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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono implementację układu służącego do estymacji siły 
oraz zmęczenia mięśni na podstawie sygnału elektromiograficznego 
(EMG), rejestrowanego za pomocą dwukanałowego wzmacniacza, oraz 
położenia stawu mierzonego za pomocą enkodera kwadraturowego.  
W matrycy FPGA zaimplementowano struktury obliczające aktualną 
wartość średniej częstotliwości (MNF) oraz wartości średniokwadratowej 
(RMS) sygnału i kąta, co umożliwia estymację aktualnej siły oraz zmęcze-
nia. Opracowane rozwiązanie jest skalowalne i umożliwia równoległą 
obsługę liczby kanałów ograniczonej wyłącznie zasobami matrycy FPGA. 
 
Słowa kluczowe: FPGA, elektromiografia. 
 

A hardware system for muscle force  
and tiredness estimation from electromyo-
graphic signal 

 
Abstract 

 
This paper presents an FPGA implementation of the muscle force and 
fatigue estimation unit based on the analysis of an electromyography 
(EMG) signal measured with a two-channel amplifier and the joint  
position measured with a quadratic encoder. The contemporary systems 
use the root mean square (RMS) of the EMG signal and muscle length to 
estimate the contraction force and decrease in the median frequency of the 
EMG signal to detect the muscle fatigue [2]. The proposed system consists 
of (Fig. 1): an infinite impulse response (IIR) high-pass filter with the  
cut-off frequency of 10 Hz, a dedicated RMS calculation block for the 512 
samples window (Fig. 2.), the Fast Fourier Transform (FFT) block and  
a MicroBlaze processor. The muscle length is estimated using measure-
ments from the encoder placed on the joint. The mean value of the EMG 
signal frequencies is used as the approximation of the median-frequency. 
The system was tested using the Xilinx SP605 evaluation kit and the 
obtained results were verified. The resources usage is presented in Table 1. 
Due to the FPGA inherent ability to parallelize computation, additional 
measurement channels can be easily added without increase in the  
processing time. The presented system is portable and can be used as a part 
of any mobile solution requiring feedback from the muscles-state (e.g. 
exoskeleton). Due to its scalability, it can be easily extended into a larger 
muscle-analysis system. Moreover, it can be modified to facilitate analysis 
of other biomedical signals. 
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1. Wstęp 
 

Sygnał elektromiograficzny (EMG) jest jednym z sygnałów bio-
medycznych. Jest on zapisem czynności elektrycznej towarzyszącej 
skurczowi włókien mięśniowych. Ponieważ skurcz mięśnia jest 
rezultatem asynchronicznej aktywności wielu włókien mięśniowych 
a siła skurczu jest wypadkową częstotliwości kurczenia się poszcze-
gólnych włókien jaki i ilości aktywnych włókien, dlatego sygnał 
EMG zawiera informację sile aktywacji mięśnia a pośrednio o sile 
skurczu. Sygnał EMG może być rejestrowany za pomocą elektrod 
wkłuwanych, lub elektrod umieszczonych na powierzchni skóry nad 
brzuścem mięśnia. Elektrody wkłuwane stosowane są przede 
wszystkim w diagnostyce i pozwalają rejestrować aktywność nie-
wielkiej liczby włókien mięśniowych. Elektrody powierzchniowe 
mają zdecydowanie mniejszą selektywność i rejestrują aktywność 
większej ilości włókien, co powoduje, że nie stosuje się je do oceny 
aktywności całego mięśnia. Analiza sygnału EMG jest wykorzy-
stywana jako podstawowa technologia przy konstrukcji neuroprotez, 
analizie ruchu, a także w diagnostyce. 

Współczesne systemy do analizy EMG oparte są zazwyczaj  
o stanowisko pomiarowe, którego kluczowym elementem jest sta-
cjonarny komputer PC. Nie stanowi to problemu w zastosowaniach 
diagnostycznych, lecz konstrukcja urządzeń mobilnych, takich jak 
neuroprotezy lub egzoszkielety, wymaga zastosowania innej plat-
formy. 

W artykule opisano realizację toru przetwarzania sygnału EMG 
rejestrowanego za pomocą elektrod powierzchniowych w układzie 
FPGA. Zaimplementowany system składa się z wejściowego filtru  
o nieskończonej odpowiedzi impulsowej, usuwającego z sygnału 
składowe niskoczęstotliwościowe, bloku obliczającego wartość 
skuteczną sygnału (RMS) w pewnym oknie czasowym, a także 
wartość średniej częstotliwości na podstawie rozkładu sygnału na 
składowe częstotliwościowe za pomocą szybkiej transformaty 
Fouriera (FFT).  

Układ wzbogacono ponadto o możliwość obsługi enkodera in-
krementalnego, który umożliwia pomiar aktualnego położenia 
stawu. Dzięki elastyczności układów programowalnych system  
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w prosty sposób rozszerzyć można o dodatkowe kanały, a także  
o możliwość przetwarzania innych sygnałów biomedycznych. 

 
2. Sygnał EMG i możliwości jego  

wykorzystania 
 

Pomiary aktualnej siły skurczu oraz określenie poziomu zmę-
czenia mięśnia są istotne nie tylko w diagnostyce układu mię-
śniowego, lecz również w układach sterowania opartych o sprzę-
żenie zwrotne od stanu mięśnia i w systemach bezpieczeństwa, 
których zadaniem jest ochrona człowieka przed zbyt dużym prze-
ciążeniem. Niezależnie od zastosowań konieczne jest posiadanie 
metod umożliwiających pomiar siły i ocenę stopnia zmęczenia 
mięśni. Bezpośredni pomiar siły skurczu jest niemożliwy, ponie-
waż mięsień tworzy zamknięty łańcuch kinematyczny z układem 
szkieletowym. Pomiar siły możliwy jest tylko przy zastosowaniu 
metod pośrednich. Poziom zmęczenia mięśnia definiuje się jako 
względny spadek wartości siły maksymalnego skurczu dowolnego 
w odniesieniu do siły generowanej przy braku zmęczenia. Istotną 
trudnością pomiaru poziomu zmęczenia na podstawie definicji jest 
wpływ pomiaru na zmęczenie mięśnia (maksymalny skurcz do-
wolny generuje bardzo szybkie zmęczenie mięśnia). Stąd taka 
metoda pomiaru jest stosowany wyłącznie w diagnostyce.  
W zastosowaniach, w których metoda pomiarowa nie powinna 
wpływać na zwiększenia poziomu zmęczenia stosuje się metody 
pośrednie. Większość z obecnie wykorzystywanych metod do 
estymacji siły skurczu jak i oceny poziomu zmęczenia wykorzy-
stuje analizę sygnału elektromiograficznego (EMG), będącego 
zapisem elektrycznej aktywności mięśnia podczas skurczu. 

Jedną z najbardziej rozpowszechnionych metod estymacji siły 
skurczu jest wyznaczenie wartości średniokwadratowej (RMS) 
sygnału EMG w pewnym przedziale czasu, którego długość zale-
ży od szybkości zmian siły. Niezależnie od długości okna obser-
wacji występuje silna korelacja liniowa między chwilową warto-
ścią siły (przy skurczu izometrycznym) a wartością funkcji RMS. 
W celu obliczenia wartości siły skurczu na podstawie wartości 
RMS konieczne jest eksperymentalne wyznaczenie wartości 
współczynnika skali. Wartość współczynnika jest zależna od 
długości mięśnia i prędkości ruchu stąd przy estymacji siły dla 
różnych długości mięśni konieczna jest znajomość współczynnika 
skali w funkcji długości mięśnia. 

Wyniki badań [2] wskazują, że zmęczenie manifestuje się w sy-
gnale EMG w postaci zmiany częstotliwości medianowej. Wraz  
z narastaniem zmęczenia obserwuje się zmniejszanie krótkocza-
sowej częstotliwości medianowej sygnału. Przy wykonywaniu 
powtarzalnych ruchów zmniejszanie częstotliwości medianowej 
świadczy o rosnącym poziomie zmęczenia. 

W pracy opisano implementację sprzętową pojedynczego toru 
umożliwiającego estymację siły oraz poziomu zmęczenia mięśnia. 
Na wstępie, w celu zwiększenia wydajności systemu sprzętowego 
oraz ze względu na ograniczenia zasobów przyjęto następujące 
założenia: estymacja siły realizowana będzie na podstawie warto-
ści RMS sygnału EMG oraz wartości kąta, który reprezentuje 
długość mięśnia. Kąt rejestrowany będzie za pomocą enkodera  
z wyjściem kwadraturowym. Przyjęto, że podczas kalibracji sys-
temu zostanie wyznaczona charakterystyka statyczna współczyn-
ników skali w funkcji kąta, która następnie będzie wykorzystana 
do wyznaczenia aktualnej siły na podstawie wartości RMS. Zało-
żono również, że przetwarzanie będzie dotyczyło skurczów izo-
metrycznych lub ruchu o niewielkiej prędkości. Do oceny pozio-
mu zmęczenia zamiast krótkoczasowej częstotliwości medianowej 
wykorzystana zostanie częstotliwość średnia. Założenie to jest 
dopuszczalne pod warunkiem, że: widmo sygnału jest skupione  
i nie posiada rozproszonych maksimów. Na bazie właściwości 
fizjologicznych sygnału EMG przyjęto, że uproszczenie to jest 
dopuszczalne, wtedy, gdy wartość średnią będzie wyznaczana  
w przedziale częstotliwości 10-100Hz. Ocena zmiany poziomu 
zmęczenia realizowana będzie przy ruchach cyklicznych i będzie 
polegała na wyznaczeniu zmiany częstotliwości średniej sygnału 
w ustalonej fazie ruchu. 

3. Implementacja sprzętowa 
 

Zaimplementowany układ podzielić można na bloki funkcjo-
nalne, połączone ze sobą jak pokazano na rysunku 1. 
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Rys. 1.  Schemat blokowy systemu  
Fig. 1.  Block diagram of the system 

 
Analogowy sygnał wejściowy podawany jest po spróbkowaniu 

na filtr IIR. Założono częstotliwość próbkowania na poziomie 5 
kHz. Blok filtru ma za zadanie wyeliminować z sygnału składowe 
o częstotliwościach niższych niż 10 Hz. Zastosowano filtr IIR 
typu II o rzędzie 2 z dodatkowymi sekcjami II rzędu. Odfiltrowa-
ny sygnał przesyłany jest do bloku, który oblicza jego wartość 
skuteczną w oknie, które składa się z 512 próbek. Schemat bloku 
podano na rysunku 2. 
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Rys. 2.  Schemat blokowy podsystem obliczającego wartość RMS sygnału  
Fig. 2.  Block diagram of the subsystem for RMS value computation 

 
Przy projektowaniu bloku wykorzystano fakt, iż całkowita war-

tość RMS w ruchomym oknie zależy od różnicy wartości próbki 
aktualnie wchodzącej do okna i wychodzącej z okna w danym 
momencie czasu. Wartość próbki wchodzącej i wychodzącej dla 
konkretnej chwili czasu jest znana dzięki zastosowaniu kolejki 
FIFO do opóźniania nadchodzących próbek. Różnica wartości 
wchodzącej do okna i wychodzącej z okna jest sumowana  
w akumulatorze w każdym cyklu pracy układu. Wartość przecho-
wywana w akumulatorze jest następnie dzielona z zaokrągleniem 
w dół poprzez obcięcie 9 najmłodszych bitów wyniku. Odpowiada 
to operacji dzielenia przez 512. Wynik dzielenia jest następnie 
przekazywany do bloku obliczającego całkowity pierwiastek 
kwadratowy z liczby całkowitej. Do obliczania pierwiastka wyko-
rzystano algorytm CORDIC. 

Ocena długości mięśnia jest zrealizowana przez pomiar kąta re-
prezentującego aktualne położenie stawu. Do układu podłączyć 
można w tym celu enkoder inkrementalny, którego obsługa zosta-
ła zaimplementowana w innym dedykowanym bloku sprzętowym.  

Blok dokonuje podstawowej filtracji sygnałów z enkodera  
w celu usunięcia krótkotrwałych zakłóceń. Na podstawie stanów 
obu wejść (A, B) rozróżniany jest kierunek obrotu oraz jego war-
tość, które aktualizują stan rejestru przechowującego aktualną 
wartość kąta. 

Aktualna wartość skuteczna sygnału, wartość kąta, oraz warto-
ści kolejnych próbek sygnału wejściowego po odfiltrowaniu  
w bloku IIR są odczytywane przez mikroprocesor MicroBlaze. Do 
mikroprocesora podłączony jest również blok funkcjonalny reali-
zujący szybka transformatę Fouriera. 
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Do wyznaczania transformaty wykorzystano gotowy, konfigu-
rowalny blok sprzętowy. Blok realizuje 512-punktową transforma-
tę za pomocą algorytmu Radix-2. Wykorzystano wersję bloku 
FFT, która nie jest w pełni potokowa. Pojedynczy motylek Radix-
2 jest w związku z tym wielokrotnie wykorzystywany, co pociąga 
za sobą znaczące wydłużenie czasu przetwarzania. Ponieważ 
częstotliwość próbkowania sygnału wejściowego jest stosunkowo 
niska, wydłużenie czasu przetwarzania nie stanowi jednak prze-
szkody, a zastosowanie takiej właśnie wersji bloku FFT pozwala 
zaoszczędzić zasoby układu FPGA i ogranicza pobór mocy. Nie 
wprowadzono również mechanizmu kontroli rozrostu współczyn-
ników transformaty, gdyż proporcjonalny ich przyrost nie ma 
wpływu na wartość wyznaczonej średniej częstotliwości. Komu-
nikację z blokiem FFT zrealizowano przy pomocy szybkich, 
buforowanych kanałów komunikacyjnych FSL. 

Zadaniem mikroprocesora jest przede wszystkim sterowanie 
przepływem danych oraz odpowiednie ich formatowanie i przesy-
łanie do dalszej analizy. Dodatkowo, na podstawie danych wyj-
ściowych odebranych z bloku FFT, mikroprocesor wyznacza 
wartość średnią częstotliwości przez obliczenie średniej ważonej  
z wyznaczonych przez blok składowych częstotliwościowych. 
 
4. Analiza wyników 
 

Zestawienie podsumowujące zużycie zasobów układu FPGA 
użytych do zaimplementowania elementów systemu zamieszczono 
w tabeli 1 oraz 2. Dla porównania w tabelach zamieszczono pro-
centowe zużycie tych zasobów w układzie XC6SLX45 z rodziny 
Spartan 6. 

Przeprowadzone testy funkcjonalne potwierdziły prawidłowe 
działanie układu. Do testów wykorzystano zestaw ewaluacyjny 
SP605 firmy Xilinx. Średniej wielkości układ programowalny jest 
w stanie pomieścić bloki przetwarzające będące w stanie obsłuzyć 
wiele kanałów. Ze względu na możliwość naturalnego zrównole-
glania obliczeń w układach programowalnych, zwiększanie liczby 
kanałów nie wprowadza dodatkowych kosztów czasowych i nie 
spowoduje spowolnienia działania układu. 

 
Tab. 1.  Podsumowanie zużycia zasobów układu FPGA przez poszczególne bloki 

funkcjonalne (część 1) 
Tab. 1.  Summary of the FPGA resources used to implement individual functional 

blocks (part 1) 
 

 BlockRAM % BlockRAM FF % FF 

ENC 0 0,00 73 0,13 

IIR 0 0,00 47 0,09 

RMS 1 0,43 458 0,84 

FFT (512 pkt., 1 kan.) 5 2,16 1 132 2,07 

FFT (512 pkt., 2 kan.) 9 3,88 1 957 3,59 

FFT (512 pkt., 4 kan.) 17 7,33 3 613 6,62 

 

Tab. 2.  Podsumowanie zużycia zasobów układu FPGA przez poszczególne bloki 
funkcjonalne i cały system (część 2) 

Tab. 2.  Summary of the FPGA resources used to implement individual functional 
blocks and the whole system (part 2) 

 

 6LUT % 6LUT DSP48A1 % DSP48A1 

ENC 36 0,13 0 0,00 

IIR 107 0,39 4 6,90 

RMS 521 1,91 1 1,72 

FFT (512 pkt., 1 kan.) 779 2,85 6 10,34 

FFT (512 pkt., 2 kan.) 1 275 4,67 12 20,69 

FFT (512 pkt., 4 kan.) 2 323 8,51 24 41,38 

 
 
5. Wnioski 
 

W niniejszej pracy przedstawiono implementację sprzętową 
układu służącego do estymacji siły i poziomu zmęczenia mięśnia. 
Z uwagi na skalowalność przedstawione rozwiązanie może być 
wykorzystane przy budowie systemu analizy dla wielu mięśni. 
Potencjalnymi obszarami zastosowania przedstawionego rozwią-
zania mogą być układy sterowania ekstenderami siły służącymi do 
wspomagania ruchu osób zdrowych przenoszących ciężkie ładun-
ki lub osób z osłabieniem siły mięśniowej, a także różnego rodza-
ju neuroprotezy. Zastosowanie systemu oceny zmęczenia umożli-
wi kompensowanie deficytu siły wynikającego ze zmęczenia 
mięśni. Innym obszarem zastosowań mogą być stanowiska do 
oceny ergonomii, gdzie proponowane rozwiązanie może zostać 
użyte do bieżącej oceny stanu wielu grup mięśni. 

Ze względu na swą elastyczność układ może zostać również 
wykorzystany po niewielkich modyfikacjach do analizy innych 
sygnałów biomedycznych, wymagających do rejestracji wielu 
działających równolegle kanałów, np. sygnału elektroencefalogra-
ficznego (EEG). 
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