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Strategie sterowania modelem protezy reki
z wykorzystaniem miopotencjatow

W artykule przedstawiono wyniki badan nad sterowaniem protez uktadu

Artur Gmerek

ruchowego cztowieka z wykorzystaniem miopotencjatow. Praca jest reali-

zowana w Instytucie Automatyki Politechniki £odzkiej.

Co to jest miopotencjal?

Miopotencijal jest to potencjal elektryczny, jaki po-
wstaje na powierzchni i we wnetrzu komorek mies-
niowych w czasie ich pobudzania. Typowa wartoS¢ mio-
potencjatu miesci si¢ w granicach od 0,01 mV do nawet
100 mV. Stan spoczynku miesSnia charakteryzuje sie tym,
ze jest on elektrycznie spolaryzowany, wykazujac tzw.
potencjat spoczynkowy. Gdy do btony cytoplazmatycz-
nej komorek miesniowych dotrze bodziec pochodzacy

U *afm¥)
4

i I feoiis ; frereednies

- | I T S— O | S S

< | S S [....I.. ..... i

[ i
0 40 G0 &0 1000 120 1400 1500 10 2000
N {umer prébid)

Rys. 1. Ksztatt sygnatu elektromiograficznego odczytany
z mi¢snia najszerszego plecow

z uktadu nerwowego, nastepuje depolaryzacja btony ko-
morkowej, co powoduje zwickszenie jej przepuszczal-
nosci dla jonéw. Jony zaczynaja migrowac przez blone,
nastepstwem czego jest zwarcie elektryczne na blonie
komorkowej i powstanie potencjatu elektrycznego. Ta
zmiana moze by¢ odbierana elektrodami umieszczonymi
zarOwno we wnetrzu, jak i na zewnatrz komorek mi¢snio-
wych. Miopotencjal ma postac szybkozmiennego szumu,
narastajacego podczas naprezenia migsnia (rys. 1).

Aparat EMG

Urzadzenia, ktore odczytuja i rejestruja wartosci mio-
potencjalow sa nazywane elektromiografamilub apara-
tami EMG. Aparaty te to specyficzne uktady wzmacnia-
czy i filtréw, za posrednictwem ktorych stosunkowo
stabe sygnaty moga by¢ odczytane z powierzchni skory,
nastepnie wzmocnione i poddane dalszej obrobce. Aby
zarejestrowac i przetworzyc¢ te sygnaty, wykonany zo-
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Rys. 2. Schemat blokowy zbudowanego elektromiografu

stat prosty elektromiograf trojkanatowy (rys. 2), za po-
moca ktorego mozna skutecznie sterowac¢ zbudowa-
nym urzadzeniem. Maksymalna amplituda sygnatow
elektromiograficznych byla rejestrowana w przedziale
czestotliwosci od 0,05 Hz do 200 Hz.

Stanowisko hadawcze

W celu przetestowania roznych strategii sterowania
zwykorzystaniem miopotencjatow zostalo zestawione
stanowisko laboratoryjne (rys. 3). W jego sktad wcho-
dza cztery podstawowe czeSci:

1. manipulator - uproszczona proteza re¢ki o trzech
stopniach swobody (proteza ma zastapic czeSc¢ reki
obejmujaca staw lokciowy i ponizej)

2. sterownik napedow protezy, program sterujacy zo-
stat zapisany w procesorze ATmega8535

3. trojkanatowy elektromiograf podtaczony do wejs¢
analogowych mikroprocesora

4. komputer, ktory analizuje sygnatly i pelni funkcje
sterownika nadrzednego, realizuje zaawansowane
strategie sterowania, np. z uzyciem modelu matema-
tycznego.

Manipulator ma trzy stopnie swobody. Dwa z nich
(ruch chwytaka oraz obrot w sztucznym stawie tok-
ciowym) sa sterowane za pomoca miopotencjalow,
natomiast trzeci (odzwierciedlenie ruchu nadgarstka
w plaszczyznie pionowej) zmienia si¢ automatycznie,
tak aby zostalo utrzymane poziome polozenie chwyta-
ka. Umozliwia to pacjentowi korzystajacemu z protezy
sprawne wykonywanie takich czynnosci, jak np. picie
z kubka czy mycie zebow.
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Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne do testowania algorytmow
sterowania

Proteza jest napedzana za pomoca dwoch silnikow
krokowych oraz serwonapedu modelarskiego. Ste-
rownik odpowiada za wlasciwa prace tych urzadzen.
W silnikach krokowych zostal zastosowany algorytm
sterowania pelnokrokowy unipolarny, a serwonaped
modelarski jest sterowany z uzyciem zmienne;j fali PWM
(Pulse Width Modulation).

Algorytmy sterowania

Mozliwe sa rozne podejScia do sterowania z wykorzysta-
niem miopotencjaléw. Amplituda sygnatu bezposrednio
zalezy od liczby zaangazowanych komorek, natomiast
czestotliwoS¢ sygnatu zalezy od synchronizacji pobu-
dzania komorek. W zastosowanych algorytmach postu-
giwano sie amplituda sygnatu. Liczba zaangazowanych
komorek, majaca wpltyw na amplitude, jest uzalezniona
od innych parametrow fizycznych, ktore rowniez nale-
zalo uwzglednic.

Jezeli rozwazony zostanie miesien (biceps brachii),
ktorego sygnat elektromiograficzny zbierany jest z wy-
korzystaniem elektrod powierzchniowych, to sygnat ten
w najwickszym stopniu zalezy od kilku czynnikow: ak-
tualnego zgiecia reki w stawie tokciowym, sity potrzeb-
nej do utrzymania ciezaru w dloni, zmeczenia miesni,
rozmieszczenia elektrod wzgledem brzuSca migSnio-
wego a takze nastaw elektromiografu. We wszystkich
pomiarach zadbano o to, by trzy ostatnie czynniki po-
zostawaly stale. Miopotencjat jest uzalezniony od aktu-
alnego kata obrotu w stawie lokciowym ze wzgledu na
to, ze im kat jest mniejszy, tym z wickszej liczby komo-
rek mieSniowych jest zbierany potencjat przez elektro-
dy powierzchniowe.

Nalezy zwrocic takze uwage na charakterystyke prze-
biegu miopotencjatu, ktérego amplituda gwalttownie
narasta gdy blona komorkowa ulegnie depolaryzacji, po
czym utrzymuje si¢ przez kilka sekund i zaczyna gwatl-
townie male¢, nawet wtedy gdy komorka migSniowa jest
nadal pobudzana. Gdy pobudzenie nie ustapi, to poten-
cjatustabilizuje si¢ na pewnym poziomie, innym od po-
tencjalu spoczynkowego, w przeciwnym razie osiagnie
wartos¢ spoczynkowa.

Najprostszy sposOb sterowania, zwany sterowaniem
dyskretnym trojstanowym, polega na odczycie wartosci
miopotencjatu i obliczeniu jego modutu. Nastepnie wy-

znacza sie wartoSc¢ Srednia lub skuteczna otrzymanego

sygnatu w przyjetym przedziale czasowym. W zalezno-
Sci od otrzymanej wartosci nastepuje zgiecie lub wypro-
stowanie mechanizmu w stawie tfokciowym. Tutaj postu-
zono si¢ sygnatami z dwoch antagonistycznych miesni
- bicepsa i tricepsa. Zaleznie od tego, jak mocno ekspe-
rymentator naprezylt brzusiec mieSniowy, przyjete zosta-
ly trzy stany bezposrednio identyfikowane z poziomem
wartoSci skutecznej miosygnatu. WartoS¢ miopotencja-
hu w zatozonym okresie wskazywala, o jaki kat miatl na-
stapi¢ obrot (0° 7°, 15°). Ze wzgledu na to, ze postuzono
si¢ sygnatamiz mig¢Sni antagonistycznych, ruch przywo-
dzacy w sztucznym stawie lokciowym byt wykonywany
na podstawie wysokiego poziomu sygnatu z bicepsaini-
skiego z tricepsa, natomiast odwodzacy odwrotnie. Do-
datkowo nalezalo przyjac rézny czas zbierania probek
dla tych miesni, poniewaz wysoka aktywnoS¢ miopo-
tencjahu tricepsa jest kilkakrotnie krotsza od aktywno-
Sci potencjalu bicepsa. Gdy sygnat nie osiagnat poziomu
progowego aktywacji, to zadna czynnoSc nie byta wyko-
nywana. Eksperymentator mogt bardzo szybko nauczy¢
sie sterowac manipulatorem z uzyciem tego typu algo-
rytmu. Zastosowany algorytm pozostawial wiele do zy-
czenia, gdyz nie mozna bylo osiagnac niektorych stanow
ikonieczne bylo wykonywanie wielu cykli naprezen, by
osiagnac zadane potozenie (rys. 4).
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Rys. 4. Przyklad reakcji algorytmu na réznego rodzaju sygnaly
przy sterowaniu impulsowym

Inny rodzaj sterowania, zwany sterowaniem warto-
Scia skuteczna, wiaze sie Scisle z przebiegiem miopoten-
cjatu w funkgji kata dla r6znych sit generowanych przez
brzusiec miesniowy (rys. 5). Wykres zostat stworzony
na podstawie pelnego ruchu reki od wyprostu do zgie-
cia, w koncowym stadium przebiegu eksperymentator
staral sie¢ zachowywac staty skurcz izometryczny, utrzy-
mujac przy tym kat prosty w stawie lokciowym.

Sterowanie w tym przypadku polegalo na tym, ze me-
chanizm odpowiadajacy za ruch ustawial odpowiedni
kat w zaleznoSci od warto$ci miopotencjatu. Warto$¢ ta
byla wyliczana w przyjetym przedziale czasowym, na
podstawie obliczen mechanizm wykonywat ruch o za-
dany kat. Nastepnie pozostawat w tym stanie. Kat, o jaki
nastepowat obrot, zalezal nie tylko od wartosci Sredniej
miopotencjatu za dany okres, ale takze od jej poZniejszej
wartosci w stanie izometrycznym. Miato to na celu wy-
czucie intencji uzytkownika, czy chce zatrzymac ruch
protezy na pewnym poziomie, czy tez wykonac ruch
powrotny. Sygnat powodujacy ruch wsteczny odbywat
si¢ za posrednictwem zmierzonego potencjatu tricep-
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Rys. 5. Ksztatt miopotencjatu dla ruchu reki

sa i wielkoSci potencjatu gléwnego mi¢snia (bicepsa).
OczywiScie mozna takze w tych celach wykorzysty-
wac inne mi¢snie. W przeciwieistwie do pierwszego,
z omawianych, sposobu zastosowany algorytm umozli-
wia osiagniecie praktycznie kazdego potozenia, ale na-
uczenie si¢ obstugi jest o wiele trudniejsze.

Kolejny, testowany na stanowisku, algorytm sterowa-
nia polega na wyznaczeniu modelu matematycznego
miesSnia wiazacego kat z wartoScia miopotencjatu. Ist-
nieja rézne rozwiazania tego typu problemu. Czes$¢ na-
ukowcow, ze wzgledu na zmiennosc sygnatu, postuguje
si¢ wyszukanymi nowoczesnymi metodami takimi, jak
sieci neuronowe czy struktury adaptacyjne.

W prezentowanym rozwiazaniu postuzono si¢ innym
podejsciem - zbudowano model mi¢Snia off-line i na
jego podstawie wykonywano pozostate obliczenia.
Model (stworzony w programie Matlab) wyznaczat ak-
tualny kat na podstawie wartoSci miopotencjatu. W za-
leznosci od tej wartoSci byty wysylane odpowiednie
rozkazy do sterownika manipulatora. Bylo to mozliwe,
poniewaz sygnat elektromiograficzny jest losowy stacjo-
narny w szerokim sensie, wiec zgodnie z twierdzeniem
Wolda moze by¢ przedstawiony jako suma dwoch skta-
dowych - deterministycznej x,(#2) oraz czysto losowe;j,
czyli x, (1) :x (1) = x () +x,(1).

Aby wyznaczy¢ model matematyczny mieSnia wiaza-
cego warto$¢ miopotencjatu z funkcja kata obrotu, na-
lezato odfiltrowac sktadowa czysto losowa i pozostawic
sktadowa deterministyczna. Sygnat byt poddawany wie-
loetapowemu procesowi obrobki (ze wzgledu na syme-
trycznos¢ byt brany pod uwage modut sygnatu). Nastep-
nie sygnat zostat odfiltrowany z uzyciem transformaty
falkowej, a po tym procesie usredniony i aproksymowa-
ny (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg uproszczonego sygnatu miograficznego
(czerwona linia)

Zostat wybrany model, ktory dobrze odwzorowy-
wal sygnat i byl jednoczesnie niskiego rzedu - zatoze-
nia takie spetnial model Box-Jenkinsa. Znaczne uprosz-
czenie sygnalow, potrzebne do wyznaczenia formutly
off-line spowodowato, ze manipulator nie odwzorowy-
wal doktadnie ruchow eksperymentatora, ale prace nad
udoskonaleniem tej strategii sterowania ciagle trwaja.

Rys. 7. Wykorzystanie miopotencjatow z trzech r6znych miesSni
do sterowania manipulatorem reki

W zrealizowanym systemie przepltyw sygnalu wy-
glada w ten sposob, ze mikroprocesor po odebraniu
sygnatu pochodzacego z elektromiografu i jego wstep-
nej obréobee wysyla go do komputera, ten przeprowadza
niezbedne obliczenia, po czym odpowiada rozkazami
do sterownika, w jaki sposob ten ma poruszac napeda-
mi protezy.

Podsumowanie

Sterowanie z wykorzystaniem miopotencjalow jest jesz-
cze ewoluujaca dziedzina nauki. Glowny problem wiaze
sie z duza losowoscia tych stabych sygnaloéw. Przedsta-
wione trzy podstawowe algorytmy sterowania z uzy-
ciem miopotencjalow nie wyczerpuja catkowicie tej
tematyki, bowiem istnieja takze inne sposoby, bazuja-
ce na nowoczesnych algorytmach. Jednakze we wspot-
czesnych protezach uktadu ruchowego cztowieka, ko-
rzystajacych z miopotencjaléw, sa stosowane algorytmy
podobne do tych przedstawionych.
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