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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a sestavenim zafizeni pro snimani svalové
¢innosti. Je zde uveden obecny Gvod do problematiky snimani této Cinnosti a dale se
veénuje postupu pti navrhu elektroniky a DPS. V zavérecné Casti lze vidét sestavu celého
zafizeni a je zde uvedena ukazka méfeni.

Abstract

This thesis describes the design and compilation of device for monitoring of muscle
activity. You can find there a generally introduction of monitoring of this activity.
Futheremore it pushes ahead process of plan of electronics and DPS. In final part of this
thesis is shown summary of whole device and also there is a example of measurement.
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1 Uvod

1.1 Pocatky vySetirovaci metody Elektromyografie

VySetfovaci metoda zvand Elektromyografie je zaloZzena na snimdni vnitini
(intramuskularni) nebo povrchové svalové aktivity. Tato metoda ma prvopocatky az v
konci 18. stoleti spojené se jménem Luigi Galvani a jeho pokusy s elektfinou a zabimi
stehynky. Zjisténi tohoto znamého italského l€katre a ptirodovédce bylo, Ze elektricka
stimulace vyvola stazeni svalovych vlaken. AvSak objev elektrické aktivity naopak
piimo vyvolané stazenym svalem se piSe zhruba o ptil stoleti pozdéji a to v poloving 19.
stoleti. Moderni vySetfovaci metoda Elektromyografie jak je znama dnes byla do
I¢katské praxe zavedena ve 40. letech 20. stoleti. Vice o pocatcich elektromyografie se
lze dozveédeét z [1]

1.2 Cil prace

Cilem mé prace bylo navrhnout, vyrobit a odzkouset zafizeni pro monitorovani svalové
¢innosti ¢loveéka. Jak uz bylo v predchozi kapitole fe¢eno, stazeni neboli kontrakce
svalu vyvola elektricky signal, ktery 1ze méfit.

Vysledkem mé préce je tedy zafizeni, které povrchové snima signal z vybraného svalu,
odfiltruje nezadouci slozky signalu a zesili jej na pozadovanou uroven. Tato prace ma
demonstrovat, Ze je mozné svalovou ¢innost zaznamenavat a dale zpracovavat. Moznost
kde by se tento princip dal vyuzit, nebo se jiz vyuziva, je docela Sirokd. Zminim napft.:
jednoduchou pocitacovou hru ovladdanou pomoci svalové kontrakce, coz mulze byt
vyuzito nejen k zabavé, ale také jako zabavna forma rehabilitace potirazovych stavi v
oboru Fyzioterapie. DalSi moZnost vyuZiti je sledovani svalové aktivace pfi sportovnim
vykonu a nasledné vyhodnocovani napi. zapojeni daného svalu pfi riznych cvicich
nebo u¢innosti jednotlivych cvikil na dany sval, coZ miZe uplatnit vrcholovy sportovec
v pristupu k tréninkovym metodam.



2 Svalova ¢innost

Svaly tvoii 40 % celkové télesné hmotnosti cloveka a zahrnuji okolo 600 jednotlivych
svall. Lidskou svalovinu rozd€lujeme na tfi druhy a to kosterni pfi€né pruhovanou,
kterou Ize ovladat vuli, hladkou svalovinu tvofici napf. stény vnitinich organt a nelze ji
ovladat vili a tfetim, zvlaStnim typem je srde¢ni svalovina, kterd je také pti¢né
pruhovana, vili ji vSak ovladat nelze. [2]

V mé praci se budu vénovat pouze piicné pruhované kosterni svaloving, kterd ma

souvislost s touto praci. V nasledujicich kapitolach proberu stavbu kosterni svaloviny a
s tim souvisejici vznik svalové kontrakce.

2.1 Stavba kosterniho svalstva

Stavba kosterniho svalstva je dle literatury [2], cituji: ,,Kosterni sval se sklada ze
svalovych myofibril, svalovych viaken a svalovych snopcu. Cely sval je pokryty
Slachovitou blanou, kterd se nazyva svalova fascie.*

krevni cévy

myofibrily
{tvofené z aktinovych a myozinovych vlaken)

W S .. aktinové vldkno
- >

myozinove vlakno

Obr. 2.1: Stavba pricné pruhovaného kosterniho svalstva (prevzato z [3])



Zékladni jednotkou kosterniho svalstva je jedna svalova buiika neboli svalové vlakno,
které muize dosahovat délky az 20 cm. Pokud ptjdeme hloubégji, dalsi dulezitou
jednotkou je stazliva vlaknita struktura tzv. Myofibrila. Je nejmensi funk¢éni jednotkou
svalového vldkna. Pro pfedstavu jedno svalové vladkno mize obsahovat az 8000
jednotlivych myofibril, které vypliuji 85 — 90 % celkového objemu jedné svalové
bunky. Myofibrila je déale tvofena useky s nazvem Sarkomery, obr. 2.2, coz jsou jeji
nejmensi funkcni jednotky a jejich struktura je hlavnim ptfedpokladem pro svalovy stah.
Na obr. 2.1 si mizeme prohlédnout celkovou strukturu kosterniho svalu. [4] a [5]

2.2 Sarkomera
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Obr. 2.2: Sarkomera — nejmensi kontraktilni jednotka (prevzato z [5])

Sarkomera je tvofena pravidelné se stfidajicimi useky silnych (myozinovych) a slabych
(aktinovych) myofilament (vldken), coz je vidét na obr. 2.2, kde pruh A je tusek
myozinovych a pruh I aktinovych vlaken. Pravidelné uspotfaddani sarkomer v myofibrile
a stfidani jejich tmavSich a svétlejSich prouzkl vytvari pravé ono charakteristické
pruhovani, od kterého se odviji nazev tohoto typu svalstva. Oba druhy vlaken jsou do
sebe CasteCné zasunuty a navzajem se mohou vici sobé pohybovat, coz je podstatou
izotonické kontrakce (kontrakce, pii které sval méni svou délku). [5]

2.3 Motoricka jednotka

Motoricka jednotka, dale jen MJ, je nazev pro skupinu svalovych vldken, ktera jsou
inervovana jednim motorickym neuronem. Pocet svalovych vldken v jedné MJ se lisi a
odviji se od jemnosti pohybu svalu. Cim piesn&j§i je vyzadovan pohyb, tim méng
svalovych vldken ovladanych jednim neuronem. Pro ptiklad nejmensi MJ jsou v
okohybnych svalech a obsahuji pouze okolo 10 svalovych vldken. Opakem mohou byt
zaddové svaly, kde jedna MJ ovlada az 2000 svalovych vlaken. Paralelni uspotadani
svalovych vlaken dovoluje, aby pfi urcitém napéti svalu pracovala jen c¢ast MJ a ostatni

odpocivaly, ptficemz se postupné v aktivité stfidaji. [6]
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3 Snimani elektrického signalu

3.1 AKkcEni potencial (AP)

Akeni potencial se nazyva kratky okamzik, kdy se membranovy potencial buiiky rychle
zvysi a zase snizi. Zjednodusen¢ feceno, chapejme tento proces jako chemickou reakci,
pfi které dojde k rychlému zvySeni a zase snizeni elektrického napéti buiiky. AP se
nevyskytuji u vSech typi lidskych bungk, ale jen u takzvanych vzrusivych bunék, mezi
které patii i svalové bunky. Ve svalovych bunikdch AP znamena prvni krok v fetézci
udalosti vedoucich ke svalovému stahu.

AP se $ifi postupn€ z mozku az k motoneuroniim (motoricky neuron, ktery piimo
inervuje kosterni sval) a dale je veden jeho vétvemi ke svalovym vldkniim, kde se dale
$if po jejich membranach. Pii povrchové EMG prochazi AP ptes okolni svalové tkané,
tuk a ktizi. Na povrchu ktize jsou AP detekovany povrchovou elektrodou umisténou v
blizkosti kontrahovanych vlaken.

Frekvence jedné AP jedné MJ neni nijak velkd a ¢ini pfiblizn€ 6 — 25 AP za vtefinu. U
povrchového sniméni svalové aktivity se vSak na elektrody propaguji riizna Casove
posunutd napéti od riznych MJ a vysledny signal ma tedy nepravidelny priibéh. Pokud
bychom se chtéli dozvédét podrobnéjsi vysvétleni celého procesu, lze cerpat z [5].

3.2 Snimaci elektrody

Existuje mnoho variant povrchovych elektrod. Pro mou aplikaci jsem pouzil elektrody
firmy Kendall s pevnym vodivym hydrogelem na pénovém nosici. Jak je uvedeno v
pfedchozim odstavci, povrchové elektrody zachycuji aktivitu z vice MJ a v
elektromyografii tedy neni vhodné pro vysetieni AP jednotlivych MJ tyto pouzZit. Pro
moji praci neni podstatna funkce jednotlivych MJ ale celého svalu a proto jsem tyto
povrchové elektrody pouzil. Z kolika MJ je signal sniméan zéalezi na velikosti a tvaru
vodivé plochy dané elektrody. Pouzité elektrody jsou vidét v 6. kapitole na obr. 6.1.

Povrchové elektrody se na kiizi umistuji podle nasledujiciho postupu. Jednu snimaci
elektrodu umistime nad svalové bfiSko vybraného svalu, tedy zhruba doprostied délky
svalu. Druhou snimaci elektrodu umistime pfiblizn€ nad konec vybraného svalu, tzn.
nad zacatek jeho Slachy. Tteti elektrodu nazyvame referencni a umist'ujeme ji na povrch
kize v blizkosti meéfeného svalu na ¢ast lidského téla bez svalové tkan€, napt. kloubni
vybézky a Casti kosterni soustavy. Pfi méfeni na mém zafizeni neni nutné dbat na
naprosto piesné umistovani elektrod, jako tomu musi byt v pfipadé Elektromyografie,
kde se jedna o vysetiovani daného svalu a jeho pfipadnych poruch. Na obr. 3.2 vidime
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umisténi elektrod pfi méfeni na dvojhlavém svalu paznim (biceps brachii). Jako
referencni elektroda byl v tomto piipadé pouzit vodivy naramek okolo zépésti. Stejné
tak bychom ale mohli pouzit tieti povrchovou elektrodu umisténou naptiklad na
vybézek kosti pazni (vnitini strana lokte).

B/ICEPS BRACH!I!

., . R
™ 2
\ N
5 = A
N 3 &
3 SN Ny
= NN X TR - 3
A N "
: N % <78 L
« \ 2 a
NN _— ~— N
\
\

LEAD FROM
SPIKERBOX

BRACHIALIS

Obr. 3.2: Dvojhlavy sval pazni (leva cast) a umisteni elektrod pri snimani na
dvojhlavém svalu (prava cast)(prevzato z [T])
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4 Navrh zapojeni

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, nas snimany signal je potieba zesilit nékolik tisickrat. I
proto je lepsi rozdélit celkové zesileni do dvou stupniti. Dalsi vyhoda tohoto rozdélenti je,
ze lze 1épe signdl zbavit tolik nezddouciho ruSeni, nez pokud bychom signal zesilili na
pozadovanou uroven pouze jednim stupném. Nejprve tedy snimany signal zesilime
prvnim stupném nazvanym piedzesilovac, poté pomoci analogovych filtri odstranime
nezadouci slozky signalu a nakonec tento filtrovany prabéh signdlu zesilime druhym
stupném na konec¢nou pozadovanou trover.

Zjednodusen¢ feceno je v predchozim odstavci popsan hlavni princip mého zatizeni.
Bylo vSak pozadavkem, aby byla mozZnost signal do budoucna déle zpracovavat pomoci
pocitace, proto byla na desku plosného spoje ptidana dalsi elektronika, jejiz funkci
vysvétlim v nasledujicich kapitolach.

4.1 Blokové schéma

Vstup z Piedzesilovac
elektrod >
4
Analogovy
filtr
A 4
Zesilovac
A 4
Mikrokontroler Vystup do PC

A 4

Obr. ¢. 4.1: Blokové schéma zapojeni
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4.1.1 Vstup z elektrod

Zde nastava nejveétsi problém s ruSenim, jelikoz signal je jesté pied zesilenim, jeho
amplituda je velmi mala a snadno se na ni nachytaji rizné Sumy. Nejvétsi problém je se
sitovym rusenim, které nazyvame sitovy brum, o kmitoctu 50 Hz. Proto jsem jako
spojeni mezi elektrodou a DPS pouzil stinény koaxialni kabel, ktery velice dobie potlaci
potencidlni nezadouci Sumy.

4.1.2 Predzesilova¢

VINB+
VINB-
VINA-
VINA+
RG A RG B
; VINA- VINE- 1?
56R 5 VINA+ INAZ2128 VINB+  — 56R
RGA_2 RGB
g RGA RGBE_2 E
REFA REFB
5 | voa vos [
{ 7 | SENSEA SENSER |19 1
GND 3 v v 2 GND
PRE_VOUT_A 100n 100n
C_WV1 C_V.
- - @
% V ¥
D GND GND

Obr. 4.2: Schéma predzesilovace

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, signal z elektrod je velmi slaby a je potieba jej
,predzesilit”, nez bude déle zpracovavan. K tomuto Ucelu slouzi piedzesilovag, jehoz
zapojeni vidime na obr. 4.2. Jedna se o integrovany obvod INA 2128 od firmy Texas
Instruments, dudlni rozdilovy zesilovac, ktery je svymi vlastnostmi vhodny pro tento
typ aplikace. Jak slovo ,,dudlni naznauje, obsahuje dva samostatné kanaly, které
kazdy z nich pouzijeme pro jeden kanal naseho zatizeni. Vstupy VINA- a VINA+ jsou
pfipojeny pies elektrody na kizi a poté co je dany sval kontrahovan, vznikd mezi nimi
nap¢ti, které je zminénym koaxialnim kabelem piivedeno na vstup piedzesilovace.

Zaroveii je zde ale odpor kiize Glovéka, ktery je 10* — 10° Ohmii pokud kize bude
sucha. Odpor vlhké kiize mize klesnout az o dva fady a také proto se pouzivaji pfi
elektromyografii rizné vodivé gely, které odpor kiize snizi. Lidské télo a vstupni svorky
predzesilovace se budou dohromady chovat jako odporovy dé€lic, proto je dilezité, aby
vstupni odpor predzesilovace byl co mozna nejvétsi (idedlné nekonecno) tim padem se
odpor kiize viibec neprojevil nebo projevil co nejméné. O vyhodach a vlastnostech
obvodu INA2128 se lze vice dozvédét v datasheetu [8].
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V pripads obvodu INA2128 je vstupni odpor 10** Ohmii, coz je pro moji aplikaci zcela
dostacujici. Déle chceme, aby piedzesilovac zesilil nejlépe celé frekvencni spektrum
stejnou hodnotou zesileni. V piipad¢ idealniho zesilovace tomu tak je, ale redlnému
zesilovaci bude s narustajici frekvenci jeho zesileni klesat. V amplitudo-frekvencni
charakteristice pro obvod INA2128 pievzaté z [8] na obr. 4.3 vidime, Ze s narGstajici
frekvenci vstupniho signalu hodnota zesileni opravdu klesa a misto zacatku poklesu
kiivky zavisi od zvoleného zesileni G. Signdl vyvolany svalovou kontrakci vSak
obsahuje frekvence maximalné do jednotek kilohertz, kde ma charakteristicka kiivka
obr. 4.3 stale jest¢ linearni prabéh. Jak je uvedeno na zacatku kapitoly 4, celkové
zesileni ma byt az nékolik tisic. Abychom naplno vyuzili vlastnosti obvodu INA2128,
stanovili jsme jeho zesileni G piiblizn¢ 1000, kdy az do hodnoty frekvence 10 kHz
obvod zesiluje linearng, jak je patrné z uvedené charakteristiky. Zesileni G se nastavuje
u tohoto obvodu velmi jednoduse a to pomoci jednoho piidaného rezistoru mezi vyvody
RGA a RGA 2 resp. RGB a RGB 2 pro druhy kanal jak vidime na obr. 4.2. Rovnici
(4.1) pro vypocet tohoto zesileni najdeme opét v datasheetu [8]

50k

G

G=1+

(4.1)

kde G [-] je hodnota zesileni a Rg [Q ]nastavovaci rezistor

GAIN vs FREQUENCY

G = 1000V/V NN

50 —+—+HHHH—FPN

Gain (dB)
N
o
7

1k 10k 100k ™ 10M
Frequency (Hz)

Obr. 4.3: Amplitudo-frekvencni charakteristika obvodu INA2128 (pievzato z [8])

Jelikoz v ptipadé INA2128 se jedna o dualni obvod, bylo mozné pouzit jeden
integrovany obvod pro oba dva kanaly naSeho zafizeni a tim tak uSetfit misto na DPS a
pocet pouzitych soucastek.
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4.1.3 Analogovy filtr

KmitoCtovy filtr na obrazku 4.4 je dvojbran, ktery propousti urcité slozky kmitoctového
spektra harmonického signalu s nulovym nebo velmi malym utlumem. Ostatni kmitocty
ma za ukol co nejvice potlacit. Existuje mnoho riznych filtrG s riznym rozdélenim
podle urcitych vlastnosti, o nichz se Ize vice dozvédét ze skript [8].

PRE VOUT A R8 . V FILT
- 68k oll B
53
c107 o =
220n 2 g
GND GND

Obr. ¢ 4.4: Pouzity analogovy filtr

Princip tohoto pouzitého jednoduchého kmitoctového filtru je v tom, Ze obsahuje
kmitoc¢tove zavisly delic, ve kterém alespon jedna z jeho impedanci je kmitoctove
zavisla [9]. V mém piipad€ jsem jako filtr pouZil pasivni RC ¢lanek, kde je timto
frekvencné zavislym prvkem kondenzator s kapacitou C. Pasivni v tomto ptipadé
znamena, ze ve filtru neni zahrnut Zadny aktivni prvek, ktery by zpusobil, Ze jeho
napétovy pienos bude vétsi nez 1. V. mém zapojeni jsem pro filtraci signalu pouzil dva
po sob¢ nasledujici RC ¢lanky obr. 4.4. Podle pfenasené slozky kmitoctového spektra se
jedna a dolni propust’, dale jen DP a horni propust’, ddle HP. Princip fungovani RC
¢lanku vysvétlim na DP, obr. 4.4 leva ¢ast.

Pokud bychom pftivedli na vstupni svorku PRE VOUT _A stejnosmérné napéti, potece
obvodem stejnosmérny proud pies odpor R8 a vytvoii ibytek napéti na kondenzatoru
C107. Tento ubytek bude po n¢jakém cCase, ktery v tuto chvili neni dtlezity, roven
napéti na svorce PRE_ VOUT _A. Velikost vystupniho napéti této DP se tedy bude
rovnat velikosti napéti vstupniho a napet'ovy pienos tohoto filtru by byl v tomto ptipadé
Au = 1. Opacny piipad nastava, kdyZ na vstupni svorku pfivedeme stfidavé harmonické
napéti, feknéme o nekoneéném kmitoc¢tu. V tom ptipadé opét potece rezistorem R8
tentokrat stfidavy proud, ktery ale na zaklad¢ elektrickych vlastnosti kondenzéatoru
nevytvori na ném zadny ubytek napéti. V tomto piipadé je tedy velikost vystupniho
nap¢ti rovna 0 a také prenos Au = 0.

Mame tedy dva body pfenosové charakteristiky pro DP. Pro jeji pfiblizné sestrojeni nam
postaci uz jen jeden bod, ktery se nazyva ,,mezni frekvence* a znacime jej f, v ptipadé
DP a fq v pfipadé HP a charakterizujeme jej tim, ze v mist¢ kde lezi, je na y-0se
napét'ovy pokles o 3 dB. Do tohoto bodu ma charakteristika pfiblizn¢ linearni prab¢h
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rovnob€zny s 0S0U X a za timto bodem charakteristicka kiivka klesa s utlumem 20 dB na
dekadu. Stejnym principem bych mohl popsat i HP. Napétové charakteristiky DP a HP
jsou ukazany na obr. 4.5.

Al 3 dB AD| 34B /fr'

> >
fh £ fa f

Obr. ¢. 4.5: Prenosovad kmitoctova charakteristika DP a HP (prevzato z [10])

Z kapitoly 4.1.2 vime, ze signal z kontrahovaného svalu se pohybuje v rozmezi od
jednotek Hz do jednotek kHz. Kmitoctové spektrum snimaného signélu je tedy potfeba
omezit DP, jejiz mezni frekvenci jsem nastavil na 10 Hz a kterd zabrani pronikani
nizkofrekvenéniho Sumu a stejnosmérné slozky do snimaného signalu. Mezni frekvenci
HP jsem nastavil na 800 Hz a zabrani pronikani nezddouciho Sumu vyssich frekvenci.
Mam tedy zvolenou mezni frekvenci pro oba RC ¢€lanky. Nyni uZ stai zvolit hodnotu
jednoho ze dvou prvkl R nebo C a hodnotu druhého dopocitat. Vzorec, ze kterého
vychéazime a ktery plati pro DP i HP, je uveden pod ¢islem (4.2.)

1
"~ 2nRC

fm (4.2)

kde f,, [Hz] znaci mezni frekvenci, R [Q2] je odpor a C [F] je kapacita

4.1.4 Zesilovaé

Jako zesilovac¢ jsem opét pouzil integrovany obvod od firmy Texas Instruments. Jedna
se o dudlni operacni zesilovag, dale jen OZ, s nizkym zkreslenim OPA2604. V
celkovém zapojeni jsem pouzil dva tyto obvody, kazdy z nich pro jeden kanal mého
zafizeni. Oba dva kandly mého zafizeni jsou stejné, bude tedy stacit popsat funkci
tohoto obvodu jen na jednom z nich. Zapojeni OPA2604 je na obr. 4.6. Kanal B, na
ktery je pfiveden vystup z filtru V_FILT A, je zapojen jako neinvertujici OZ, ktery
umoziuje plynule ménit zesileni. Vystup z kanélu B je déle piiveden na vstup kanélu A,
ktery je zapojen také jako neinvertujici zesilovag, ktery umoznuje ménit stfedni hodnotu
napéti vystupniho signalu.
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Obr. 4.6: Schema zesilovace

Pted samotnym vysvétlenim funkce obou téchto kanalt zde uvedu dva zakladni vzorce
pro neinvertujici zesilovac, se kterymi budu dale pracovat. Nasledné funkci obou kanali
blize rozepisi. Vypocet pro napétovy pienos neinvertujiciho zapojeni OZ je uveden ve
vzorci (4.3) a pro vypocet hodnoty vystupniho napéti je uveden vzorec (4.4). Vice o
obvodu OPA2604 se 1ze dovédét z datasheetu [11].

R
Gain = 1+ —= (4.3)
Ry

kde R, [Q] je odpor ve zpétné vazbé a R, [Q] je odpor na neinvertujicim vstupu

Uvjrst. = Uvstup. X Gain (4.4)

kde Uy [V] je napéti na vystupu OZ a Uy, [V] je napéti na vstupu OZ

Funkce kanalu B:

V piipadé¢ kanalu B trimer T1 ve vzorci (4.3) znaci R, a odpor R105 znaci Ry, obr. 4.6.
Funkci tohoto zapojeni vysvétlim na dvou piipadech.

a) trimer T1 je nastaven na hodnotu 0 Ohm
b) trimer T1 je nastaven na hodnotu 200 kOhm

V piipad¢ za a) pokud do rovnice (4.3) za R, dosadime hodnotu R, = 0 resp. T1 =0,
potom vystupni napéti Uvyst. bude rovno vstupnimu napéti Uvstup. a zesileni
operacniho zesilovace se tedy bude podle rovnice (4.3) rovna 1. V ptipadé za b)
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dosadime za R, hodnotu R, = 200 k, resp. T1 = 200k. Potom zavorka ve vzorci (4.3)
bude rovna 21 a zesileni je tedy 21. Nastavenim trimeru T1 tedy mizeme plynule ménit
zesileni v rozsahu 1 az 21.

Funkce kanalu A:

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, funkci tohoto kanalu je umoznit zménu
hodnoty stiedniho napéti. Jak toho lze docilit vysvétlim v nésledujicich fadcich na tfech
piipadech. Nejprve je vSak nutné uvést vzorec (4.5) pro vypocet hodnoty vystupniho
napéti na kanale A. Jedna se o podobny vzorec (4.4) jako v pfipadé kanalu B, s tim
rozdilem, Ze zde se navic ke vstupnimu napéti Uvstup., vynasobeném hodnotou Gain,
pfiéte nastavena hodnota napéti Utz na trimeru T3.

Upgse. = (Uvstup. X Gain) + Urs (4.5)

kde Urs je napéti na jezdci trimeru T3

a) Trimer T3 je nastaven na hodnotu T3 =0 Ohmu

R,
Upgst. = <Uvstup_ X (1 + R—1)> —15V

b) Trimer T3 je nastaven na hodnotu T3 = T3/2 Ohmu

R,
T3

R1+7

Uvjrst. = Uvstup. x[1+

c) Trimer T3 je nastaven na hodnotu T3 = T3 Ohmu

Ry
Upyst. = <Uvsm_ X (1 t T3)> +15V
1

Hodnota odporu R; = 1 kOhm, R, = 10 kOhm a T3 = 50 kOhm. Pokud tedy dosadime
tyto hodnoty do zavorky kazdého z predchozich ptipadii a), b) a ¢), dostavame vzdy
hodnotu Gain ptiblizné rovnu 1. Stfedni hodnota vystupniho napéti vSak bude zavisla na
poloze jezdce trimru T3. Pokud bude jezdec otoc¢en do polohy 0 Ohm, ptipad a), stiedni
hodnota vystupniho napéti bude — 15 V. V pfipadé Ze jezdcem trimeru budeme otacet a
zvetSovat jeho odpor, bude napéti na ném stoupat, az se dostaneme do hodnoty T3 =
T3/2 , pii které je napéti na jezdci trimeru 0 V, ptipad b). Stfedni hodnota bude tedy 0
Volti. V ptipadé, ze budeme otacet jezdcem trimeru dal, postupné se dostaneme do
dalsi krajni hodnoty, kdy okamzita hodnota T3 = T3, a nap¢ti na jezdci trimeru je
tentokrat + 15 V.
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A k ¢emu lze funkci kandlu A a B vyuzit?

Proménné zesileni kandlu B se hodi, pokud chceme ménit vyslednou amplitudu napf.
kvali dalSimu zpracovani signdlu. Zafizeni také takto lze pfizplisobit na konkrétni
osobu, kazdy ¢lovék ma jinou svalovou silu, coz se odrazi na vysledné amplitudé
napéti. Funkce kanalu A bude vyuzita napt. pii poc¢ateénim doladéni stfedni hodnoty na
hodnotu 0 V, nebo pokud bychom potiebovali jinou stiedni hodnotu pro piipadné
pozdéjsi ovladani konkrétni aplikace. Tento princip je pievzat z [12]

4.1.5 Mikrokontroler

Pozadavkem na toto zatizeni bylo, aby v budoucnu bylo mozné signal pomoci pocitace
v redlném cCase dale zpracovavat a pouzit napt. pro jednoduché ovladani néjakého
mechanického zafizeni nebo pocitacovou aplikaci. Proto byl na DPS piidan
mikrokontroler DSPIC33FJ128MC804 od firmy Microchip, na jehoz vstupy je pfiveden
snimany signdl. Mikrokontroler zatim neni naprogramovéan a z tohoto divodu jsem
paralelné na jeho vstupy umistil jednoduché konektory se zdmkem, z nichz lze vystupni
signal analogove snimat.

4.2 Elektronika pro napajeni a komunikaci

V predchozich odstavcich jsem popsal, co se tyce elektroniky hlavni ¢asti mého
zafizeni. Na DPS bychom ovSem nasli dal$i elektroniku, jejiz funkci vysvétlim v
nasledujicich odstavcich.

L3 +15Y
L2 .
- Mot 1001 ) ETAS >
Voo 4u7_L 5u0 mj_ L] power }E L c sang c ipg-l_ 2
U U
o CsPi]  csPrl o R D41 Lvm B AN . = ¢
5l L cspa] cspe] >
5ul 15v
0S5 DCHOTO5T50

Obr. 4.7: Spinany zdroj DCH010515D

Nap4jeni celého zatizeni je feSeno pomoci stejnosmérnych 5 V pies USB konektor. Pro
hlavni ¢ast zafizeni, tedy predzesilova¢ a zesilova¢, jsem vSak potieboval napdjeci
napéti symetrické stejnosmérné v rozmezi od cca + 5 V do cca = 20 V. K tomuto telu
slouzi spinany zdroj DCHO10515D, ktery z 5 V déla = 15 V a ktery v katalogovém
zapojeni lze najit na obr. 4.7.
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Obr. 4.8: Linedrni reguldator APES80

Napdjeci napéti mikrokontroleru lezi v rozmezi od 3,0 V do 3,6 V. To znamena, Ze
pottebujeme vytvofit dalsi hladinu napéti v tomto rozmezi. Pro jeji vytvoifeni byl pouzit
line4rni regulator APES80, ktery z 5 V udé€la 3,3 V a mizeme jej vidét na obr. 4.8.
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Obr. 4.9: Obvod FT232 BL, prevodnik USB - UART

w7 v

Dalsi ¢ast zatizeni je prevodnik rozhrani USB na rozhrani UART, ktery je vidét na obr.
4.9. Jedna se obvod FT232BL, ktery pomoci vyvodi TXD a RXD zajiSt'uje komunikaci
mezi mikrokontrolerem a USB rozhranim.
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4.3 Celkové schéma
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5 Navrh desky ploSného spoje

Navrh DPS jsem provadél pomoci programu Eagle od firmy CADSoft. Jedna
z vlastnosti tohoto programu je, ze je uzivatelsky relativné jednoduchy a existuje free
verze, se kterou jsem pracoval pii mém navrhu DPS. Nejvhodné&jsi postup navrhu pro
se nasledné¢ pfevede do editoru navrhu desky, ve kterém uZz jsou jednotlivé piny
soucastek propojené, stejn¢ jako byly v editoru schématu a sta¢i je jen uspotradat na
desku a za pomoci propojeni nakreslit jednotlivé vodivé cesty. Kompletni dokonceny
navrh desky v programu Eagle je na obr. 5.1 a vychazi z celkového schématu na obr.
4.3.

99.06

60.01

Obr. 5.1: Finalni navrh DPS v programu Eagle

Pti navrhu DPS bylo potifeba zohlednit n¢kolik véci. V ramci rozmist'ovani soucastek na
desku bylo nutné dbat na to, aby urcité vzdalenosti mezi soucastkami byly co nejkratsi
kvili ruSeni. Délka vodice totiz souvisi s mnozstvim indukovaného napéti a tedy i s
mnozstvim nezaddouciho ruseni. Vazebni kondenzatory CV_ 1, CV 2, CV 3 a CV 4
obr. 4.2 a obr. 4.6 by mély byt pokud mozno co nejbliZze vyvodl napajeni zesilovace a
napt. vzdalenost mezi vstupnimi konektory a vstupy piedzesilovacem by méla také byt
co nejkratsi ze stejného divodu jako je uveden v predchozich fadcich. Rozmeéry desky
pak bylo potfeba ptizplsobit hlinikové krabicce, ve které DPS bude ulozena. Samotna
deska byla vyrabéna firmou Pragoboard, kterd se na tuto vyrobu specializuje.
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6 Vysledné zarizeni

V cele hlinikové krabicky jsou vyvrtdny otvory pro signalni konektory JACK a
konektor USB umistény na DPS. Koncovky koaxidlniho kabelu pro spojeni mezi
kabelem a elektrodou jsem pouzil svorky ,.krokodyl“. V budoucnu pokud by se zatizeni
pouzilo pro néjakou dlouhodobéjsi aplikaci, bylo by vhodné&j$i pouzit misto této svorky
adaptér s klipsem, ktery se nacvakne pfimo na ,patentkovy* konektor povrchové
snimaci elektrody. Celd sestava i se snimacimi elektrodami je ukdzana na obr. 6.1.

Obr. 6.1: Sestava zarizeni pro monitorovani svalové cinnosti
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7 Ukazka méreni

Na obr. 7.1 je uveden snimek, potizeny pii méfeni na musculus flexor carpi radialis, coz
je sval zevni ohyba¢ zapésti. Signal byl sniman na tomto svalu pii dvakrat po sobé
jdoucim rychlém stisku dlan€, pti kterém se tento sval mimo jiné zapojuje. Jak je
popsano v kapitole 3.2, signal z povrchového snimani se sklada z AP jednotlivych
motorickych jednotek v blizkosti povrchové snimaci elektrody a ma proto nepravidelny
tvar. Jednotlivé AP vSak Ize v signalu pozorovat.

=
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Obr. 7.1: Prace svalu flexor carpi radialis pri dvojitém stisku dlané

I ptes pouzité stinéni ptivodnich kabeli a ptes pouzité filtry vidime, Ze signal v okoli
hodnoty 0 V obsahuje malé mnozstvi Ssumu. Jeho amplituda vSak nedosahuje vétsi
hodnoty napéti, nez je 200 mV peak to peak, coz je v porovnani s amplitudou
uzitecného signalu zanedbatelna hodnota.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout zatfizeni, které bude snimat svalovou ¢innost.
V uvodnich kapitolach byly popsany zaklady anatomie svalu a vznik elektrického napéti
a nasledn¢ se prace vénuje navrhu tohoto zafizeni s vysvétlenim funkce hlavnich jeho
komponent. V kapitole 5 a 6 je popsan postup pii navrhu plosného spoje a je zde
ukazano celé zafizeni s popsanim jednotlivych jeho ¢asti. V kapitole 7 je pak uvedena
ukazka méieni, jez bylo provadéno pomoci softwaru a méfici karty od firmy National
Instruments. Na zafizeni lze dale v budoucnu pracovat zejména v oblasti dalSiho
zpracovani a pouziti vystupniho signalu pro rizné aplikace.
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