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W pracy zaprojektowano oraz przedstawiono prototyp ramienia robota sterowanego
sygnatem EMG (elektromiograficznym). W czgsci teoretycznej przedstawiono przeglad
publikacji dotyczacych charakterystyki i sposobu pomiaru sygnatlu EMG, koncepcje
zastosowania zmierzonego sygnatu do sterowania modelem ludzkiej reki oraz krotki opis
zastosowanego w projekcie uktadu Arduino. W czeéci praktycznej opracowano projekt
urzadzenia wraz z zestawieniem wykorzystanych podzespotow oraz prezentacja fizycz-
nego obiektu. Na koncu zestawiono koszty elementéw sktadowych w postaci kosztorysu
oraz przedstawiono mozliwosci zastosowan i tendencje rozwojowe zaprojektowanego
urzadzenia.

SEOWA KLUCZOWE: sygnat elektromiograficzny EMG, mikroprocesorowy uktad
sterowania, model ramienia robota.

1. WSTEP
1.1. Elektromiografia (EMG)

Historia elektromiografii sigga czasow osiemnastowiecznego lekarza i fizyka
Galvaniego, ktory jako pierwszy odkryl zjawiska elektryczne zachodzace
w tkankach mig$niowych u zwierzat. Pod koniec XIX wieku polski fizjolog
Napoleon Cybulski zajal si¢ badaniami proceséw elektrycznych we widknach
migsniowych ssakow, a pierwsza rejestracja takiego sygnatu nastgpita w 1915
roku [2].

Pionierem elektromiografii klinicznej, dajacej realne korzysci medycynie, byt
Fritz Buchthal i jego szkota, ktora w latach 50. XX wieku stata si¢ najwigkszym
osrodkiem badan nad elektromiografig. Z uwagi na brak komputerow, pomiary
i analiza wynikow byly wykonywane manualnie, co byto procesem bardzo zmud-
nym i dajagcym bardzo mate ilo$ci danych. W latach 70. XX wieku wprowadzenie
metod komputerowych otworzylo nowe mozliwosci, komputery przejety ciezar
pomiardw i obliczen, co zapewnialo obiektywno$¢ badan i znaczne skrocenie
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czasu potrzebnego na diagnozg¢. Miniaturyzacja komputeréw i rozwoj robotyki
stworzyly mozliwos$¢ korzystania z EMG nie tylko podczas badan lekarskich, ale
réwniez przy projektowaniu protez wspomaganych elektrycznie [2].

1.2. Protezy konczyn

Wspodlczesne protezy konczyn to trudne zagadnienie na pograniczu inzynierii
i medycyny. Ich tworzenie wymaga specjalistycznej wiedzy z zakresu anatomii,
fizjologii, mechaniki, a czgsto rowniez elektroniki i robotyki. Protezy czerpiace
energi¢ z migsni uzytkownika sg stosunkowo tanie w konstrukcji oraz w napra-
wie. Niestety, przy protezach nieelektrycznych pojawia si¢ problem braku mozli-
wosci $wiadomej kontroli ruchu przez uzytkownika, co pogarsza funkcjonalnos¢.
Alternatywg sa protezy zasilane elektrycznie, a jednym ze sposobow obstugi ta-
kich protez jest zastosowanie sygnatu elektrycznego pochodzacego z migéni uzyt-
kownika, mierzonego za pomoca elektromiografu (EMG) [1, 4].

Zastosowanie sygnalu EMG w sterowaniu nie ogranicza si¢ do protetyki.
Moze by¢ réwniez wykorzystany przy obstudze na odlegtos¢ Iub w formie eg-
zoszkieletu robotéw pracujacych w szkodliwych, niebezpiecznych dla cztowicka
warunkach przy zadaniach wymagajacych duzej doktadnosci, np. przy obstudze
proceséw przemystowych lub przy rozbrajaniu bomb. Takze branza rozrywko-
wa, a dokladnie jej gataz VR (ang. virtual reality - wirtualna rzeczywisto$c)
moze odnies¢ duze sukcesy przy uzyciu urzadzen opartych o sygnal EMG do
sterowania w programie lub w grze [13].

2. SYGNAL EMG

2.1. Sygnal EMG przy pracy miesSni

Przy pomiarze EMG bierze si¢ pod uwage zardwno ocen¢ czynnosci spo-
czynkowej mig$nia, czyli w stanie rozluznionym, oraz w czasie pracy (skurczu).
U zdrowego cztowieka w migéniu w stanie spoczynku powinna teoretycznie
wystepowac cisza elektryczna, jednak w praktyce zdarzaja si¢ przypadki wyta-
dowan. Dlatego ustalajac lini¢ bazowa, wzglgdem ktorej dobrana bedzie wartos$é
sygnatu, po wystapieniu ktorej bedzie nastgpowat ruch serwomechanizméw,
trzeba wzia¢ pod uwage zaktocenia wystepujace nawet w catkowicie rozluznio-
nym migsniu.

W czasie skurczu wystepuja wytadowania, ktorych amplituda zalezy od sity
napi¢cia miesnia. Przy delikatnym, powolnym ruchu konczyny amplituda sygna-
hu jest niska. Natomiast w czasie naglego, szybkiego ruchu lub przy pracy pod
duzym obcigzeniem amplituda jest kilkukrotnie wyzsza (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktady potencjatow wystepujacych w czasie skurczu migsnia [2]
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Przy profesjonalnych badaniach EMG bierze si¢ pod uwage wiele innych pa-

rametrow, takich jak np. dlugos¢ trwania, ksztalt czy czgstos¢ wytadowan.

Wytadowania pojawiajace si¢ podczas pracy miesnia sktadaja sie z glownej
iglicy oraz tzw. satelitow (potencjaléw satelitarnych). Pojawiaja si¢ one najcze-
Sciej po gtownej iglicy, cho¢ zdarza sie, ze ja poprzedzaja, jednak nie jest to
czeste zjawisko. Wielu badaczy uwaza, Ze satelity nie powinny wystgpowac
w zdrowym mig$niu, nie istniejg jednak publikowane badania, ktore potwierdza-

lyby lub przeczyly tej tezie. Na rys. 2 pokazano parametry, ktorych zmierzenie
jest mozliwe podczas badania EMG.
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Rys. 2. Parametry mierzone podczas badania EMG [2]

0

Problematycznym zagadnieniem przy wykorzystaniu amplitudy sygnatu do
sterowania jest jej zalezno$¢ nie tylko od sity skurczu migsnia, ale rowniez od
gestosci wiokien migsniowych w obszarze pomiaru oraz od ich S$rednicy.
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W efekcie, znaczacy wplyw na pomiar ma umiejscowienie elektrody pomiaro-
wej, wiec konieczna jest kalibracja sprzg¢tu pomiarowego przy kazdorazowym
podtaczeniu osoby do aparatury.

Kolejny problem zwigzany jest bardziej ze sposobem pomiaru, czyli za po-
moca elektrod umieszczonych na powierzchni skory. Wprowadza to zakldcenia,
ktore wynikaja z konieczno$ci przejscia sygnatu przez kilka warstw tkanek
skornych, toju i wltosow, ktore nie przewodza dobrze pradu elektrycznego [2].

2.2. Budowa i dzialanie czujnika EMG

Wspotczesne czujniki EMG sg wyposazone w elektrody (igtowe lub po-
wierzchniowe), wzmacniacze oraz filtry (dolno- i gébrnoprzepustowe).

Przy pomiarach wymagajacych najwyzszej doktadnosci pomiaru stosuje si¢
elektrody igtowe, jednak badanie wykonane za ich pomocg jest bolesne i wyma-
ga wyspecjalizowanej osoby, ktora jest w stanie odpowiednio wbi¢ elektrode
w miesien. Czgséciej uzywa si¢ elektrod powierzchniowych w postaci okraglych
lub prostokatnych metalowych czg¢sci. Obecnie w bardzo wielu sklepach ze
sprzgtem medycznym mozna znalez¢ produkty wielu firm oferujacych réznej
wielko$ci elektrody do badan EMG. Przykleja sie je bezposrednio na skorg,
a dzieki uzyciu specjalnego zelu mozna polepszy¢ ich kontakt oraz przewodnic-
two elektryczne. Podczas pomiaru uzywa si¢ zestawu trzech takich elektrod:
jedng umieszcza si¢ na glowie, druga na przyczepie migsnia, trzecia petni rolg
elektrody uziemiajacej, ktora ustala poziom odniesienia dla wzmacniaczy. Nale-
7y ja umieszcza¢ na badanej konczynie, jednak z dala od badanego migs$nia
(w poblizu kosci) [7].

Konieczng cecha wzmacniaczy stosowanych w aparaturze EMG jest zdol-
no$¢ do duzego wzmacniania sygnatow przy minimalnych zakldoceniach wia-
snych. Wzmocnienie to warto$¢ okreslana jako stosunek napig¢ na wyjsciu
i wejsciu wzmacniacza. Pomiaru sygnatu dokonuje si¢ z wykorzystaniem dwoch
elektrod podtaczonych do wejs¢ wzmacniacza réoznicowego (przy tym zastoso-
waniu nazywanego rowniez biologicznym). Obecnie pomiary EMG odbywaja
si¢ zwykle w otoczeniu zakldcen sieciowych (o czgstotliwosci 50 Hz), ktore
bywaja setki razy silniejsze niz sygnaty badane. Z tego powodu aparatura EMG
musi by¢ wyposazona we wzmacniacze o specjalnej konstrukcji, ktora pozwala
na tlumienie zaktocen sieciowych. Jest to mozliwe dzigki temu, ze wektor napieé
zakldcajacych jest na obu elektrodach jednakowy (fazowy). Natomiast sygnat
EMG wystepuje zawsze jako roznica potencjatow i ma kierunki przeciwne.
Zdolno$¢ wzmacniacza do thumienia takich sygnalow wyraza parametr CMRR
(common mode rejection ratio). Wsp6lczynnik CMRR jest wyrazany w decybe-
lach 1 wynosi 20 logarytméw stosunku wielkosci sygnatow fazowych do rdzni-
cowych. Wielkos¢ wspotczynnika jest zalezna od czestotliwosci sygnatu, dlate-
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go dla czujnikow EMG wyraza si¢ go dla czgstotliwosci 50 Hz, a jego wartos¢
wynosi zazwyczaj ponad 100 dB [2].

Waznym elementem poprawnego pomiaru EMG jest wierna reprodukcja ba-
danych sygnatow w calym spektrum faz i czestotliwosci przy jednoczesnym
odrzuceniu innych, mogacych zakloci¢ wyniki. Nalezy pamigtac, ze rozszerzenie
pasma powoduje wzrost amplitudy szumow w stosunku do amplitudy sygnatu.
Dlatego w uktadzie umieszcza si¢ filtry, ktérych zadaniem jest zmniejszenie
poziomu szumo6w znieksztalcajacych sygnaty biologiczne oraz wpltywu innych
potencjatéw przez dobor odpowiedniego pasma przenoszonych czgstotliwosci
dla danego pomiaru. Jesli podczas pomiaru wystepuja zbyt duze zmiany linii
bazowej, mozna je zredukowaé przez podniesienie czgstotliwosci granicznej
filtru dolnoprzepustowego. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, aby nie podnies¢ jej
zbyt wysoko, gdyz wtedy wynik pomiaru moglby zosta¢ znieksztatcony. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ wlaczenia do uktadu filtru srodkowozaporowego ustawione-
go na czestotliwosé 50 Hz celem wyeliminowania zaklocen sieciowych. Wada
takiego rozwigzania jest wyciecie z sygnalu koncowego rowniez pozadanej
sktadowej 50 Hz sygnatu biologicznego [7].

3. PROJEKT UKLADU STEROWANIA I PROTOTYPU
RAMIENIA

3.1. Zalozenia projektowe

W pracy podjeto si¢ zaprojektowania i skonstruowania ramienia robota ste-
rowanego sygnalem EMG. W trakcie prac dokonano wyboru sposobu imple-
mentacji urzadzenia jako modelu ludzkiej reki sterowanego sygnatem pochodza-
cym z bicepsa oraz tricepsa uzytkownika. Do przetworzenia sygnalu odczytane-
go z czujnika na sygnat sterujacy praca robota wybrano uktad Arduino pracujacy
W oparciu o autorski program.

Urzadzenie ma pracowaé jako proteza dla osob po amputacji konczyny gor-
nej od tokcia w dot przy zachowaniu funkcjonalnosci uktadu migsni antagoni-
stycznych biceps-triceps. Urzadzenie ma umozliwia¢ chwytanie i przenoszenie
przedmiotéw za pomoca modelu r¢ki wyposazonego w dwa serwomechanizmy,
sterowane sygnatem z jednego z mi¢$ni, odpowiadajacego za zaciskanie 1 otwie-
ranie dtoni (palcow).

Uktad pomiarowo-sterujacy wraz z wyprowadzeniami dla elektrod pomiaro-
wych jest zamknigty w metalowej skrzynce o duzych gabarytach, jednak jest to
prototyp, ktory docelowo powinien by¢ poddany miniaturyzacji. Model reki
powinien taczy¢ w sobie dwie cechy: lekko$¢ i wytrzymato§¢. Gdyby proteza
okazata si¢ zbyt cigzka, utrudnitoby to korzystanie z niej osobom o matej sile
fizycznej. Z kolei mato wytrzymata bytaby podatna na uszkodzenia mechanicz-
ne, szczegolnie przy intensywnej eksploatacji.
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3.2. Realizacja projektu

W projekcie zostaty wykorzystane nastepujace materiaty:

— elektrody pomiarowe,

— przewdd ekranowany (celem wyeliminowania zaktocen sieciowych),

— ptlytka uniwersalna, do ktérej przylutowane sg elementy czujnika EMG,

— przewody potaczeniowe mesko-meskie wykorzystane przy taczeniu elemen-
tow uktadu z ptytka Arduino,

— metalowa skrzynka petigca rol¢ obudowy dla uktadu pomiarowo-
sterujacego,

— sklejka wykorzystana do budowy modelu r¢ki,

— serwomechanizmy pehigce role miesni (powodujace ruch reki),

— linki pelniace role $ciggien (przenoszace ruch serwomechanizmu na model).

— Do budowy urzadzenia wykorzystano nastepujace podzespoty:

— uktad Arduino Uno Rev3 [12] oparty na mikrokontrolerze AVR ATmega328
przetwarzajacy sygnat z czujnika EMG na sygnat sterujacy,

— wzmacniacz pomiarowy AD8221 wzmacniajacy 665 razy sygnat pochodzacy
bezposrednio z elektrod pomiarowych,

— wzmacniacz operacyjny TLO84CN wzmacniajacy sygnal pochodzacy ze
wzmacniacza pomiarowego,

— kondensatory i rezystory petniace role filtrow pasywnych,

— diody prostownicze.

W celu zaprogramowania ukladu sterowania wykorzystano dedykowane sro-
dowisko Arduino IDE, ktore pozwala implementowa¢ funkcje dla uktadu Ardu-
ino. Byto ono rowniez uzywane przy obserwacji przebiegdw sygnatéow z czujni-
ka, co jest konieczne przy kalibracji urzadzenia [3, 5, 14].

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono schematy, wedtug ktérych skonstruowano
urzadzenie. Filtry I-rzedu, widoczne na schemacie z rys. 5, przepuszczaja cze-
stotliwosci z zakresu 55-91 Hz.

Arduino

y
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pomiarowe

Elektrod

GND

Elektroda
uziemiajgca

GND

Rys. 3. Schemat zaprojektowanego czujnika EMG [6]
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza TL084 pracujacego w zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego

O— Wzmacniacz Filtr Fitr Wzmacniacz
. e
EIel_(trody pomiarowy dolnoprzepustowy gornoprzepustowy operacyjny
pomiarowe
O_ Elektroda
uziemiajaca Model reki Serwomechanizmy Arduino

Rys. 5. Schemat ideowy zaprojektowanego urzadzenia [6]

Zastosowanie dwoéch stopni wzmacniajacych pozwolito dobra¢ progi napigcia
odczytanego na ADC, powyzej ktorego uznawano, ze nastapil skurcz migsnia.
Po kilkunastu prébach tak dobrane progi zapewniaty powtarzalny efekt dziatania
urzadzenia.

Na rys. 6 znajduje si¢ fotografia wykonanego ze sklejki modelu reki wraz
z przedramieniem z widocznymi serwomechanizmami. Na rys. 7 przedstawiono
urzadzenie zamknigte w obudowie. Na rys. 8 i 9 pokazano prototyp uktadu po-
miarowo-sterujacego urzadzenia, czyli czujnik EMG skonstruowany na ptytce
uniwersalnej oraz ptytke Arduino.

Rys. 6. Model reki wykorzystany w projekcie [6]
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Rys. 7. Urzadzenie zamknigte w obudowie z widocznymi wyprowadzeniami do potaczenia
z elektrodami pomiarowymi [6]

« 0 8 6 8

Rys. 9. Elementy czujnika EMG przylutowane na ptytce uniwersalnej [6]
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4. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA W PRAKTYCE

Jednym z najwazniejszych zastosowan urzadzen sterowanych sygnatem
EMG jest protetyka konczyn. Ludzie, ktorzy stracili rek¢ w wyniku choroby czy
wypadku, nie s3 w stanie wykonywac¢ podstawowych czynnosci takich jak tapa-
nie i przesuwanie przedmiotow czy jedzenie. Jednak, jezeli utrata konczyny byta
czgsciowa i zachowata sie cze$¢ miesni, jedng z najlepszych perspektyw dla
takich osob sg elektromechaniczne protezy sterowane sygnalem EMG. W takiej
protezie, rolg miesni powodujacych ruch zdrowej konczyny petnia serwomecha-
nizmy, ktore wywoluja ruch modelu r¢ki. W przeciwienstwie do protez wylacz-
nie mechanicznych, protezy wykorzystujace sygnat EMG do sterowania serwo-
mechanizmami moga by¢ obshugiwane przez osoby nie posiadajace duzej sity
fizycznej.

Druga mozliwos$cig jest wykorzystanie robotycznego ramienia sterowanego
sygnatem EMG jako urzadzenia, ktore kopiuje ruchy uzytkownika. W tym przy-
padku sygnal elektromiograficzny jest pobierany od zdrowej osoby, a nastepnie
przekazywany do modelu np. rgki. W ten sposob osoba pracujaca przy procesie
przemystowym, ktory wymaga dokladnosci, a ktory jest niebezpieczny dla
zdrowia, co uniemozliwia bezposrednia kontrole, moze wykonywac prace przy
uzyciu takiego urzadzenia, nie narazajac si¢ na zagrozenie zdrowia i zycia. Cho¢
powstaja roboty przeznaczone do coraz to doktadniejszych prac, czesto nadal
potrzebna jest bezposrednia kontrola przez cztowieka.

Kolejng opcja jest zastosowanie takiego urzadzenia w branzy rozrywkowej,
szczegblnie w potaczeniu z technologia VR (ang. Virtual Reality). Rynek sprze-
tu VR szybko si¢ rozwija i caly czas poszukuje si¢ mozliwosci ograniczenia
liczby urzadzen potrzebnych do obstugi programow czy gier. Dzieki zastosowa-
niu czujnikow EMG mozliwe bedzie bardzo wierne odwzorowanie ruchoéw
uzytkownika w programie, co poprawi immersj¢ gracza, a w efekcie jego odbior
catosci.

5. TENDENCJE ROZWOJOWE

Do tej pory powstat pierwszy prototyp zaprojektowanego urzadzenia, spel-
niajacy wylacznie podstawowe funkcje. Celem tej konstrukcji byto sprawdzenie
czy przy niewielkich naktadach finansowych mozna stworzy¢ dzialajace urza-
dzenie funkcjonalno$cia zblizone do protezy. Okazato si¢ to mozliwe, co otwiera
wiele mozliwosci rozwoju.

Po pierwsze, konieczna jest miniaturyzacja uktadu pomiarowo-sterujacego.
Urzadzenie aktualnie oparte jest na ptytce Arduino o duzych rozmiarach, a pod-
zespoty czujnika EMG sa przylutowane do ptytki uniwersalnej. Zakup mniejszej
ptytki Arduino lub catkowita jej wymiana, na przyklad na uktad z rodziny Ra-
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spberry Pi oraz uzycie dedykowanej ptytki drukowanej PCB pozwoliloby na
znaczne zmniejszenie rozmiard6w urzadzenia.

Po drugie, uktad Arduino wykorzystany w projekcie jest stworzony dla hob-
bystow 1 poczatkujacych robotykow, a jego gldéwnym atutem jest cena i prostota
obstugi. Jednak uktad ten posiada tez pewne wady, a najwazniejszg z punktu
widzenia projektu jest zbyt wolny przetwornik analogowo-cyfrowy, ktory po-
woduje opo6znienia w dziataniu programu sterujgcego, a w konsekwencji brak
mozliwosci ptynnego sterowania protezg. Dotaczenie do uktadu zewnetrznego
przetwornika AC znacznie poprawitoby komfort i efektywnos$¢ uzytkowania
urzadzenia.

Najwazniejszym elementem czujnika EMG jest wzmacniacz pomiarowy.
Powinien on cechowac¢ si¢ bardzo duzym wzmocnieniem réznicowym przy mi-
nimalnych szumach wtasnych oraz wysokim wspotczynnikiem CMRR. Wzmac-
niacze do badan EMG powinny by¢ rowniez wyposazone w filtr waskopasmowy
50 Hz, ktory jest potrzebny do tlumienia zaklocen sieciowych. Zastosowanie
wzmacniacza o takich parametrach znaczgco poprawitoby jako$¢ sygnatlu oraz
utatwitoby prace z nim przez zmniejszenie sZumow.

Kolejng mozliwoscig rozwoju jest modyfikacja parametrow samego modelu
reki petnigcego funkcje protezy. Obecnie urzadzenie posiada pewne ogranicze-
nia wynikajace z konstrukcji. Przenoszenie cigzkich przedmiotow oraz praca
w zlych warunkach (np. na zewnatrz w czasie deszczu lub przy niskich tempera-
turach) moga spowodowa¢ uszkodzenie urzadzenia. Istnieje jednak mozliwo$¢
wyeliminowania tych probleméw. Po pierwsze, sklejka, z ktorej obecnie zbudo-
wany jest model, moglaby zosta¢ zastgpiona trwalszym materiatem, na przyktad
wioknem weglowym. Potaczenia klejone mozna zastapi¢ trwalszymi, np. nito-
wanymi. Rowniez linki petnigce role $ciggien moglyby zostaé zastapione bar-
dziej wytrzymatymi.

Warto zauwazy¢, ze sam czujnik jest uniwersalny i taka samg konstrukcje
mozna zastosowac przy budowie innych protez.

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprojektowano oraz skonstruowano rami¢ robota sterowanego
sygnalem EMG. W obecnej formie urzadzenie umozliwia chwytanie i przeno-
szenie przedmiotow, a calym procesem steruje uzytkownik przez napinanie od-
powiednich migs$ni.

Wybor tematyki pracy jest podyktowany rosngcg popularnoscig urzadzen ste-
rowanych sygnalem EMG oraz chgcig potaczenia zagadnien elektrotechniki
z medycyng. O elektromiografii do celow diagnostycznych pisze si¢ juz od po-
lowy XX. wieku, jednak dopiero w ostatnich latach nastgpil znaczny wzrost
zainteresowania tym zagadnieniem w konteks$cie robotyki i sterowania.
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Pierwotne zatozenia projektowe zostaty spetnione, a skonstruowany prototyp
posiada podstawowe funkcje i pokazuje, ze urzadzenie zbudowane wedtug wy-
konanego projektu funkcjonuje poprawnie.

Docelowo urzadzenie mogloby z powodzeniem stuzy¢ jako proteza dla osob
po amputacji r¢ki, jednak potrzebne sg dalsze prace nad projektem w celu wy-
eliminowania problemoéw i uzyskania wigkszej funkcjonalnosci, tak jak opisano
w rozdziale pigtym dotyczacym tendencji rozwojowych.
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MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEM FOR ROBOT ARM
WITH ELECTROMIFICATION SIGNAL

A prototype of a robot arm controlled by EMG (electromyographic) signal was de-
signed and presented in the work. The theoretical part presents an overview of publica-
tions on the characteristics and measurement of EMG signal, the concept of using the
measured signal to control the human hand model and a brief description of the Arduino
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system used in the project. In the practical part, the design of the device together with the
list of used components and the presentation of the physical object were developed. At
the end, the cost of components in the form of a cost estimate was presented and the
application possibilities and development trends of the designed device were presented.
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