, Odpor rezistoru 2 [Q]
CAp,iq Kumulativni prameér [-]
Xpt1 Nova hodnota [-]
n-CA, N-krat nasobena nejnovéjsi hodnota [-]
n+1 Dosud obdrzené mnozstvi hodnot [-]
ZKkratka Popis
EMG Elektromyografie
K* Kationt drasliku
Na™* Kationt sodiku
ClI™ Aniont chloru
Ca?* Dva kationty vapniku
DC Direct Current — Stejnosmérny proud
BLDC Brush Less Direc Current
sEMG Surface Elektromyograph
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TMR
PETG
LED
INA
PCB
ESP
FIFO
PLA
LiPol
TCP
PWM

Targeted Muscle Reinnervation

Polyethylene Terephtalate Glycol

Light Emitting Diode

Instrumental Amplifier — instrumentalni zesilovac
Printed Circuit Board

Electronic Stability Program

First In, First Out

Polylatic Acid — Kyselina polymlécna
Lithium-polymer

Transmission Control Protocol

Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace
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