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Wprowadzenie (EMG), czyli sygnatu charakteryzujacego aktywno$é
elektryczng miesni oraz nerwdw.

Dzieki szybkiemu rozwojowi rozwigzan w dziedzi- W artykule przedstawiono mozliwosci zastoso-
nie technologii medycznych pomiary elektrofizjolo- wania przetworzonego sygnatu EMG w systemach
giczne staty sie popularng oraz wiarygodng metoda sterowania opartych na wykorzystaniu gestéw.
diagnostyczng. Zwiekszenie mocy obliczeniowej Obecnie na rynku dostepne sg systemy zapewnia-
procesoréw, ich miniaturyzacja oraz rozwéj techno- jace taka forme kontroli, lecz realizowang przy po-
logii transmisji danych zapoczatkowaty nowa epoke mocy innych metod. Zwykle wymagaja okreslonej
przetwarzania sygnatéw oraz produkcji sensoréw. infrastruktury w postaci odpowiednio przygotowa-
Oba wyzej wymienione zjawiska sprawity, ze w ostat- nego pomieszczenia wyposazonego w kamere oraz
nim czasie opracowywanych jest coraz wiecej rozwia- opcjonalnie odpowiednie tto za operatorem. Innym
zan pozwalajacych na analize w czasie rzeczywistym wariantem s rozwiazania oparte o akcelerometry,
duzych objetosci danych biologicznych. Trend ten ktére w momencie wykonania ruchu generuja infor-

jest obecny m.in. w przetwarzaniu elektromiogramu macje o przyspieszeniu sensora. Metody te zwykle

Streszczenie

dobie rozwoju inzynierii biomedycznej, tech-
Wnologie majace dotychczas zastosowanie
jedynie w diagnostyce klinicznej zyskuja coraz wiek-
szq popularno$¢ w dziedzinach niebezposrednio
zwiazanych z medycyna. W artykule przedstawiono
przyktady mozliwego zastosowania sygnatow elek-
tromiograficznych (EMG) w systemach sterowania.
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Abstract

n times of rapid development of biomedical engi-

neering, technologies previously used exclusively
in clinical diagnostics are becoming increasingly
popular and applicable in other fields, less related to
medicine. The examples of successful applications of
control systems based on electromyographic (EMG)
biosignals, are introduced in the article.
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sg mato doktadne oraz wymagajgce wykonania znacznego prze-
mieszczenia kofAczyny do poprawnego dziatania. Co wiecej, sa
podatne na czynniki zewnetrzne, jak np. przemieszczenie sie ca-
tego ciata, a nie jedynie kofczyny odpowiadajacej za wykonanie
gestu sterowania.

Tworzenie systemoéw opartych na odczycie i interpretacje
sygnatéw bioelektrycznych ma na celu pozbycie sie wad, ktéry-
mi dotychczas popularne rozwiazania typu ,motion capture” sq
obarczone. Podstawowa zaleta jest oparcie dziatania systemu
nie na kinematyce samego ruchu kofczyny, lecz na samym Zré-
dle sygnatu biologicznego, jakim w tym przypadku s jednostki
motoryczne danej partii miesni. System bedzie wykrywa¢ ak-
tywnos¢ miesni powodujaca ruchy konczyn, ktére sa zalezne od
woli uzytkownika. W szczegélnosci przemieszczenie konczyny
bez woli uzytkownika nie da wyraznej odpowiedzi w postaci sy-
gnatu EMG, a zatem nie zostanie odczytane jako gest sterujacy.
Fakt ten eliminuje np. konieczno$¢ wykorzystania w systemie
sterowania ustalonego uktadu odniesienia, ktéry definiowatby
odlegtos¢ od kamery albo powoduje brak wptywu poruszania
sie catego ciata operatora. Omawiana koncepcja systemu za-
pewnia niezalezno$¢ od czynnikéw srodowiskowych, a Zrédtem
sygnatéw sterujacych jest bezposrednio cztowiek i jego wola
jako Zrédto sygnatu elektrofizjologicznego.

Metodyka budowy systemu sterowania
w oparciu o sygnaty EMG

Miesnie szkieletowe z definicji podlegaja catkowicie kontro-
li cztowieka i sq uzytkowane w zyciu codziennym. Dzieki temu
wykorzystanie ich dziatania w systemie sterowania pozwala na
stosunkowo prosta i intuicyjna modulacje sygnatu sterujacego
(EMQ). Stad, przy wtasciwie skonstruowanym systemie, pojawia
sie mozliwos¢ skrécenia czasu treningu niezbednego do obstugi
danego urzadzenia.

Etap pierwszy — dobdr miesni

Pierwszym z wyzwan podczas projektowania systemoéw stero-
wania opartych o sygnaty EMG jest dobér partii mieéni, ktére
maja zosta¢ wykorzystane w uktadzie sterowania. Wybranie
zbyt duzej liczby miesni skutkuje koniecznoscia zastosowania
zbyt duzej liczby sensordéw, ktére moga krepowad lub nawet
uniemozliwia¢ komfortowa wspétprace z danym urzadzeniem.
Dlatego istotne jest dazenie do minimalizacji liczby miesni,
z ktérych analizowane beda sygnaty EMG oraz wtasciwy dobor
rozmieszczenia sensoréw nad mie$niami. Poprawne zrealizowa-
nie tego etapu tworzenia systemu przektada sie na komfort jego
uzytkowania, a co wazniejsze zwieksza jego skutecznosé.
Wybér partii miesni oraz rozmieszczenie sensoréw na ciele
operatora jest nieroztacznie powiazany z kolejnymi etapami
tworzenia systemu sterowania. W rezultacie juz na wczesnym
etapie projektowania konieczna jest ocena, ktéry z mozliwych

zestawdéw miesni do analizy ma szanse przynie$¢ najlepsze
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Fot. 1. Przyktad pojedynczego bezprzewodowego sensora do pomiaréw EMG po-
chodzgcego z zestawu Noraxon Telemyo DTS. Czujnik wykorzystuje metode pomia-
ru réznicowego z wykorzystaniem 3 elektrod — aktywnej (1), referencyjnej (2) oraz

uziemiajqcej (3)
Zrédto: Opracowanie wtasne.

rezultaty. Decyzja ta nie jest oczywista nawet dla doswiadczo-
nych badaczy. Wynika to z faktu istnienia przynajmniej dwéch
metod doboru mieéni wykorzystywanych w systemie sterowa-
nia wykorzystujacym sygnaty EMG.

Pierwsza metoda bazuje na doborze tych partii miesni, ktére
zazwyczaj nie sg aktywnie wykorzystywane w warunkach prze-
znaczonych do korzystania z urzadzenia. Wykorzystujac te me-
tode przyktadowo do sterowania ruchem protetycznej koriczy-
ny gérnej wykorzystano by sygnat EMG np. z mieénia koriczyny
dolnej. Tego typu rozwiazanie ma potencjat w przypadku zdal-
nego sterowania urzadzeniami, réwniez takimijak réznego typu
platformy jezdne lub narzedzia, ktére mozna kontrolowa¢ przy
pomocy wzglednie niewielkiej liczby niezaleznych komend w ro-
dzaju: ,start”, ,stop”, ,obré¢ w lewo”, ,obréé w prawo”, ,chwy¢”
itp. Operator w takim systemie petni funkcje osoby wydajacej
komendy, ktére wczedniej zostaty precyzyjnie zdefiniowane
i ktérych sposdb realizacji przez dane urzadzenie jest juz z géry
zaprogramowany.

Druga metoda, znacznie bardziej skomplikowana w implemen-
tacji, jest rozmieszczenie czujnikéw na partiach mieéni aktywnie
bioracych udziatw procesie, ktéry chcemy wspomagac. Tego typu
system bedzie okreslany mianem nadaznego. Jego zadaniem
bedzie ciagte monitorowanie aktywnosci na poszczegdlnych
sensorach oraz Sledzenie ruchu koriczyny od strony obwodo-
wego uktadu nerwowego, czyli aktywacji poszczegdlnych partii
mies$ni w odpowiedniej relacji czasowej oraz amplitudowej. Tym
samym realizowana bedzie estymacja kinematyki ruchu przy po-
mocy sygnatéw biologicznych, a uktad tego rodzaju moze zostac
okreslony mianem biologicznego sprzezenia zwrotnego. Metoda
systemu nadaznego wymaga zdecydowanie bardziej ztozonego
algorytmu przetwarzajgcego dane, ale réwnocze$nie daje mozli-
wos$¢ np. biomimetycznego odtworzenia ruchu konczyny dolnej
iwspomozenie go. Na rysunku 1 zaprezentowano schemat przed-
stawiajacy mozliwe dziatanie tego typu systemu.
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Wykonanie zadanego ruchu ze wspomaganiem przez egzoszkielet

Rozpoczecie naturalnego ruchu
przez cztowieka

Pobranie sygnatu EMG
z czujnikéw

Komputer
sterujacy

Detekcja ruchu na podstawie
sekwencji sygnatéw EMG

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania systemu w oparciu o koncepcje uktadu nadqznego na przy-

ktadzie bioelektrycznie kontrolowanego egzoszkieletu
Zrédto: [1].

Etap drugi — przetwarzanie sygnatu EMG

Przetwarzanie danych bioelektrycznych zebranych z sensoréw
jest kolejnym etapem tworzenia systemu sterowania z wykorzy-
staniem EMG. W tej fazie musi mieé miejsce interpretacja danych
z poszczegdlnych sensoréw, powiazanie ich ze sobg oraz podjecie
decyzji o przekazaniu bodZca sterujgcego do efektora. Funda-
mentalnym wymogiem, jakijest stawiany omawianym systemom,
jest ciagta praca w czasie rzeczywistym. Dlatego idealna jest
sytuacja, gdy algorytm przetwarzania i interpretacji sygnatu nie
generuje zmiennych opdznien. W przypadku réznych systeméw
sterowania dopuszczalne opdznienia moga miec rézne wartosci,
przy czym za kazdym razem wptywajg one na ptynnos¢ i intuicyj-
nos¢ sterowania urzadzeniem. Przytoczone wczeéniej dazenie do
minimalizacji liczby sensoréw ma na celu zapewnienie sytuacji,
w ktoérej pojedynczy pomiar wygeneruje ilos¢ danych mozliwg do
przetworzenia przez system w czasie rzeczywistym.

Istnieje wiele mozliwosci wykorzystania sygnatéw EMG w za-
leznosci od procedury przetwarzania sygnatu. W niniejszym ar-
tykule zostanie zaprezentowana przyktadowa metodologia oraz
wybrane warianty postepowania.

W proponowanym rozwigzaniu pierwszym krokiem, po akwi-
zycji elektromiogramu oraz konwersji sygnatu analogowego na
cyfrowy, jest wstepne przetworzenie majace na celu uprosz-
czenie dalszych etapdéw analizy zebranych danych. Opisywana
procedura zostata stworzona na podstawie zbioru wytycznych
stworzonego przez ISEK [2].

Pierwszym krokiem procedury jest odpowiednie zawezenie
pasma analizowanego sygnatu, w przypadku omawianego roz-
wiazania jest to pasmo 5-500 [Hz]. Nastepnie wyznaczana jest
wartos¢ skuteczna RMS (root mean square) odczytanego sygnatu
EMG. Operacja ta zapewnia unipolarnos¢ sygnatu (tylko warto-
$ci dodatnie) oraz jego uérednienie z wykorzystaniem okreslo-
nego rodzaju i szerokosci okna czasowego. Im okno szersze,
tym przetworzony sygnat bedzie wolniej zmienny co do warto-
$ci i réznice w amplitudzie przy réznej aktywnosci mieéni beda
mniejsze. W omawianym przyktadzie okno czasowe zostato
ustalone na 200 [ms]. Na tym etapie mozliwa juz jest wstepna
ocena aktywnosci elektrycznej miesni.
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Kolejnym krokiem wstepnej analizy EMG jest norma-
lizacja sygnatu. Celem tej operacji jest wyrazenie infor-
macji o aktywnosci mieénia jako procent jego maksymal-
nego, dobrowolnego skurczu MVC (maximum voluntary
contraction), a nie jak dotad w [V]. Wykonanie operacji
normalizacji pozwala na poréwnanie sity skurczu wyko-
nywanego przez rézne partie miesni. Dokonywanie tego
rodzaju poréwnan bez normalizacji jest dalece niewska-
zane, poniewaz zarejestrowana aktywnos$¢ elektryczna
przez kazdy sensor zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
przygotowanie powierzchni skory, ilos¢ tkanki ttuszczo-
wej pomiedzy sensorem a mie$niem, wielko$¢ miesnia
i wiele innych. W celu wyznaczania wartoéci odniesienia,
wzgledem ktérej bedzie odbywac sie normalizacja, nale-
zy zmierzy¢ maksymalny dobrowolny skurcz danej partii miesni
(MVC). Poprawne przeprowadzenie procedury wykonania po-
miaru MVC jest skomplikowane i niejednokrotnie samo w sobie
stanowito przedmiot rozwazan [3, 4].

Po zrealizowaniu powyzej przedstawionych krokéw przetwo-
rzony sygnat EMG jest przekazywany do dalszej czesci systemu
sterowania odpowiedzialnej za interpretacje sygnatu.

Etap trzeci —interpretacja
przetworzonego sygnatu EMG

Kolejnym szczeblem przetwarzania sygnatu jest wybér metody
jego interpretacji. Danymi wejsciowymi do algorytmu interpre-
tujacego sg wstepnie przetworzone sygnaty EMG, a celem jego
dziatania wyznaczenie komendy, jaka nalezy wysta¢ do sterowa-
nego urzadzenia. Do osiggniecia tego rezultatu mozna wykorzy-
stac kilka réznych metod. Ponizej zostaty oméwione dwie z nich.
Pierwsza metoda polega na analizie aktywnosci mieénia
w dwdch wymiarach sygnatu z wykorzystaniem wartosci pro-
gowych, ktérych przekroczenie bedzie interpretowane przez
system w zadany sposéb. Pierwszy wymiar analizy moze odno-
si¢ sie do amplitudy sygnatu elektromiograficznego. Zastoso-
wanie w tym wymiarze wartosci progowych stworzy sytuacje,
w ktoérej system bedzie opierat sie o ilosciowa ocene aktywnosci
elektrycznej miesni. Mozliwe jest zatem zbudowanie systemu,
ktéry dla kilku pozioméw aktywnosci bedzie reagowat w kilka
wybranych sposobéw. Drugim wymiarem analizy sygnatu moze
by¢ czas trwania skurczu miesnia. Ustalenie wartosci progowych
w tym wymiarze pozwala systemowi na reakcje na zdarzenie,
ktére trwa wystarczajaco dtugo badz krétko. Potaczenie infor-
macji uzyskanych przez system z pierwszego i drugiego wymia-
ru analizy sygnatu pozwala na skuteczng prewencje przed mylng
interpretacja artefaktéw w sygnale EMG oraz na interpretacje
bardziej ztozonych gestéw realizowanych przez kilka miesni.
Drugi sposéb interpretacji sygnatéw EMG opiera sie o me-
tody klasyfikacji oraz rozpoznawania wzorcoéw (ang. pattern
analysis). Czerpie on przede wszystkim z ostatnio bardzo popu-
larnych i rozwijanych metod uczenia maszynowego (ang. ma-

chine learning), ktérych celem jest tworzenie ,inteligentnych”
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Normalizacja z
wykorzystaniem
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Czy przekroczono :
znormallzowanego

zadang wartosc?

Znormalizowany
sygnat EMG

Rys. 2. Schemat blokowy toru przetwarzania sygnatu EMG w oparciu o metode dwustopniowej dyskryminacji

Zrédto: [1].

oraz adaptowanych uktadéw decyzyjnych. Techniki te mozna
podzieli¢ na 2 gtéwne nurty. Pierwszy z nich to uczenie z nad-
zorem, w efekcie ktérego system na podstawie pewnego zbioru
prébek uczacych ma za zadanie dostosowac¢ sie do odpowied-
niego funkcjonowania i finalnie poprawnej klasyfikacji wyko-
nanych gestéw. W praktyce proces ten mozna zrealizowa¢ jako
kalibracje systemu, w ktérej zadaniem operatora jest wykonac
serie gestéw lub ruchéw w Sciéle okreslonej kolejnosci. Nastep-
nie system, posiadajacy wczesniej zaprogramowane informacje
definiujace poprawny zestaw sygnatéw EMG odpowiadajgcych
wykonanym gestom, dostosowuje swoje parametry, aby klasy-
fikacja poszczegdlnych gestéw byta jednoznaczna dla danego
operatora.

Drugi nurt to uczenie bez nadzoru, w ktérym system samo-
dzielnie klasyfikuje dane bez znajomosci poprawnego rozwigza-
nia. Jest to skuteczna metoda przy klasteryzacji duzych objetosci
danych i dzieleniu ich na podgrupy. Te metode réwniez mozna
zrealizowac w procesie kalibracji, jednak bez wiadomej dla syste-
mu kolejnosci wykonanych zadan. Zadaniem systemu jest dobér
parametréow w taki sposéb, aby podzieli¢ zarejestrowane w pro-
cesie kalibracji aktywacje mieéni na okreslona liczbe grup.

Algorytmy opierajace sie o metody klasyfikacji i rozpoznawa-
nia wzorcoéw sa znacznie bardziej zaawansowane pod wzgledem
architektury iilosci operacji algebraicznych niezbednych do wy-
konania, co w znacznym stopniu naraza system na wystapienie
opdznien w szczegblnosci dla mniej wydajnych jednostek obli-
czeniowych. Jednak poniewaz podczas realizacji tego samego
gestu wygenerowany sygnat EMG jest za kazdym razem nie-
powtarzalny, to wtasnie metody oparte o uczenie maszynowe
wydaja sie by¢ bardziej obiecujacym sposobem postepowania.
Wynika to réwniez z faktu, iz teoretycznie pozwalaja na catko-
wite dopasowanie sie systemu do sposobu wykonania gestu
przez operatora, podczas gdy analiza sygnatu z wykorzystaniem
metod progowych moze zmuszac uzytkownika systemu do reali-
zacji niestandardowego ruchu tylko i wytacznie w celu przekro-
czenia sztucznie zdefiniowanej wartosci progowej sygnatu EMG.

Przyktad wykorzystania sygnatéw EMG
miesni konczyn gornych
w systemie sterowania

W niniejszym rozdziale jako przyktad postuzyto badanie za-
prezentowane przez [5]. Celem stworzenia demonstrowanego
rozwigzania byto oszacowanie stopnia trudnosci stworzenia
poprawnie funkcjonujgcego systemu sterowania z wykorzysta-
niem EMG w oparciu o czynno$ci wykonywane przez poszcze-
gélne palce dtoni. Analizie poddano cztery gesty: ,nacisniecie”,
.dotkniecie”, ,zmiana pozycji” oraz ,uniesienie palca” wyko-
nywane przez rézne palce dtoni. W sumie analizie poddano 20
niezaleznych ruchéw. Pomiar realizowany byt przez zestaw 8 nie-
zaleznych od siebie elektrod umieszczonych na przedramieniu
w spos6b zaprezentowany na fotografii 2.

Fot. 2. Rozmieszczenie elektrod w czasie badania systemu klasyfikacji ruchu palcow
Zrédto: [5].

Catos¢ analizy sygnatu zrealizowana zostata w czasie rzeczy-
wistym. W pierwszej kolejnoéci sygnat z kazdego z kanatéw byt
wstepnie przetwarzany. W ramach tego etapu wykorzystano
filtr pasmowo-przepustowy w pasmie 2-102 [Hz], zrealizowano
podziat sygnatu na prébki dtugosci 250 [ms], nastepnie prze-
prowadzono ekstrakcje trzech cech z kazdej z probek. Pierwsza
6/2016
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cecha byta wartos¢ skuteczna (RMS) sygnatu, ktéra wyznaczona
dla kazdego z kanatéw wstepnie generowata 8 wartosci opi-
sujacych sygnat. Dodatkowo obliczone zostaty wyniki dziele-
nia odczytéw z kazdej pary kanatéw, co tworzyto kolejnych 28
wartosci. Drugg cecha okreélang we wstepnej analizie sygnatu
byta energia dla sumy wszystkich kanatéw w poszczegélnych
pasmach czestotliwoséciowych o szerokosci 10 [Hz]. W efekcie
w pasmie 2-102 [Hz] uzyskiwano 10 wartosci dla kazdej prébki
sygnatu. Trzecig z wyznaczanych cech byta zalezno$¢ fazowa
pomiedzy kazda para kanatéw, co zapewniato 28 wartosci. Tak
przygotowana konfiguracja danych wejSciowych byta przekazy-
wana do wyzszych pieter systemu przetwarzania sygnatu.

Autorzy rozwiazania do klasyfikacji danych wykorzystali meto-
dy wykorzystujace algorytmy uczenia maszynowego z nadzorem,
a doktadniej schemat maszyny wektoréw nosnych SVM (support
vector machine). Algorytm ma na celu interpretacje danych wej-
$ciowych na podstawie cech otrzymanych w procesie wstepnej
analizy, a nastepnie zakwalifikowanie wynikéw do okreslonej
z grup. SVM jako algorytm uczenia maszynowego z nadzorem do
poprawnego dziatania potrzebuje procesu nauczania. W praktyce
byton realizowany przez wykonywanie kazdego z 20 niezaleznych
ruchéw 50 razy w kolejnosci znanej dla systemu.

Podczas przeprowadzania doswiadczer zidentyfikowano
dwa negatywne zjawiska. Badani reagowali z réznym opdznie-
niem na polecenie wykonania okreslonego ruchu, przez co nie-
ktére z aktywacji byty zbyt krétkie lub nie miescity sie w dopusz-
czalnym przedziale czasowym odpowiedzi. Drugim ze zjawisk
byto stosunkowo czeste wykonanie ruchu sprzecznego z po-
leceniem. Wymieniona sytuacja doprowadza do pogorszenia
dziatania systemu ze wzgledu na podanie rozbieznych danych
wejéciowych i zapewnionej odpowiedzi. Ma to szczegdlne zna-
czenie w przypadku procesu nauki z nadzorem, gdzie podanie
poprawnych danych wejéciowych jest niezbedne do zapewnie-
nia wydajnej klasyfikacji po zakofczeniu procesu uczenia.

Do oceny skutecznosci dziatania systemu zostaty wyznaczo-
ne dwie miary. Pierwsza z nich miata na celu ocene skutecznosci
rozpoznawania pojedynczej 250 [ms] probki danych. W bada-
niu stawiano pytanie czy przy wykonaniu zadanego polecenia
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algorytm poprawnie zakwalifikowat kazda z prébek do popraw-
nej grupy. Druga miara, o wydaje sie znacznie wiekszej uzytecz-
noscidla oceny dziatania catego systemu sterowania, byta ocena
poprawnosci klasyfikacji catej wykonanej czynnosci sktadajacej
sie zwiekszej liczby prébek. Wyniki byty korzystniejsze w Swietle
drugiej miary.

Wyniki klasyfikacji poszczegdlnych ruchéw osiagniete w do-
Swiadczeniu dla badanej grupy (n=12) plasowaty sie w granicach
okoto 80-90 [%] poprawnych klasyfikacji. Dodatkowo zbadano
wptyw rozmiaru grupy uczacej SVM na skutecznos$¢ klasyfikacji.
Zgodnie z oczekiwaniami dtuzszy proces uczenia, zapewniajacy
wiecej prébek, skutkowat korzystniejszymi rezultatami finalne-
go dziatania systemu. Biorac pod uwage negatywne czynniki
wptywajace na badanie, skuteczno$¢ dziatania zaprojektowane-
go systemu mozna uznad za obiecujaca.

Przyktad wykorzystania sygnatow
EMG miesni konczyn dolnych
w systemie sterowania

Wykorzystanie sygnatéw EMG mieéni konczyn dolnych jest
znacznie rzadziej spotykanym wariantem w systemach stero-
wania ze wzgledu na ich aktywny udziat w procesie chodu oraz
utrzymania réwnowagi. Obecnie stosowane s3 rozwigzania
wykorzystujgce miesnie kornczyn dolnych do sterowania z wy-
korzystaniem sygnatéw EMG gtéwnie w przypadku urzadzen do
wspomagania ruchowego oraz zwiekszania efektywnosci mie-
$ni. Ponizej opisano projekt [6, 7], w ktérym skutecznie zostat
zaimplementowany system sterowania wykorzystujacy sygnaty
EMG z mie$ni kofczyn dolnych do sterowania egzoszkieletem.
W omawianym rozwigzaniu jako uktad sterowany wykorzysty-
wany byt egzoszkielet opracowany przez zespé6t z Uniwersytetu
Technicznego w Berlinie. Urzadzenie ma forme ortezy zaktadanej
na noge operatora. Elementem odpowiadajgcym za wspomaga-
nie ruchu jest sitownik umieszczony w okolicach stawu kolanowe-
go. Dodatkowo urzadzenie wyposazone jest w zestaw zaawan-
sowanych czujnikéw potozenia, parametréw pracy mechanicznej
oraz 6 sensoréw EMG umieszczanych na udach uzytkownika. Do

Fot. 3. Egzoszkielet koriczyny dolnej opracowany przez zespét Uniwersytetu Technicznego w Berlinie
Zrédto: [8].

Inzynier i Fizyk Medyczny 6/2016 vol. 5

/

ol

D

;



B\

technologie \ technologies

kontroli urzadzenia mozliwe byto wykorzystanie jednego z dwéch
wariantéw sterowania. Pierwszy polegat na uzyciu sygnatéw EMG
w procesie zwiekszenia sity miesni koriczyn dolnych uzytkownika.
Drugi wariant wykorzystywat sygnaty bioelektryczne do kontroli
uktadu wspomagania utrzymania réwnowagi.

W przypadku wariantu systemu wspomagajacego site mie-
$ni konczyn dolnych, celem projektu byto stworzenie uktadu
sprzezenia zwrotnego, ktéry wykorzystywat sygnaty EMG jako
informacje dla kontrolera aktywujacego sitownik. Sterowanie
w przypadku omawianego wariantu oparte byto na modelach
matematycznych ciata ludzkiego oraz sitownika odpowiadaja-
cego za wspomaganie ruchu. W czasie pracy zestaw czujnikéw
umieszczonych w egzoszkielecie dostarczat informacji o reje-
strowanym sygnale EMG, obecnej sile osiaganej przez sitownik
oraz kacie zgiecia konczyny. Na podstawie wymienionych da-
nych cyfrowe modele obu elementéw byty uaktualniane, a kon-
troler sitownika na podstawie ich stanu odpowiednio zmieniat
jego potozenie, co powodowato wspomaganie ruchu koiczyny
operatora. Ten wariant systemu sterowania miat by¢ docelowo
wykorzystywany przez osoby o petnej sprawnosci ruchowej do
wspomagania wydolnosci miesni korczyn dolnych.

Teoria dziatania drugiego z wariantéw sterowania oparta jest
na analogicznych podstawach. W tym przypadku wykorzysty-
wany byt biomechaniczny model $rodka ciezkosci uzytkownika
czerpiacy informacje z odczytéw z sensoréw EMG, nacisku stopy
na podtoze oraz kata zgiecia konczyny. Celem uktadu regulacji
byto utrzymanie potozenia $rodka ciezkos$ci pacjenta, na bieza-
co estymowanego na podstawie modelu, aby nie przekroczyt
okreslonych granic. Rozwiazanie byto dedykowane docelowo
osobom posiadajacym wtadze nad koAczynami dolnymi, ale cier-

pigcym na znaczace zaburzenia rownowagi.
Podsumowanie

W Swietle przeanalizowanych rozwigzan oraz wtasnych doswiad-
czen w obszarze projektowania systemoéw sterowania z uzyciem
sygnatéw EMG, mozliwe jest okreslenie rozwijanych rozwigzan
jako obiecujace. Stopniowe wprowadzanie ich do réznych ga-
tezi przemystu, w szczegélnosdci w protetyce koriczyn gérnych,
jest najlepszym dowodem potwierdzajacym postawiona teze.
Znaczacym wyzwaniem wchodzacym w sktad omawianego za-
gadnienia jest metoda interpretacji sygnatéw EMG, a wraz z nia
opracowanie strategii sterowania urzadzeniem. Kwestie te
sq nierozerwalnie zwigzane z decyzja o rozmieszczeniu senso-
réw. Dla systemoéw sterowania wykorzystujacych sygnaty EMG
istotne sq rowniez zagadnienia ich kalibracji oraz personalizacji
majace na celu dostosowanie pracy sterowanego urzadzenia
do odpowiedzi EMG danego uzytkownika. Aktualne rozwigza-
nia stosowane w obszarze tych zagadnier bazuja na metodach

uczenia maszynowego i coraz czesciej staja sie inteligentnymi,
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adaptowalnymi podsystemami, ktére sprawnie dopasowujq
system do potrzeb uzytkownika, a nie odwrotnie. Mozliwe, ze
utrzymanie sie tego trendu zaowocuje w niedtugim czasie stwo-
rzeniem nowego standardu sterowania zdalnego, konkurencyj-
nego do tych znanych ludzkosci od pokoleﬁ./ﬁ
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