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ABSTRAKT

Prace se zaobird s méfenim myopoteciali a jejich vyuziti pfi ovladani robotického
ramene. Nejprve je teoreticky rozebran elektromyograficky signal, jeho snimani
a nasledné zpracovani. Je také popsano rameno, které bude k praci vyuzito. V dalsi ¢asti
se prace vénuje snimani signalu na lidské ruce systémem Biopac
a zpracovani signalu v programovacim prostiedi MATLAB za pomoci Robotic
Toolboxu. Pro praci byl vytvofen pocitacovy model v uzivatelském prostiedi GUI.

KLIiCOVA SLOVA

EMG signal, akéni potencial, robotické rameno, MATLAB, Robotic Toolbox.

ABSTRACT

The thesis deals with the measurement of myopotecials and their using in controlling
the robotic arm. First, it is theoretically described electromyographic signal, his
scanning and subsequent processing. There is also described an arm which it is used
here. The next aim of this project is paying attention scanning signal on human hands
using Biopac system and signal processing in MATLAB with Robotic Toolbox. Also
was created a computer model in the user interface GUI.
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UvoD

Vyuziti elektromyografickych signali (EMG signaly) ma nepostradatelnou roli
V inovaci protetickych pomiicek, predev§im umélych hornich koncetin. Diky jejich
snimani je mozné, aby pacient mohl nahradni rukou pohybovat a také uchopovat
jednoduché predméty.

Cilem této prace je popsat Ctenafi, jak je mozné vyuzit tyto elektromyopotelcialy
k fizeni robotického ramene ALS5SD. Nejprve je potieba vysvétlit, co jsou to EMG
signaly, jak vznikaji, moznosti jejich snimani a hlavni problémy pii zpracovani signalu.
Touto problematikou se zabyva prvni a druha kapitola.

Tteti kapitola se vénuje robotickym manipulatorim. Nejprve jsou popsany zakladni
pojmy pro pochopeni fungovani manipulatori. Druha c¢ast kapitoly je zaméfena
na pouzité robotické rameno AL5D - jeho konstrukce a komunikace s pocitacem.

Dalsi kapitola se vénuje moznému filtrovani a zpracovani surového EMG signalu
namétfeného v Biopacu. Ve ¢tvrté kapitole prace je uveden navrh systémoveho modelu
pro pohyb robotické ruky, ktery bude realizovan off-line. Celkovy model je na sobé

casove nezavisly.

Posledni kapitoly se vénuji samotnému naméfeni a upravé signalu. Nejdiive je
struéné popsano méfeni v Biopacu a ziskany signal. Dale se prace vénuje zpracovani
surového signalu v prostiedi MATLAB za pomoci Robotic Toolboxu, aby mohl byt
vyslan zadany piikaz na fidici kartu SSC-32, ktery da povel pfislusnému servomotoru.
Také za pomoci stejného toolboxu je v uzivatelském prostiedi GUI vytvoien 3D

pocitacovy model pouzivaného robotického manipulatoru.



1 ELEKTROMYOGRAFICKY SIGNAL

Elektromyografické (myopotencialy) signaly, dale jen EMG, jsou signaly, které
zaznamenavaji povrchovou nebo intramuskularni svalovou aktivitu — zmény
elektrického potencialu pii aktivaci kontrahujicich svalovych skupin. Je potieba tyto
signaly zesilit a dale zpracovat, aby mohly byt spravné vyuzity. [1]

Pocatky zaznamenavani téchto signali az do roku 1666, kdy Francesco Redi
zaznamenal elektrickou energii ur¢itych svalt rejnoka. Pozdé&ji v dalsich studiich bylo
prokazano, ze svalova kontrakce mtize byt spusSténa elektfinou. Roku 1849 byla
zmétena elektrickd aktivita béhem dobrovolné kontrakce. O par let pozdé€ji byla
potizena nahravka EMG a vzniklo oznaceni elektromyografie. Ve 20. stoleti doslo

K vyraznym postupiim a vylepSeni v oblasti méfeni a zpracovani EMG. [4]

1.1Elektricka aktivita ¢inného svalu — akéni potencial

Na vnitini i vnéj$i strané¢ membrany bunky existuje elektrické napéti (potencialovy
rozdil). Toto napéti je u svalovych a nervovych bunék 60 — 100 mV. Kazda burka je
uvnitt negativni a vlivem vymény iontil si svlij potencidl udrzuje dlouhodobé. Toto
napéti je oznaCovano jako klidovy membranovy potencial. Ovsem u nervovych a
svalovych bunék vznikd elektricka aktivita, ak¢éni potencial (AP), jako reakce na
mechanicky, chemicky, tepelny nebo elektricky podnét. Tedy vSechny nervové a
svalové buiiky jsou vzruSivé. Priabéh jednoho AP je zobrazen na Obrazek 1. AP se mize
Sifit z buniky na buiiku po celé délce vlakna postupnou depolarizaci a repolarizaci je-li
vzruch dostateéné vysoky, aby mohl oteviit kanaly Na*. Cely tento proces trva v fadech
milisekund. [1] [4] [5]
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Obrazek 1: Ak¢ni potencial (pfevzato z [6])

Vybuzeni dosahuje riznych motorickych jednotek (MJ) v riznych ¢asech, proto se
vlakna nestahuji soucasné, ale stfidavé - asynchronné. Kontrakce na sebe navazuji
a jsou u kazdého ptislusného vldkna urcitou vybuzenou MJ jednorazové. Nervovy
vzruch zpiisobi po uplynuti latentni doby kontrakéni vlnu, béZici po vladknu od
inerva¢niho mista za vlnou vzruSivou. Rychlosti vin mohou byt u vlaken velice
odlisné. Zacatek kontrakéni viny vlakna je dan AP. Vznik AP se fidi zakonem ,,vSe
nebo nic”. Tedy vznika pouze v piipad¢, je-li vzruch dostateéné velky (asi 0 15mV).
Ovsem kdyZ na jedno svalové vlakno pisobi vice podprahovych impulst, mtze jejich
sumaci také vzniknout AP. [5]

Pti méteni povrchové elektromyografie musi AP projit od méfen¢ho vlakna az na
povrch pies okolni svalové tkang, tuk a kizi. Signal je méfen v milivoltech a sklada se
ze série AP detekovanych elektrodami v blizkosti svalovych vilaken. [1] [5]



2  SNIMANI MYOELEKTRICKEHO
SIGNALU

Pro nase potfeby nejcastéji snimame signél povrchovymi elektrodami. Toto méfeni je
ovSem nepiesné, protoze plocha elektrody zaznamenava aktivitu nékolika vlaken, ktera
jsou spojena do celkti - motorickych jednotek. Pribéh zaznamenaného EMG signalu je
na Obrézek 2. [1] [7]
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Obrazek 2: Surovy zaznam EMG pro tfi po sobé jdouci kontrakce pifimého svalu stehenniho
(pievzato z [8])

2.1 Faktory ovliviiujici méreny signal

Hlavni problém pii méfeni a zpracovavani EMG signélu je, ze obsahuje mnoho
Sumu — elektrické signaly, které jsou nezadouci signdly pii jeho zpracovani. Typy

tohoto Sumu jsou rozdéleny na: [4]

e Neoddélitelny Sum v méfici elektronice — Sum mlze byt pouze
minimalizovan tim, Ze se pro méfeni pouziji nejkvalitnéjsi dostupné

soucasti.

e Sum pozadi — tento Sum vznikd z elektromagnetického zareni plisobici na

bunky a jeho amplituda mize byt az o tii fady vyssi neZ méteny signal.

e Neoddélitelna nestabilita signdlu — Sum musi byt odstranén a ovliviiuje ho
mnozstvi aktivnich motorickych jednotek pracujicich v rozmezi 0 — 20 Hz.



Dale je EMG signal ovlivnén typem zafizeni a typem algoritmu, ktery pouziva.
Rozdéleni téchto faktora je nasledujici: [7]

e Kauzativni — ty, které maji ptimy vliv. Mohou byt vn&jsi (napt. umisténi a
druh elektrody) nebo vnitini (napt. poc¢et MJ, prokrveni svalovych vlaken a

jejich umisténi, tloustka tkané mezi vlaknem a elektrodou)

e Pokrocilé — jsou zplsobeny jednim z kauzativnich faktort (napf. rychlost
Sifeni pasma propustnosti signalu skrze elektrody, signaly z okolnich svalt

nebo superpozici akénich potencialii ve snimaném EMG signalu)

e Deterministické - mnozstvi MJ a mechanicka interakci mezi svalovymi
vldkny.

2.2 Elektrody pouzivané pro snimani

Povrchové elektrody jsou kovové disky (Obrazek 3) pievazné ze stiibra s povrchovym
nanosem chloridu stfibrného. Pro co nejpiesnéjsi méfeni se umistuji na kiizi o¢isténou
alkoholem. Pro dalSi snizeni vstupniho odporu se pouziva vodivostni gel. Dnes se
nejcastéji pouzivaji elektrody, které jsou vyrobeny jako samolepici tim zptisobem, Ze je
na jejich povrch naneseno vodivostni lepidlo. S témito elektrodami neni vhodné métit
AP jednotlivych motorickych jednotek, protoze jejich plocha je piili§ velka
a zaznamenava potencialy z vice MJ najednou. [7]

Obrézek 3: Povrchova elektroda (pievzato z [3])

Jehlové elektrody (Obrazek 4) se pouzivaji pouze k vySetieni svald, protoze jimi
miZzeme sledovat aktivitu jednotlivych vlaken. Jejich primér je 0,3 — 0,65 mm se
snimaci plochou 0,0019 — 0,09 mm? a jsou obaleny teflonem. Pfed kazdou aplikaci je
tteba je tadné sterilizovat. Podle potieby méfeni se vyrab&ji jako elektrody



koncentrické, bipolarni a unipolarni. [5] [7]

Obrazek 4: Jehlova elektroda (pievzato z [5])
Také jsou elektrody déleny podle mista aplikace: [5]

e Registracni — tyto elektrody jsou aktivni a referencni, protoze vysledny
signal je ziskavan z rozdilu jejich napéti. Aktivni elektrody méti elektrickou
aktivitu a jsou prichyceny na btisko méteného svalu, aby signal nebyl rusen

aktivitou okolnich svalii. Referencni elektroda je umisténa nad §lachou.
e Stimula¢ni — mohou vyvolat impuls pro aktivizaci svalu.

e Zemnici — pouze povrchové elektrody.

2.3 Umisténi elektrod

Jak je napsano v kapitole 2.1 kvalitu EMG signalu ovliviiuje mnoho faktort. Velky vliv
na EMG signdl ma 1 umisténi méficich elektrod. Dfive se hojné uzivalo unipolarniho
zapojeni, kdy jedna detekéni elektroda je umisténa nejlépe na btisko zajmovém svalu
a referenéni elektroda je umisténa mimo pracujici sval. Na btisko svalu je elektroda
umisténa proto, ze odtud se ziska nejcistsi signal, ten je ziskdn porovnanim elektrického
potencialu na obou elektrodach. Unipolarni zapojeni je jednoduché, ale ziskany signal je
zna¢né nepiesny, protoze obsahuje mnoho artefaktii, které pochazeji z elektrické
aktivity okolnich svald. Dnes se pro praci s EMG signdly bézné¢ vyuziva bipolarni
zapojeni, kde jsou dvé elektrody umisténé na pracujicim svalu a jedna referen¢ni mimo
zajmovy sval. Je dulezité, aby detekéni elektrody byly umisténé ptesné nad sledovanym
svalem, jedna na biiSku svalu a druha pokud moZno nad iponem tohoto svalu. PouZitim
dvou detekénich elektrod dojde k potlaceni soufazového napéti. Unipolarni i bipolarni

zapojeni je znazornéno na Obrazek 5. [1]
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Dalsi odchylky v signdlu miizeme minimalizovat tim, Ze béhem méfeni se méfeny

objekt nebude hybat, takze nebude dochazet k posuvu elektrod po kizi a proménna

o w7

Cwwvr

velikost pfechodového odporu mezi elektrodou a kiizi bude co nejnizs$i. Hodnota toho

odporu miize byt jesté snizena, kdyZ je pokozka zbavena chlupi, obrouSena jemnym
smirkem, ocisténa a je na ni nanesena vrstva vysoce vodivého gelu. Jednorazové
nalepovaci elektrody uz tento gel obsahuji v pénovém tuchytu umisténého kolem
elektrody. [5]

Na Obrazek 6 je vidét bipolarni zapojeni na dlouhém zevnim natahovaci zapésti
(musculus extensor carpi radialis longus), ktery se podili na pohybech zapésti.

Detekéni |
elektrody

NG Signal
Zesilovac

Referencni elektroda

Obrézek 6: Zapojeni elektrod na svalu (upraveno z http://www.nabla.cz)



2.4Pozadavky na elektromyograf

Nejprve je potieba signal fadné zesilit, aby s nim bylo mozné dale pracovat. Zesilova¢
elektromyografu musi mit moznost zvétsit amplitudu 100x — 1000x v rozsahu frekvence
EMG signalu a pracovat jako diferencni zesilova¢. Dale musi byt schopen potlacit
soufazové napéti a byt se vstupnim odporem alespoint 100 MQ. Amplituda napéti se méfi
v mV. Na blokovém schématu (Obrézek 7) je vidét, ze méfici zafizeni by mélo byt
minimalné dvoukanalové, aby byla moznost porovnavani signalii z nékolika svalovych
skupin. Také obsahuje kalibrovaci jednotku a reproduktor. Velikost odporu kiize neni
vzdy stejna a lisi se pro kazdého jedince. Jeho rozmezi je 0,5 kQ — 500 kQ a je ovlivnén
typem kuze (suchost, pocet potnich zlaz), vnéjsimi vlivy jako je teplota, tlak nebo
momentalni stav pacienta. [9]

vstup
A_ piepinaé {— zesilovat — filtr |— zesilovag A
DiA ,
] pFevod Zobrazeni
zdroj
kalibraéni zaznam
ho napéti
vstup |  Fidici reproduktor
B e . . . . | |jednotka
— pFepinac — zesilovaé |- filtr |— zesilovac [

stimulator ,\/\_,

Obrazek 7: Blokové schéma elektromyografu (pievzato z [9])

Matematické a pocitacové metody pouzivané pro zpracovani EMG signélu: [7]

e Fourierova transofmace

e Wignerova - Villeova distribuce

e vInova transformace

e statistické modely

e umélé neuronové sité

e dynamické neuronové sité

e fuzzy logické systémy



3 ROBOTICKE MANIPULATORY

Primyslovi roboti jsou dostupni ve velkém rozsahu velikosti, tvarti a konfiguraci, podle
toho, kjakému ucelu maji byt pouziti. Mira prace a pohyb v prostoru, které jsou
vyzadovany, ovliviiuji vysledny design, pocet os a stupiti volnosti robota. Na Obrazek 8
jsou znazornény zakladni typy pracovnich robotti a naznaceni jejich moznosti pohybu.
Moje prace se blize vénuje typu robota, ktery je v obrazku umistén v pravém sloupci
uprostied. [11]

@;
\""-\-\__ g

Articulated Arm Robot
— ] |
| e |

Gantry Robot SCARA Robot

Obrézek 8: Zakladni typy pramyslovych robotu (pievzato z [11])

3.1Pojmy pro robotické manipulatory s vyuzitim EMG

Pro pochopeni konstrukce ramene je nutné uvést n€kolik zakladnich pojymi, které se

tykaji robotl vyuzivajicich EMG.

3.1.1Stupné volnosti

Stupné volnosti v mechanice znamenaji zakladni sméry posunu a sméry otaceni,



kterymi se bod mize pohybovat. U protetickych nahrad je jejich pocet imérny poctu
elektrod. Také jsou zavislé na umisténi elektrod a zpisobu detekce EMG. Vétsina
dostupnych protetickych pomicek ma jeden az dva stupné volnosti. Robotickd ramena
mohou pfi postacujici detekci svalii zopakovat velkou ¢ast pohybu, ktery piedvede
lidska ruka. U amputovanych koncetin vSak neni tato dostatecna detekce mozna,
protoze chybi mnoho potiebnych svalti. Proto vétSina dostupnych protetickych pomicek
ma jeden az dva stupné volnosti. [12] [13]

3.1.2Casov4 prodleva

Idealné by proteticka nahrada méla reagovat hned, bez zpozdéni, jako lidska ruka. Toho
bohuZel neni mozné dosdhnout, protoze ptistroj potifebuje Cas na zpracovani a zatazeni
EMG signalu pro uspésné vyhodnoceni. Proto je potieba, aby tato prodleva byla to
nejkrat§i s co nejpresnéjSimi reakcemi na piikazy pacienta. Podle statistik je pro
pacienta nejvhodné&jsi prodleva 100 — 125 ms, protoze vétsi prodlevy zpusobuji nizsi
piesnost a vykon ptistroje. [14]

3.1.3Servo

Servo je zafizeni, které se skladd ze servomotoru, pohonné jednotky, fidici jednotky
a zdroje pro nastaveni rychlosti/pozice. Asi nejvice pouzivané jsou elektronické servo-
systémy. Servomotor je specificky typ motoru a rota¢niho kodéru. U takového zafizeni
Ize nastavovat piesnou polohu nato¢eni osy. Nejéastéji slouzi pro pohony elektrické, ale
i pro hydraulické nebo pneumatické. Sttidava serva jsou v dnesni dobé nejvyuzivanéjsi
a jsou bud’ asynchronni, nebo synchronni. [15]

Pohonna elektronika je ¢asto mnohdy nazyvéana servozesilovatem a dohromady
s fidici elektronikou neustale kontroluje hodnotu vstupniho signélu a nasledné provede
korekei skutené rychlosti, aby byla co nejblize poZzadované rychlosti. Obcas se Spatné

urcuje hranice mezi pohonnou a fidici elektronikou, protoze vétSina zesilovaci také
obsahuje fidici elektroniku. [15]

Servo-systém je sloZen ze tii fidicich obvodu [15]:

e Proudovy obvod — velice rychly vnitini obvod, pomoci kterého je fizen
proud do vinuti motoru, ¢imz je ovliviiovan to¢ivy moment motoru. Je

dilezita hlavng jeho rychla reakce neZ pfesnost.

e Rychlostni obvod — do tohoto obvodu pfichazi signal s udajem o skute¢né
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rychlosti ptistroje. Je porovnan s pozadovanou hodnotou, ktera je vysilana
z tidici jednotky. Touto kombinaci ziskd servo pfesnou regulaci rychlosti.
Obvod je nadfazen proudovému obvodu, ale je pomalejsi. ZajiStuje stabilni

a presné otacky tak blizké pozadované rychlosti jak jen je to mozné.

e Polohovy obvod — srovnava skute¢nou polohu z poziéniho senzoru
a pozadovanou polohu- Ridi predeslé dva obvody, aby dochazelo
K minimalnim odchylkam. Je ze vSech obvodi nejpomalejsi, protoze musi
pockat na vysledky zmén z ptedchozich obvodi a teprve potom vydat

pokyny pro zménu polohy.

Servo-systém je fizeny odchylkami, takze je potfeba mit odchylku mezi aktudlni
skutecnou hodnotou a pozadovanou, aby se motor zacal pohybovat. Z toho vyplyva, ze
dokonalé sledovani polohy neexistuje. U vétSiny servo-pohont pohybujicich se
metodou ,,z bodu do bodu* (pozi¢ni servo-systémy) neni dalezita presnost pii pohybu,
ale hlavni je ptesnost pii zastaveni motoru. Nékdy je tfeba udélat kompromis
Vv rychlosti, aby se dosdhlo dostatecné presnosti. NejCastejsi je programovatelny fidici

systém, ktery fidi tyto pozi¢ni serva, aby se pohybovala z bodu do bodu. [15]

V robotice se setkavame se servy s elektrickymi pohony a fika se jim modelaiska
serva. Tato serva jsou zafizeni, kterd mizeme ovlddat zménou napé€ti iniciovanou
z mirkokontrolérem, a tim umoZnuji pohyb robota do zadané polohy. V zavislosti na
fidicim signalu dochazi k pootoceni serva do pozadované pozice, coz je u kvalitnich

serv i velice presné. Citlivost natoceni serva je dana kvalitou Fidici elektroniky. [16]

Serva V robotice jsou tvofeny tfemi zakladnimi prvky — stejnosmérného motoru,
pievodovky a fidici elektroniky. Stejnosmérny motor je to¢ivy elektromotor napajen
stejnosmérnym proudem. Pfevodovka nastavuje parametry sila/rychlost a prevadi
velikost natogeni na zpétnovazebny potenciometr. Ridici elektronika piijima vstupni
PWM (Pulse Width Modulation — pulzné $ifkova modulace) signal a ten zpracuje na
pozadované nato¢eni motoru v porovnani s nato¢enim zpétnovazebného potenciometru.
Na Obrazek 9 je zobrazena zavislost nato¢eni motoru na $itce impulsu. Pulsni impulsy
jsou u kvalitnich serv od 0,5 ms az po 2,5 ms pro natoc¢eni od 0°az po 180° (x 90°
Z neutralni polohy). U béznych serv jsou tyto hodnoty 0,9 — 2,1 ms a + 45° z neutralni
polohy. Natoceni serva je plynulé a minimalni oto¢eni musi byt 0 1°. [16]
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Obrazek 9: Zavislost nato¢eni motoru na PWM signalu (pievzato z [19])

Serva se v dnesni dob€ vyrabi rotacni, takze nataci vystupni hiidel na pozadovany
uhel v rozsahu definovaném vyrobcem. Dale je mozno se setkat se servy, které prepinaji
pouze mezi dvéma krajnimi polohami. Podle typu fidici elektroniky jsou serva
analogova nebo digitdlni. Oba typy serv vyuzivaji stejny vstupni PWM signal, takze
jsou vzhledem Kk ptijima¢i kompatibilni pro pfipojeni. Digitalni maji digitalni Fidici
elektroniku a dokazou pracovat s vysSimi frekvencemi pulsii. Digitdlni serva se
vyrabéni programovatelna, takze lze naprogramovat néktera jejich nastaveni, napiiklad
neutralni polohu, maximalni a minimalni vychylku, smér a rychlost otaceni. [16]

Na Obrazek 10 je ukézano servo typu HS-422, které je pouzito

pro rozevirani/sevieni Celisti pouzitého robota pro stisk a uvolnéni Celisti. [16]

Obrézek 10: Servo typu HS-422 (ptevzato z [16])
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3.1.4 Rizeni serva

Serva vyuzivand v robotice jsou propojena tiizilovym kabelem, kde 2 zily zajiStuji
vedeni (nula — GND a napéti 4,5 - 6 V) a tieti zila slouZzi na ovladani serva, kam
servokontrolér odesila pravidelné kladné impulsy s frekvenci 50 Hz. Naprosta vétSina
serv ma neutralni polohu pti délce pulzu 1,5 ms, zkracovanim pulzu az na 0,5 ms se
servo nataéi vlevo, prodluzovanim az k 2,5 ms vpravo. Tyto krajni hodnoty nejsou pro
vSechna serva stejné a pfed pouzivanim v robotovi je potieba je preméfit.
PtekraCovanim minimalnich a maximalnich hodnot impulzii se mechanika serva
zatézuje krouticim momentem serva a dochazi k rychlému poskozeni. Zjisténé hodnoty
se ulozi do fidici jednotky. Jestlize je na mikrokontrolér posldna hodnota, ktera tyto

meze piesahuje, kontrolér je ignoruje a tim servo chrani.[17]

Jednou z moznosti jak krajni hodnoty zjistit je pomoci programu ServoConfig, ¢i
jiného dostupného programu. Po propojeni se servo nastavi do stfedové polohy. Pak se
nejprve mysi nastavi vychylka serva, poté se pokracuje Sipkou na klavesnici a délka
impulzu se zvétSuje/zmenSuje 0 lus. Hranice vychylky se pozna podle toho, ze se
vychylka htidele uz nijak nezvétSuje a roste hluk zatizeného motoru. Druhou metodou
je zjistit krajni vychylky podle odebiraného proudu servem. V krajni poloze a za touto
hodnotou za¢ne proud nartstat. V tu chvili je nutné prodlouzit/zkratit impuls asi o 10us

a tuto hrani¢ni hodnotu ulozit. [17]

3.2 Robotické rameno AL5D

Zbytek kapitoly 3 ¢erpa piedevsim z webu Lynxmotion [19], pokud neni uvedeno jinak.

Tento typ ramene pracuje velice spolehlivé a pohyb je opakovatelny. Celkova
konstrukce robota je udélana ze Servo Erector setu, ktery se sklada z hlinikovych
komponent (drzaky, trubky) a ¢asti pfesné vyfezavanych pomoci laseru. Pohyb robota je

uskuteciiovan 5 riiznymi typy servomotoru podle toho, kde se nachazi.

Rameno muize byt ovladano programem Dual Lynx Arm Controller, kterym je
ovladam SSC32 sevro-ovlada¢ a tim robot uskuteéiiuje pohyb v rizné upravitelnych
krocich, nebo softwarem RIOS, ktery rameno uc¢i posloupnost pohybl za pomoci
joysticku nebo mysi. Oba tyto programy jsou dostupné pro operacni systém Windows.
Pohyb servomotort je mozno uskutecnit bez téchto aplikaci a bez SSC32 karty pfimo
z mikrokontroléru.
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3.2.1Usporadani robotického ramene

Obrazek 11: Robotické rameno ALSD (pievzato z [19])

Baze robota, ktera je zobrazena na Obrazek 12, je tvofena dvéma servomotory
a kartou SSC32. Prvni servomotor je umistén uvniti plastové Casti, ktera je piipevnéna
k dfevéné podlozce. V druhé ¢asti kloubu tvoiené plastovym diskem, jenz je pevné
spojen s prvnim servomotorem, je uchycen druhy servomotor. Kontrolér SSC32
zapti¢inuje ovladani robota a dokdze soucasn¢ ovladat az 32 servomotord. Ke
kontroléru jsou ptipojeny kabely pro bateriové napajeni, napajeni z rozvodné sité a dva
piepinace pro kazdy druh napajeni. Baterie je zdrojem pro plosny spoj, na kterém se

piipojuji servomotory na kontakty.
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Obrazek 12: Baze robotického ramena AL5SD (pfevzato z [19])

Pazi tvoii dva spojené kovové oblouky, které jsou piipojeny k ramennimu
kloubu.

Predlokti robota tvofi hlinikova trubka s drzaky pro loketni a zapéstni
servomotor. Loket robota je uchycen stejné jako rameno a pii sttedni hodnoté ma ohyb
120°.

Zapésti (Obrazek 13) je nejkomplikovanéjsi ¢asti a pro kazdy typ pohybu je zde
servomotor. Pohyb nahoru a doli obstardva jeden servomotor, rotace doleva a doprava
druhy servomotor a tfeti ma za ukol stisk a uvolnéni celisti.

Obréazek 13: Detailni pohled na zapésti ramene ALSD se zabudovanou rotaci (ptevzato z [19])
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Rameno je vybaveno celkové 6 servy. Prvni je umistén v bazi robota a zajistuje
rotaci ramene. Druhy servomotor, ktery je s prvnim propojen, ovlada pohyb ramene
podél osy. Dalsi servo je umisténé v loketnim kloubu, kde zajistuje ohyb robota v lokti.

vvvvvv

pohyb — pro ohyb zapésti, rotaci a svirani celisti.

3.3Propojeni ramene ALD?5 a po¢itace

Robot je vybaven kontaktem pro sériovou linkou RS-232, coz byl Casto pouzivany
prostifedek ke komunikaci, jak pocitacli mezi sebou, tak pocitace a jinych ptislusenstvi
(naptiklad tiskarny). RS-232 je rozhrani, které bylo vytvofeno pro komunikaci dvou
zatizeni do vzdélenosti 20 m, kde se pro vétSi odolnost proti ruSeni informace pienaSena
vétSim napétim neZ standartnich 5 V. Pfenos informaci probiha asynchronné s pevné
nastavenou rychlosti a synchronizaci pfes sestupnou hranu startovaciho signélu. Pro
pienos se pouzivaji dvé napétové urovné — logicka 1 a 0. Logicka 1 je definovana
zapornym napétim v rozmezi -3 V az -25 V a logické 0 kladnymi hodnotami 3 V — 25
V. V oblasti -3 V az 3 V neni Zadna hodnota, je to oblast pfechodova. [21]

Asynchronni pfenos dat je nezavisly na redlném cCase. Po obdrzeni informace se
piijima¢ vlastnim oscilatorem synchronizuje a data odecita s frekvenci definovanou
vysilatem. Tento pienos je nevyhodny pro velky objem dat, protoze nutné aby
obsahovaly start a stop bit a bity s paritou, ale na druhé stran¢ je vyhodny pro dlouha

vedeni a pro komunikaci vice zafizeni najednou. [21]

Parita se pouziva jako nejjednodussi zplisob zabezpeceni pienosu dat, kdy se ve
vysilacim zafizeni ptida na konec vysilanych dat jeden bit podle dohodnutych podminek
pro zachovani poc¢tu jedni¢kovych bitd. Stop bit u asynchronniho pfenosu definuje

konec ptenasenych dat, kdy vznika ¢as pro zpracovani dat pifijatych ptijimacem. [21]

Rychlosti prenosu Vv sériovem kabelu je udavana v jednotkach 1 Baud, coz
odpovidd poctu zmén za 1 sekundu. Je to zdkladni jednotka modula¢ni (znakové¢)
rychlosti. V ptipadé propojeni pomoci RS-232 plati 1 baud = 1 bit, ale neplati to tak
vzdy, protoze do jedné zmény signalu lze je mozné zakddovat vétsi mnozstvi nez je
1bit. [21]

Toto pfipojeni se ovSem na modernich pocitacich jiz moc nevyskytuje, ale bylo
nahrazeno Universalnim sériovym rozhranim. Proto je nutné pro propojeni pouZit
redukci s prevodem USB/RS-232.
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3.4 Prikazy pro kartu SSC-32

Vsechny piikazy pro pohyb servomotoru vysilanych z karty musi byt ukonéeny
pohybovym znakem, ASCII 13. Ptikazy, kter¢ jsou pted timto znakem, jsou vykonany
najednou. Musi to byt piikazy jednoho typu a nesmi obsahovat desetinna nebo zaporna
Cisla. Nema citlivost pro mald a velkd pismena, ignoruje mezery, tabulatory a dalsi

druhy bilych znakti a je mozno pouzit libovolny pocet bytt.
Pohyb servomotoru je dan pomoci ptikazu:
# <ch> P <pw> S <spd>........... # <ch> P <pw> S <spd> T <time><cr>

kde jednotlivé znaky znamenaji:

<ch> — ¢islo kanalu (channel) v desitkové soustavé od 0 az 31

<pw> — pulse width, $ifka pulsu (pulse width) v mikrosekundach (500 — 2500)
<spd> — rychlost (speed) v uS za sekundu

<time> — ¢as (time) v milisekundach a 65535 je maximalni hodnota

<cr> — pohybovy znak, ASCII 13.

<esc> — zrusi (escape) soucasny piikaz, ASCII 27

Podle potieby se mohou kombinovat ptikazy rychlosti a ¢asu, ale rychlost pro kazdy
servomotor bude vypoctena podle téchto pravidel:

e vSechna serva zac¢inaji a kon¢i pohyb soucasné

e je-li definovana rychlost, servo se nebude pohybovat rychleji, ale mize se

pohybovat pomaleji, pokud je zadan cas

e je-li udan ¢as pohybu, tak bude pohyb vykonavan minimalné tuto zadanou
dobu a je mozné, ze se interval prodlouzi, pokud to bude vyzadovat zadana

rychlost pohybu

Je dulezité, aby byl prvni pohybovy piikaz ve formatu # <ch> P <pw>, protoZe
karta nevi, v jaké pozici se servo po zapnuti nachazi, bude ignorovat vSechny piikazy

rychlosti a Casu.

Kazdy ptikaz, ktery zahrnuje vice nez jedno servo a reguluje ¢as nebo rychlost je

bran jako typ pohybové skupiny, takze se vSechna serva spusti a zastavi najednou. Pro
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pohyb riznych servomotort pfi riiznych rychlostech je potieba zadat piikazy oddéleng.

Rychlost 1000 uS znamena pohyb o 90° za 1 sekundu. S rychlosti 100 uS bude
tedy ten samy pohyb vykonavan 10 sekund a rychlost 2000 pS znamena, Ze ta
vzdalenost bude vykonana za 0,5 sekundy.

Nékolik ptiklada ptikazi:

e "#5 P1600 S750 <cr>" — bude se pohybovat servo na kanalu 5 na pozici
1600 rychlosti 750 uS/s. Cas neni zadan, takze piikaz bude ovlivnén jen
rychlosti a drahou jakou je potieba urazit z aktualni pozice do pozice 1600.

e "#5 P1600 T1000 <cr>" — piikaz pro pohyb serva na kanalu 5 do pozice
1600 a bude trvat 1 sekundu bez ohledu na to, jak velka je to vzdalenost.

e "#5 P1600 #10 P750 T2500 <cr>" — pohyb dvou servomotorti soucasné za
stejnou dobu 2,5s, jeden servomotor na kanalu 5 do pozice 1600 a druhy
na kandlu 10 do pozice 750. (Tento piikaz ma velké vyuziti hlavné
u chodicich robott, aby se pohyb nohou synchronizoval)

e "#5 P1600 #17 P750 S500 #2 P2250 T2000 <cr>" — pohyb 3 servy
S riznymi rychlostmi po dobu nejméné 2 sekund. Ale napiiklad servo
na kanalu 17 se pohybuje rychlosti 500uS/s, takze skute¢na doba pohybu
bude zaviset na draze, kterou musi vykonat. Bude-li za¢inat na pozici 2000,
tak do zadané konecné pozice by se musel pohybovat rychlosti 1250uS, aby
se tam servo posunulo za dobu 2 sekund. Protoze je jeho rychlost omezena
na 500uS/s, tak tato vzdalenost bude servu trvat minimalné 2,5s, to
znamena, ze pohyb vSech tii serv bude 2,5s. V jiném ptipad¢, kdy by servo
zacinalo na pozici 1000, takze do konecné polohy se sta¢i pohybovat
rychlosti 250uS/s. To by mu se zadanou rychlosti trvalo pouze 0,5s, takze

pohyb vSech tii serv bude zadané 2s.
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4 ZPRACOVANI EMG SIGNALU

Ziskany signal se musi nejdiiv zesilit a zdigitalizovat. Tento d&j probiha uz ve snimaci
jednotce Biopac. Jelikoz EMG signal obsahuje mnoho Sumu je potieba nejprve filtrovat
filtrem typu pasmova propust pro frekvence od 2 Hz po 500 Hz. Za hranici 500 Hz se
uZ neobjevuje uzite¢ny signal pfi méfeni povrchovymi elektrodami. Tak u signalu
potla¢ime kolisani nulové izolinie, ktera je nejcastéji zpuisobena pohybem pii méteni.

Tuto upravu signalu mizeme vidét na Obrazek 14. [20]

Pavodni signal EMG

71‘” —— '.) = 7”’!\

Filt'rovangvsnigna'l EMG

Obrazek 14:Ukazka surového signalu (nahoie) a filtrovaného signalu pasmovou zadrzi (dole)
(upraveno z http://www.engineering.cornell.edu)

Pro odstranéni sitového brumu se pouziva filtr typu pasmova zadrz s frekvenci 50
Hz. Pii této filtraci mize dojit K nepatrné ztraté i uzite¢ného signalu, proto je potieba
nejprve pokusit se odstranit ruseni jinym zpisobem — piekontrolovat spravné uzemnéni
méficiho piistroje. Rektifikaci jsou vSechna data pievedena na kladné hodnoty
vytvotenim absolutnich hodnot. Tuto upravu vidime na Obrazek 15. [20]
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Obrazek 15: Ukazka rektifikace

ProtoZze EMG signal nemliZe byt nikdy piesné opakovan v pfesném tvaru, jsou pro
odstranéni  nereprodukovatelnych  ¢asti  (vysokofrekvenéni  Spicky) nejcastéji
doporucovany 2 metody [20]:

e Klouzavy prumér — vytvofeni plovouciho okna o velikosti poloviny
vzorkovaci frekvence, ktery zpriméruje vychylky hodnot a po té se presune
doprava, dokud neprojde celym signalem.

¢ RMS (Root Mean Square) — tato metoda vyuziva vypoétu druhé odmocniny

V plovoucim okné. RMS je doporucovéna pti zpracovani EMG signélu.
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Dulezité¢ je vhodné zvolit §ifi plovouciho okna, protoze uzké okno je pro vyhlazeni
nedostacujici a naopak Siroké okno signal zkresli. Na konec je signél standardizovan.

Na nasledujicim obrazku jsou vidét vySe popsané Upravy signalu provedené
v prostiedi MATLAB. Tyto upravy se daji nastavit uz na rozhrani méfici jednotky
Biopac.

02 | | | | |
0 100 200 300 400 500 500

Obréazek 16:Vyhlazeny signal
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5 NAVRH SYSTEMOVEHO MODELU

Pro ziskani signalu z koncetiny bude vyuzit program Biopac a zpracovani signalu
probéhne v programovém prostiedi MATLAB. Blokové schéma zapojeni pro ziskani
potiebnych EMG signala je na Obrazek 17.

Biopac:
Shirmani Elektrody zesileni, filtrace,
signalu » > vzarkowani
Podital (zpracovani signalu)
Biopac student Lab PRC: UlaZeni signélu ve

nastaveni moznostifiltrd formatu *.mat

h

Obréazek 17:Blokové schéma zapojeni pro ziskani EMG signalu

Z blogového schéma je vidét, ze signdl naméieny na koncetiné je prendsen
do systému Biopac, kde dojde k jeho zesileni a navzorkovani. V kapitole 2.4 je blize
popsané blokové schéma elektromyografu. Méfeny signal je analogovy a jak je napsano
v kapitole 2.1 muze byt znehodnoceny hned nékolika faktory, které je tieba odstranit

filtraci. Musi byt ustalena i izolinie pro cely naméteny signal.

Navzorkovanim signalu se ziskd mnozina diskrétnich bodi s intervaly
odpovidajicimi pouzité vzorkovaci frekvenci. Je tieba postupovat podle pravidel
navzorkovani, tedy tak, Ze vzorkovaci frekvence musi byt minimaln¢ dvakrat vyssi nez
maximalni frekvence métfeného signdlu, aby nedoslo k aliasingu, coZz je prekryti

frekvencnich spekter a ztraty dalezitych informaci.

Pohyb robotického ramena AL5D je tvofen 6 servy a kartou SSC32. Z blokového
schéma Obrazek 18 uvedeného na vypliva, Ze na kartu zabudovanou v bazi ramena je
vysilan signél zpracovany v programovém prostiedi MATLAB. Karta dava piikazy
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jednotlivym servomotortim, ktery pozadovany signal pfevadi na zadany pohyb ramene.

Potitad (zpracovani signalu)

Matlak: zpracovani Karta §5C32 Jednotlive

suravehao signalu, pfika:z " 7| servomotory

Obrazek 18: Blokové schéma zapojeni vedouci k pohybu robota

Firma Lynxmotin dodava k robotickému ramenu software Lynxmotion RIOS pro
komunikaci s robotickym ramenem. V jine studijni praci [18] bylo zjisténo, Ze tento
software se nemusi pouzivat, protoze program MATLAB dokaze signal nejen
zpracovat, ale také za vyuziti Robotic Toolboxu vysilat na kartu SSC-32 pozadované
signaly a tak rameno ovladat. Tim se lze vyhnout moznym komplikacim, které by

mohly vzniknout pii pfechodu mezi dvéma programovacimi jazyky.
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6 NAMERENI SIGNALU V BIOPACU

Signél byl ziskan pomoci méticiho systému BIOPAC, coz je univerzalni systém pro
méteni zakladnich fyziologickych parametri. Jeho pracovni jednotka je propojend
S pocitacem, kde se zobrazuje s pfislusnym softwarem BSL PRO. Pomoci této vyukové
jednotky lze métit az pro 4 kanaly. Ke snimani byly pouzity elektrody EL503 dodavané
firmou Biopac. Jejich sty¢nd plocha je kruhova s primérem 10mm a celkova Sifka
veetné pénového uchytu 35mm. Jednd se o jednordzové nalepovaci elektrody. Gel pro
sniZzeni odporu je obsazen uzZ na elektrodach, takze uz se Zadny dalSi nemusi pouZivat.
Vzty¢na plocha téchto elektrod uz je pomérné velikd pro néjaké detailni méfeni, a
protoze snimaji mnoho svalovych vladken najednou, lze s nimi métit pouze dobie
rozeznatelné velke svaly. [22]

Pfi méfeni s vyukovou jednotkou Biopac se postupuje podle ptislusného
piiloZzeného protokolu. Nejprve se umisti dvé elektrody, detekcni, na stejny sval (jak
bylo uvedeno v kapitole 2.3) a referen¢ni elektroda mimo tento sval. Pro tuto préaci byl
vybran dlouhy zevni natahova¢ zapésti (musculus extensor carpi radialis longus).
Zapojeni tohoto svalu bylo uvedeno na Obrazek 6 v kapitole 2.3. Kontrakce
a relaxace tohoto svalu je dobie viditelna pfi svirani a uvoliiovani pésti. Tento naméfeny

signal bude pouzit na rozevieni/sevieni Celisti robota ALSD.

Cast naméfeného zaznamu je zobrazena na Obrazek 19. Surovy EMG zaznam je
vidét v prvnim fadku v uzivatelském prostiedi. Svirani pésti bylo méfeno s pomiickou
Hand Dynamometer SS25LA ([22]), takze v uzivatelském prostiedi se mimo
naméfeného EMG signélu svalu zobrazil signal intenzity sevieni. Tento signal je
zobrazen v druhém fadku programu.
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Obrézek 19: Cast naméfeného signalu

UZ na této Grovni Upravy signalu je mozné nastavit filtraci signalu a mozné upravy
signdlu. V tomto ptipadé byl zvolen filtr typu pasmova zadrz, integrace signalu
a metoda pro vyhlazeni RMS (tato metoda je popsana v kapitole 4). Tyto Upravy jsou
vidét na tomtéz obrazku jako surovy signal — integrovany signal na tietim fadku,
na ¢tvrtém signal s aplikovanou metodou RMS.

Cely zaznam trval 103,5 s, zobrazena ¢ast ma délku asi 8 s a kontrakce svalu trva

pfiblizn€ 2 s. Zaznam byl uloZen ve formatu *.mat, aby mohl byt otevieny programem
MATLAB.

Pro dalsi zpracovavani v prosttedi MATLAB byl pouZzit surovy signal. Signal po

vyhlazeni slouzil pouze pro kontrolu spravné upravy naméfeného signalu.
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7 PROSTREDI MATLAB

Nejprve bylo potifeba ziskat samostatny surovy signal ze slozky ulozené v BIOPACu.
Tento signal byl dale zpracovan podle navrhu uvedeného v kapitole 4. Pro filtraci byla
pouzita pasmova propust s parametry od 0,5 po 250 Hz. Nad touto hranici se uz
nenachazel pro  praci  vyuzitelny  signal.  Filtrace  pasmovou  zadrzi
s frekvenci 50 Hz nebylo potieba pouzit, protoze signal ruSeny nebyl. VSechny hodnoty
byly pievedeny do absolutni hodnoty, aby se dale mohlo pracovat s vychylkami signalu
a stfedni hodnota nebyla nulova. Nakonec byl signal vyhlazen. Pro ovéfeni spravného
postupu je signal nékolikrat vykreslen a na Obrazek 20 je zobrazen surovy signal a
signal po vyhlazeni.

Obrézek 20: Surovy signél (nahote) a zpracovany signal (dole)
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Na obrazku surového signalu neni vidét kolisdni nulové izolinie. To je vidét pouze

v prostiedi MATLAB po velkém ptiblizeni této oblasti.

Takto upraveny signal byl normalizovan pro hodnoty od 0 do 1. Byl stanoven prah
na hodnotu 0,05 a veSkery signal nad touto hodnotou byl brén jako odezva. Jako dalsi
postup pro zjisténi intenzity stisku byl zvolen vypocet plochy pod kiivkou. Byl stanoven
vektor nul a jednicek, kde hodnota jedna znamenala zaznamenany signal nad prahem.
Potom se stanovil zacatek a konec useku, kde vektor obsahuje hodnotu vétsi nez O.
Z téchto hodnot se zjistila Sitka jednotlivych Gsekl a to bylo pfevedeno na cas, za jak
dlouho se ma servo dostat do zadané polohy, ktera byla urCena podle velikosti této
vychylky. Na Obrazek 21 je vidét vysledny signal — Sitka by méla udavat dobu
vykonani pohybu, vysky intenzitu stisku.

Obrazek 21: Vysledny signal, podle kterého se budou vytvaret piikazy

7.1Zapojeni ramene do pocitace

Pro moznost zadavani piikazti a jejich odesilani na SSC-32 kartu je nutné mit
nainstalovany Robotic Toolbox, ktery je volné ptistupny na strankach autora Petera
Corkeho [23]. Autor na tomto Toolboxu pracuje téméf 20 let a stale ho vylepsuje. Diky
tomuto toolboxu je mozné simulovat kinematiku a dynamiku a také obsahuje funkce
pro manipulaci a konverzi dat ve formé¢ vektort, transformace a dalsi nezbytné funkce
pro prezentaci polohy a orientace v prostoru. V této praci je pouzita jeho nejnovejsi
verze 9.9 z 28. 4. 2014. Autor vydal i nékolik publikaci o programovani a robotice,
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které jsou také dostupné na uvedenych strankéch. [23]

U dostupného robotického manipulatoru AL5D je Fidici karta SSC-32 napajena 9V
baterii. Servo motory jsou napajeny z 5V adaptéru ze sité. Pro pojeni s pocitatem bylo
vyuzito redukce USB2.0/RS-232. Po piipojeni se nejprve zapne napajeni karty SSC-32,
na které se rozsviti zelena dioda, kterd bude svitit do doby, nez na ni ptijdou n¢jaké
pokyny z pocitace. Po té uz bude pouze blikat, kdyz se bude servo nastavovat do své
polohy. [19]

Pied samotnym ovladanim z prostiedi MATLAB bylo robotické rameno
vyzkouseno v programu Lynx Term, ktery je k voIné dostani na strankach vyrobce [19].
K praci byla vyuzita verze 1.11. Na Obrazek 22 je ukézan hlavni panel programu.
Nejdiiv je nutné propojit kartu pires COM-port. Na Obrazek 22 bude v misté cerveného
krouzku tlagitko ,,Connect“. Ze byl port Gisp&$né pfipojen je poznat podle svitici diody
na kart¢ SSC-32 a tlaCitko se zméni na ,,.Disconnect” a nalevo od tlacitka se objevi
COMX, pres ktery je karta pfipojena. (Misto X bude ¢islo 1 — 8). V ptipadé této prace
probihalo pfipojeni ptes COM6. Po vyzkouSené v programu je dilezité COM-port
odpojit, jinak by nemohlo probéhnout pfipojeni k COM-portu ani v zadném jiném
programu.

e Lynx SSC-32 Terminal - B

Port Terminal Analog inputs query 2 About
@lEDME :‘ Disconnect > Setup ‘ YA ‘ 0 ) | 0 ]
Channel

Qe
 Setup ‘ @Timenuls| A Font ‘ Uik ‘ 0w | 0 s [o0 -
o K13
750

2250 j
v [P1500
ﬂ H2 Seq Req. ‘ 8y Firmwale| g Hacms‘ All=1500 ‘ All=0 | X Exit|

Obrézek 22: Hlavni panel programu Lynx SSC-32 Terminal

28



7.2 Realizace prikazu pohybu z prostiredi MATLAB

Jak je na konci ptedchozi kapitoly napsano pro komunikaci s robotem musi byt
zpiistupnén COM-port. To lze uskute¢nit funkci serial(‘COMX‘), pomoci které je
vytvofena proménnd pojmenovana napiiklad pripojeni. Potom se u této proménné
definuji dalsi vlastnosti podle kapitoly 3.3.

Kdyz je cela proménna nastavena, tak se pomoci funkce fopen mize port oteviit a
odesilat na kartu SSC-32 signaly ve formatu definovaném v kapitole 3.4. Odesilani
ptikazli na kartu je uskuteénéno na pomoci funkce fprintf. Jak je napsano v piedchozi
kapitole, je dulezité kazdy skript, ve kterém je pouzito otevieni COM-portu, tak musi
byt i uzavieno za pomoci funkce fclose, aby préce stimto portem nebyla nijak
problémova.

Serva jsou k SSC-32 jednotce ptipojena na kandlu O — 5, stim, ze na kanal 0 je
navedeno servo v bazi, na kanal 1 servo v kloubu ramene, na kanal 2 servo v lokti,
kandlu 3 odpovida servo ohybu lokte, na kandlu 4 servo ovladajici miru zavieni a

rozevieni Celisti, na kanalu 5 je napojeno servo uréujici rotaci zapésti.

8 3D MODEL RUKY V GUI

Pro vytvofeni 3D modelu robota se vyuzije funkce link.m. Tato funkce definuje Uhel
natocCeni vuci pfedchozi piipojené Casti robota a velikost a pozici vkladané soucastky.
V piipadé¢ této prace byla pouzita tato funkce pro 6 vstupd, protoze je pohybovano 6
servy. Oc¢islovani L1 - L6 odpovida servim na kanalu 0 — 5 v daném potadi. Tato
funkce ma alesponl 15 proménnych, ale pro acely pohybu v modelu sta¢i definovat 5
z nich. 4 z té&chto proménnych uréuje vzhled a pata typ spoje (kloubu), ktery mize mit
bud’ hodnotu 0 pro oto¢ny typ, nebo hodnotu 1 pro typ hranolovy. Neni-li tato pata
pozice v zadand v piikazu, je automaticky brana jako hodnota 0.

Ostatni hodnoty proménnych jsou udany v potadi 60, d, a, a, jsou zadavany v
radianech a odpovidaji za:

0 — thel natoceni kloubu; urcuje, v jakém sméru bude ptipojena dalsi ¢ast a
d — odpovida za délku ve sméru 0Sy z

a — odpovida za délku ve sméru osy x
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a — Uhel v jakém bude rameno rotovat

Ve skriptu je nékolikrat uvedena hodnota 1,57, kterd je zodpovédna za pfimy tvar

konéetiny ve sméru osy z. Cislo odpovida poloviné m (90°).

Proménnd q vykresluje vSechny aktudlni polohy serva oproti startovni poloze.

Citlivost tla¢itek je nastavena na 25us, takZze pii stisku tlacitka dojde k posunuti o

odpovidajici hodnotu, jako kdyby byl ptislusny impuls vyslan na realné servo.

Maximalni, minimalni a startovni polohy modelového serva byly uréeny podle

nasledujici Tabulka 1. Pti urCovani téchto pozic se vychazelo z teoretickych poznatka

uvedenych v kapitole 3.1.4 a typt jednotlivych serv na realnim robotickém

manipulatoru. Na Obréazek 23 je zobrazena vizualizace tohoto GUI uz s vykreslenym

3D modelem.

Tabulka 1: Uvedeni jednotlivych kanala k pfislusnym serviim

Pohyb robotem | Cislo kanalu | Startovni poloha Minimalni poloha | Maximalni poloha
Otdaceni celym
ramenem 1 1500 600 2400
Pohyb ramene
podél osy 2 1500 700 2100
Ohyb v loktu 3 1500 900 2400
Ohyb zapésti 4 1500 500 2500
Poloha celisti 5 1500 500 2500
Rotace zapésti 6 1500 900 2500

Po spusténi programu se uzivateli zobrazi uzivatelské prostiedi s panely tlacitek

pro pohyb ramene a ruky, zvIlast’ je panel pro zapésti a tfi tlacitka — Start, Zpracuj signal

a Konec. 3D graf se vykresli az po spusténi tla¢itka start s polohami serv v zadanych
startovnich pozicich.
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— Pohyb ramene a loktu

Otogeni vievo Otoceni vpravoe

Posunuti dopfedu || Posunuti dozadu

Loktem nahoru Loktem dold

— Pohyb zapésti.

Nahoru Dol

oboticka rika
Doleva Doprava

Sevfeni Celisti Povoleni Eelisti

) Zpracyj signl
2
2

Obrézek 23: Uzivatelské rozhrani GUI se zobrazenym 3D modelem

Vysvétleni jednotlivych tlacitek:

Start — po stisknuti tohoto tla¢itka se wvykresli 3D graf a polohou

jednotlivych serv, tak jak jsou nastaveny do startovni pozice (stejné jako

v kapitole 7.2)

Zpracuj signal — pod tim to tla¢itkem model vykonava pohyb podle

naméteného signalu.

Panel s pohyby ramene a lokte

¢ Otoceni vlevo/vpravo — otaci servem v bazi, ktery ovlada pohyb

celého ramene

Posunuti dopiedu/dozadu — pohyb serva v ramennim kloubu (ne

servo umisténé v bazi) a serva v lokti smérem dopifedu/dozadu

Loktem nahoru/dolti — pohyb serva v lokti podél osy

Panel s pohyby zapésti

¢ Nahoru/dolt — pohyb serva v zapésti
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¢ Doleva/doprava — pohyb serva ur¢eného pro rotaci zapésti
¢ Sevieni/otevieni Celisti
e Konec — vse ukonci a zavie uzivatelské rozhrani

Tlacitko Zpracuj signal — v tomto tladitku je obsazeno vSe na Upravu signélu
(filtrace, vyhlazeni, normalizace) aZ po zisk signalu, jak je popsan v kapitole 7. Potom
se Vv takto upraveném signalu najde prvni Cast signdlu, kterd ma nenulovou hodnotu.
Velikost hodnoty této vychylky je rovna intenzité sevieni - nulovy signal pro Uplné
uvolnéni a signal, ktery na ose y dosahuje hodnoty 1, odpovidda maximalnimu sevieni.
Poloha serva je vypoc¢itana momentélni vychylka nasobena rozdilem mezi maximalni a
minimalni polohou, které mize servo nabyvat. Poté je vypocitan ¢as ukonu potiebny
Kk pfesunu z aktualni pozice do pozice podle signalu. Tento Cas je vypocitan pomoci
poctu, kolikrat by bylo nutné se posunout o minimalni zadanou citlivost 25 pus z aktualni
polohy do poZzadované. Nulové hodnoty v signélu jsou osetfeny pauzou. V programu se
pocita, ze na konci Sitky toho signalu bude servo v poloze, kam se mélo dostat a takze
pohyby nejsou skokoVvé, jak by se podle tvaru signalu mohlo zdat.
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9 ZAVER

Cilem préce bylo provést simulaci pohybu lidské ruky na robotickém manipulatoru.
Naméteny signal byl ziskdn prostiednictvim systému BIOPAC a zpracovan v
programovacim prostiedi MATLAB za vyuziti Robotic Toolboxu. Uz v prostedi
BIOPACu se daly nastavit filtry a potiebné Upravy signalu. Tyto signaly slouZily pouze
jako kontrolni k signdlu upraveném v prosttedi MATLAB. Z obou programi byl
vystupni signal obdobny.

Pro dalsi zpracovani byl zvolen postup vypoctu plochy pod kifivkou a vytvofen
signal, z kterého byl vytvofen nakonec signal ostrymi pfechody mezi stavy. Zaméfila
jsem se na piikazy, kde se zadava Cas, za jak dlouho se ma servo dostat do své polohy, a
pozadovana poloha. I kdyz to tak z vysledného signdlu nevypada, pro program jsem
uvazovala o tom, ze pohybu bude, vykonavam postupné, takze servo dosdhne
pozadované polohy az na konci $ifky impulsu. Pro praci nejspi§ bylo vhodné zvolit
jinou metodu, ktera by pracovala se signalem plynulém v celém priabéhu, takze by se
dalo pocitat s parametrem rychlosti podle strmosti nartistu signalu a ne fizeni podle
Casu, za jak dlouho se ma servo dostat do pozadované polohy.

S robotickym ramenem se nepodafilo ziskat odezvu v uvedeném systému Lynx
Term. Podle manudlu SSC-32 karté¢ doslo spravné k zapojeni ruky, propojeni
spravného COM-portu a vysilani pozadavku o poloze jednotlivych serv
z pocitace na kartu. O spravnosti této komunikace svédcila odezva LED diody, ktera
blikala v pripadé odeslani dat z pocitace a méla blikat az do doby nastaveni serva do
spravné pozice. K pohnuti robotické ruky nedoslo, fekla bych, Ze z toho vyplyva, Ze
musela byt chyba v komunikaci mezi fidici jednotkou SSC-32 a jednotlivymi servy.
Proto byla kapitola vysilani ptikaza z prosttedi MATLAB pouze teoreticka na zékladé
nastudovanych materialtl. Usp&$né se povedlo zadat pouze piikaz pro navézani
komunikace COM-portu (COM6), jeho otevieni a zavieni. Pfi vyslani signalu
s ptikazem pro servo na ur¢itém kanalu byla odezva opét pouze v podobé¢ blikajici LED.
Pro ziskana data by byl signél vysilany na kanal 5 s pozadovanou polohou natoc¢eni

serva a asem, za jak dlouho se ma serva stisknout.

Jako alternativu jsem zvolila realizaci 3D virtualniho modelu v uzivatelském
prosttedi GUI s vyuzitim Robotic Toolboxu. Aby byl model co nejpfesnéjsi, vychazela
jsem ze znalosti o servech a podle typt pouzitych na robotovi uréila maximalni a
minimalni polohu a neutralni polohu nechala na obvyklych 1500 us. VVykresleni robota

33



se podafilo vérohodné. Také se podafilo nastavit né€kolik zakladnich tladitek pro
ovl&dani v prostoru. OvSem simulace na zakladé naméteného EMG signalu se nezdatila,

proto toto tla¢itko v programu nefunguje a po jeho stlaceni se nestane nic.

Vyvoj robotickych manipulatord ma v dnes$ni dobé obrovsky potencial v medicing.
Uz nékolik let se vyviji odvéti robotické chirurgie, kde nad pacientem nestoji doktor, ale
robot ovladany doktorem. Tyto zakroky jsou miniivazivni, pfesné a nehrozi nebezpeci
rizika tfesu rukou b&hem operace. Do budoucna by se mohla vyvijet operace pomoci
roboticky ramen s pienosem na vétsi vzdalenosti, problémem je, ze v ptipadé takového
prenosu bude vzdy dochazet ke zpozdéni dat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EMG - elektromyografie, elektromyografické signaly
AP — aké¢ni potencial
MJ — motorické jednotka

PWM — pulzné siftkova modulace (Pulse Width Modulation)
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SEZNAM PRILOH

EMG_signal.mat — naméteny EMG signal
RT_model.m — Skript pro 3D model
RT_model.fig — Viziualni stranka pro vykresleni 3D modelu

emg_prosessing.m — Skript v prostiedi MATLAB pro zpracovani EMG signalu
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