Mjerenje elektromiografskog signala

Jurenac, Andrej

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:642029

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-02

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

AN

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:642029
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2518
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2518
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2518

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveuciliSni studij

MJERENJE ELEKTROMIOGRAFSKOG SIGNALA
Diplomski rad

Andrej Jurenac

Osijek, 2019.



FERIT

FAKLULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGC 1A OSIIEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 09.09.2019.

Odboru za zavrSne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta: Andrej Jurenac

. _ Diplomski sveudilidni studij Elektrotehnika, smjer Komunikacije i
Studij, smjer:

informatika
Mat. br. studenta, godina upisa: D-872, 16.10.2018.
OIB studenta: 84675427679
Mentor: Izv.prof.dr.sc. Tomislav Mati¢
Sumentor:
Sumentor iz tvrtke:
Predsjednik Povjerenstva: Izv. prof. dr. sc. Davor Vinko
Clan Povjerenstva: Leon Sneler
Naslov diplomskog rada: Mijerenje elektromiografskog signala
Znanstvena grana rada: Elektronika (zn. polje elektrotehnika)

Opisati svojstva elektromiografskog signala. Napisati pregled literature
iz podrucja mjerenja elektromiografskog signala. Na temelju provedene
analize stanja tehnike, izraditi sklop za mjerenje elektromiografskih
signala. Prikazati rezultate mjerenja.

Zadatak diplomskog rada:

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (diplomskog rada): Izvrstan (5)

Primjena znanja ste¢enih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoéa pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 09.09.2019.
o —

Potpis:
Potpis mentora za predaju konacéne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMNOLOGC11A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 19.09.2019.

Ime i prezime studenta: Andrej Jurenac

Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika, smjer Komunikacije i

Studij: informatika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-872, 16.10.2018.

Ephorus podudaranje [%]: 3

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Mjerenje elektromiografskog signala

izraden pod vodstvom mentora lzv.prof.dr.sc. Tomislav Mati¢

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljuiem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

Lo VO ettt e e et e e e et e e e e etta e e e eetae e e eetae e e eeaaeeeeaaraaeeetaaeeanns 1
1.1.  Zadatak diplomskog rada .....cccueiiiiiiiiie ettt e e et e e e st r e e e e arae s 1
2. EleKtromio@rafija .......coociiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et sttt e et e e nateeeanes 2
2.1.  Pregled elektromiografiJe......ccc i e e s ae e e e e 2

D B 1\ [ IR 1= o -1 S SRR 2
3. Sklop za mjerenje elektromiografSkog signala............cceeceeeeiieniienienieniieeieeeee e 5
3.1.  Operacijsko POjacalo TLOBACN .......cccuiiieiiieeeeiiieeeisteeeeetteessteeeestreeeeeses e enasaeeenasseeennseeeessseneassrens 6
3.1.1. DiferencijalnNo POJacalo........cii it e s rnaee s 7
3.1.2. ViSOKOPIrOPUSNI FIEAI ..ot e e e te e e e s ente e eneaeeeans 8
3.1.3. T oY o] oY o TU R o1 IR 11 = PSR 9
3.1.4. (o T aloT e geT o T o 11N 117 PP 11
3.1.5. (o To [T 1Yl o Yo Y I- Yot | Lo F SRR 11

3.2.  PretvaraC Napona [CL7660SCPAZ .........cccueee ettt e etee e e ete e e e e e e e ere s aae e e sntee e e steeeeeanes 12
3.3.  Filtar poluvalno ispravljenog SigNala .........cccovoiei e e 13

4. lIzrada uredaja za mjerenje EMG-a .......ccccooieviiiiieiiieiiieciecee ettt 15
O B 1 = Yo - I A1 T o <l o] [0 Yol ol I PRSPPSO 15
o B b 1 = Yo N ([0 1) - USRS 18
5.  Mjerenje elektromiografskog signala ............cccceevieiiiiiiieiiiniee e 19
LT N |V 11 o o = T 0 (=T =T o - TSP 19
I R Y=Y U] -} A 0 01T =T o T OSSR 21
ZAKLJUCAK ...ttt ettt e bt et e e eaaeenbeebe e bt e enaeenbeenbeenteas 27
LATETALUTA ...ttt ettt ettt ettt e bt e teeesbeesbeesseeesaeesseenseenseenseessseenseenseensaensaessseenseans 28
SAZELAK ...oeiiiiiiiii e e et e e e e e e e e aa e e e e eae e e e e——eeeeettaeeeaatateeeaateaeeenreas 30
YN o1 5 ¢ ot AT 31
ZAVOUOPIS ..o e e e ee e se et eee e 32

PrILOZI oottt ettt e e e et e e e e e e e e e aeaeraaaaaaaaaaaa e ar————— 33



1. UVOD

Elektromiografija je nezaobilazna metoda za otkrivanje, pojaavanje i registraciju lokalnog
elektricnog potencijala nastalog kontrakcijom skeletnog misi¢ja pri medicinskoj dijagnostici
neuromuskularnih bolesti, sportskoj dijagnostici sportasa kao i sve ve¢oj primjeni u podruc¢ju
elektrotehnike ¢iji su predmeti istrazivanja kontrole proteza gornjih i donjih ekstremiteta ljudskog
tijela te egzoskeleta.

Radom je obuhvaéen pregled dosadasnjeg tijeka razvoja uredaja za vrSenje metode te je
detaljno razjasnjeno sklopovlje i logika funkcioniranja sklopa napravljenog ovim diplomskim
radom pomocu kojega se dobiju reprezentativni rezultati mjerenja. Razine generiranih signala
prilicno su subjektivnog karaktera i zavise o pojedincu na kojemu se vrsi postupak mjerenja. U
skladu s tim, provodenjem mjernog procesa, pri jednakim uvjetima rada, nerealno je ocekivati
istovrijedne rezultate upravo zbog toga Sto svaki ispitanik ima drugacije razvijenu muskulaturu,
odnosno centralni Ziv€ani sustav. Predocen je nacin na koji elektrode elektromiografskog uredaja
detektiraju i transformiraju oscilacije toka elektricne energije misSi¢nog tkiva u elektricne impulse
koji su u konacnici prezentirani grafickim prikazom. Sklop je limitiran s mogucnoscu
determinacije vrijednosti naponskog signala samo jednog misi¢a budué¢i da ima jedan kanal za
detekciju. Slijedom toga, snimljene vrijednosti mogu se racunalno procesuirati za podrucje od
interesa.

Diplomski rad podijeljen je u cCetiri osnovna dijela. U prvom poglavlju detaljno su opisane
mjerne metode za mjerenje elektromiografskog signala s naglaskom na generiranje, analizu i
obradu istog. U narednom dijelu stavljen je naglasak na odabir komponenti koje omogucuju finu
selekciju frekvencijskog pojasa unutar kojeg se vr$i mjerna metoda kao i za dobivanje pojacanja
ulaznog i izlaznog signala sklopa uzimajuc¢i pritom u obzir proracune te karakteristike filtara i
pojacala. Tre¢im dijelom opisana je izrada kompletnog uredaja pocevsi od projektiranja sklopa,
izrade tiskane plocice i1 kudéiSta. Zadnji, Cetvrti dio rada, govori o postupcima mjerenja
elektromiografskog signala pomocu samostalno konstruiranog uredaja te analizi dobivenih

rezultata.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati svojstva elektromiografskog signala. Napisati pregled literature iz podrucja mjerenja
elektromiografskog signala. Na temelju provedene analize stanja tehnike, izraditi sklop za

mjerenje elektromiografskih signala. Prikazati rezultate mjerenja.



2. ELEKTROMIOGRAFIJA

Misiéni 1 Ziv€ani sustavi po prirodi su izvori elektricnog potencijala. Amplitude odziva ili
elektri¢ne aktivnosti miSi¢a u korelaciji su sa stimulacijom ziv€anog sustava te se mogu biljeziti

uz pomo¢ EMG-a (engl. Electromyography), odnosno elektromiografije.

2.1. Pregled elektromiografije

S pojavom medicinske elektrodijagnostike, odnosno definiranjem djelovanja elektricne
izvori elektricne energije. U prvoj polovici 19. stoljeca izumljen je galvanometar ¢iju je osjetljivost
naknadno Du Bois — Reymond povecao i time mu omogucio detektiranje elektricnog impulsa koji
putuje na povrSini voljno kontrahiranog misi¢a. Tako su radom Du Bois - Reymonda pocela
istrazivanja na ljudskim ispitanicima. Usporedno, Duchenne elektrizacijom dokazuje da se misici
mogu stimulirati perkutano te razvija vlastitu metodu stimulacije, dizajnira elektrode i stimulatore
misiénog tkiva. MiSi¢ni i ziv€ani sustavi su funkcionalno zavisna cjelina i shodno tome daljnji
razvitak EMG-a je usko povezan s razvitkom EMNG-a (engl. Electromyoneurography). 1907.
godine Piper uspijeva zabiljeziti frekvenciju miSi¢nih potencijala generiranih tijekom voljne
kontrakcije misi¢a. Nakon tog otkri¢a, 1916. godine Adrian biljezi graficke prikaze projicirane
misi¢ne snage kao rezultat kontrakcije miSica koriste¢i pritom elektri¢nu energiju. Nedugo zatim,
1934. godine Buchthal usavrsava mikroelektrodu za detaljnije detektiranje akcijskog potencijala
neuromisi¢ne jedinice i koriste¢i istu uspijeva zabiljeziti njegove amplitude i trajanje. Kao
posljedica svih navedenih otkri¢a napravljen je prvi komercijalni EMG uredaj, konstruiran i
dizajniran sa svim potrebnim elementima u jednom paketu, konstruiran od strane Golseth-a,
Jasper-a 1 Fizzel-a u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Drugom polovicom 20. stoljeca
elektromiografija rapidno se razvija i pronalazi svoju ulogu u klinickom radu, a shodno tome broj

publikacija je sve veci.

2.2, EMG signal

Covjekove motoritke funkcije ovise o odgovarajuéoj skladnosti rada gornjeg motori¢kog
neurona, motorickog sustava malog mozga, ekstrapiramidnog sustava, donjeg motorickog neurona
1 neuromisSi¢ne spojnice. Signal za voljno upravljanje kontrakcijom poprecno-prugastih misica
nastaje u srediSnjem zivéanom sustavu, odnosno u premotorickom i suplementarnom motorickom

podrucju kore velikog mozga, ¢ija je funkcija svjesno planiranje pokreta. Elektri¢ni impulsi zatim



dolaze do primarne motoricke kore koja s obzirom na predio kore, izravno korespondira s
motori¢ki neuroni i aksona donjih motorickih neurona mozdanog debla te prednjih rogova
kraljezni¢ne mozdine koji signal prenose do skeletnog misicja, odvija se putem kortikospinalnog
puta.[18] Izvornim elektromiografskim signalom (engl. Raw signal) prikazanim na slici 2.1.a)
vidljivi su kontrakcijski periodi tijekom kojih elektri¢ni potencijal miSica raste s vremenom dok
se tijekom relaksacije smanjuje. Takav signal je nefiltriran i neobraden te se propusta kroz filtre

frekvencije izmedu 20 Hz 1 500 Hz. Poluvalno ispravljeni signal apsolutne vrijednosti izvornog

signala prikazan je na slici 2.1.b) dok je ovojnica signala (engl. Linear envelope) prikazana slikom

2.1.0).

b)

B A N AP N

c)

SL 2.1. Elektromiografski signal tijekom kontrakcije i relaksacije: a) izvorni signal, b) poluvalno
ispravljeni signal, ¢) filtrirani signal

Elektri¢ni impulsi detektiraju se pomocu elektroda, odnosno senzora koji funkcioniraju kao
elektrokemijski pretvornici reakcija koje se dogadaju u organizmu prislanjajuéi se pritom direktno
na kozu ispitanika te otkrivajuci bioelektricne promjene. Dijele se u dvije skupine:

e dubinske

e povrsinske
Dubinske elektrode invazivnog su karaktera koriste¢i pritom koncentri¢ne igle koje se injektiraju
1 miSi¢no tkivo gdje izravno mjere promjene akcijskog potencijala neuromisiéne jedinice izmedu
dviju elektroda. Prednost u odnosu na povrsinske elektrode jest dubinska selektivnost podrucja
reda veli¢ine 25 pm do 100 um ¢ime su dobiveni rezultati sa Sto manjim utjecajem Suma na izvorni

signal. Rezultati mjerenja su precizniji zbog smanjenog utjecaja od medusobnog pomicanja dviju



elektroda za vrijeme kontrakcije kojom se misi¢ fizioloski skracuje. Glavni nedostaci ove metode
je bol koju subjekt osje¢a, moguce fizicko oStecenje Zivaca, vjerojatnost za infekciju, i dr.[9] Ovim
radom obradena je povrSinska metoda mjerenja elektromiografskog signala zbog svoje
neinvazivnosti ¢ime je vrlo pogodna za medicinske biomehanicke eksperimentalne primjene.
Bazirana je na detekciji razlike miSiénih akcijskih potencijala koji su vidljivi na povrsini koze
iznad mjerenog miSica [12]. Nedostatak ove tehnike je taj Sto se pomocu nje mogu mjeriti samo
velike povrSinske skupine misi¢a ¢ime je dobivena elektricna aktivnost neselektivna, odnosno ne
dobije se aktivnost samo ¢lana skupine zbog utjecaja okolnih mi$i¢a na signal. U svrhu redukcije
utjecaja okolnih na mjereni misi¢, preporucuju se smjernice za postavljanje elektroda u
longitudinalnom i transverzalnom smjeru. Prema njima dvije elektrode postavljaju se u
longitudinalnom smjeru na polovici razmaka izmedu intervencijske zone misi¢a i hvatista tetive
dok kod postavljanja u transverzalnom smjeru elektrode se postavljaju dalje od anatomskih
bridova miSi¢a. Udaljenost izmedu dviju povrSinskih elektroda ne smije biti ve¢a od Cetvrtine
duljine misi¢nih vlakana opserviranog misica. Treca elektroda koja sluzi kao masa postavlja se §to
dalje od miSic¢a na kojemu se vrSi mjerenje ito na mjesto gdje je koncentracija misi¢nog tkiva §to
manja poput zglobova. Postavljanje povrsinskih elektroda obavlja se na prethodno ocis¢enu kozu,
odnosno odmaséenu kako bi elektrode bolje prianjale samim time smanjila moguénost nezeljenih
pomaka. Mjerenje se obavlja uz utjecaj viSe izvora smetnji koji je u najvecoj mjeri izvor
elektromagnetskog zracenja napona elektricne mreze frekvencije SOHz ¢iji je utjecaj bio vidljiv

pri testiranju sklopa iz diplomskog rada.



3. SKLOP ZA MJERENJE ELEKTROMIOGRAFSKOG SIGNALA

Sklop zadan zadatkom diplomskog rada naziva se elektromiograf ¢ija je funkcija snimanje
signala opisanog u prethodnom poglavlju pomocu nekoliko operacija s ulaznim signalima
dobivenih preko povrSinskih elektroda. Prije svega, ulazni signal pojacava se na razinu na kojoj
sklop moze efikasno obavljati operacije za koje je projektiran. PojaCanje se odvija preko
diferencijalnog pojacala koji ima za zadatak pojacavanje razlike izmedu naponskih signala dviju
detekcijskih tocaka uz prisustvo Suma. Na taj se nacin korisni signal selektivno pojacava dok se
Sumovi jednakih vrijednosti koji su detektirani na obje detekcijske tocke medusobno ponistavaju
ostavljaju¢i pritom nama vaznu informaciju. Tako pojacan signal zatim se filtrira pomocu
pojasnopropusnog filtra koji se sastoji od serijskog spoja visokopropusnog i niskopropusnog filtra
kako bi bio dobiven onaj frekvencijski pojas unutar kojega se oCitava EMG signal. Sljede¢i dio
sklopa ima funkciju pojacanja filtriranog signala pomoc¢u podesivog pojacala kojim se moze
ugadati zeljeni nivo pojacanja ulaznog signala. Ova funkcija je korisna zbog razli¢itih razina
generiranog bioelektricnog signala iz razli¢itth miSiénih tkiva §to je vidljivo u rezultatima
mjerenja. Signal kao takav dovodi se na ispravljac sastavljen od jedne diode koja ga poluvalno
ispravlja kako bi bile dobivene samo pozitivne vrijednosti signala. Potom se izgladuje linearnim
RC filtrom radi dobivanja §to manje valovitosti u svrhu ostvarivanja boljih o¢itanja signala. Na
izlazu iz sklopa je signal koji se o¢itava pomocu osciloskopa ili se Salje preko mikrokontrolera na
racunalo gdje je moguca daljnja obrada i manipulacija signalom. Blok shema elektromiografa
prema kojoj je konstruiran sklop, a ¢iji dijelovi su opisani redom u narednim potpoglavljima,

prikazana je na slici 3.1.

1 i
! I : [
Elektroda : Diferepﬁijahlo 1| Niskopropusni Visokopropusni | | :
" pojacalo : filtar filtar "y
I
: : Pojasnopropusni filtar I :
r----------- 00000 0---/-/---omoomTmTmTC I
- T I
! L Elektromiograf i
|
|
alis ]
! Pojacalo .Poluvalln{ Filtar } Osciloskop
| - ispravljac H
|
! l

SL. 3.1. Blok shema elektromiografa



3.1. Operacijsko pojacalo TL084CN

Operacijska pojacala TLO84CN [2] sastoje se od Cetiri integrirana kruga koji u kombinaciji s
pasivnim komponentama mogu dati sve navedene filtre i pojacala potrebna za izradu zadanog
sklopa. Raspon napajanja za U+ iznosi od +5 V do +15 V, dok za Uk, iznosi od -5 V do -15 V.
Na slici 3.2. prikazana je unutarnja grada operacijskog pojacala kao i raspored nozica koje su

dodatno pojasnjene u tablici 3.1. Pojacala 1 filtri dizajnirani pomoc¢u ovih operacijskih pojacala

detaljnije su opisani u narednim odjeljcima.

i O St
<
3 [ 4

4 [

I

[ ] 14
(] 13

H 12

[ ] 11

H1 10
1 9

5 [ A
BE:[>”_<
7 [ -

] s

SI. 3.2. Raspored nozica i unutarnja grada TLOS4CN

Tab. 3.1. Funkcije noZica TLOS84CN

Broj nozice Oznaka noZice /0 Opis

1 10UT O Izlaz

2 1IN- I Negativni ulaz
3 1IN+ I Pozitivni ulaz
4 Vect / Napajanje +5V
5 2IN+ I Pozitivni ulaz
6 2IN- I Negativni ulaz
7 20UT O Izlaz

8 30UT O Izlaz

9 3IN- I Negativni ulaz
10 3IN+ I Pozitivni ulaz
11 Vce- / Napajanje -5V
12 4IN+ I Pozitivni ulaz
13 4IN- I Negativni ulaz
14 40UT O Izlaz




3.1.1. Diferencijalno pojacalo
Elektronicki uredaj koji se koristi za pojacavanje diferencije napona ulaznih signala naziva se
diferencijalno pojacalo [6]. Postoje dvije izvedbe takvih pojacala:
e operacijskim pojacalom

e bipolarnim tranzistorima ili tranzistorima s efektom polja

R4
1
| S|
R1
Ui o] 61>
5 7 —O U171
Uul+ +
R2

R3

SI. 3.3. Shema diferencijalnog pojacala

Pri izradi sklopa iz zadatka koriStena je izvedba s operacijskim pojacalom prikazanim na slici 3.3.
¢iji su ulazni otpori i pojacanja jednaki za oba ulaza, a to se postize uz uvjet da su otpori otpornika
R; = R>1 R3 = Ry. Signali dovedeni na invertiraju¢i U,.. odnosno na neinvertiraju¢i Uy+ ulazni
terminal operacijskog pojacala, po definiciji diferencijalnog pojacala imaju naponska pojacanja 4

suprotnih predznaka. Ti ulazni signali definirani su izrazima (3-1, 3-2) te imaju iznose:

R, 47 - 103
A=——=———=-47 3-1
R, 1-103 3-D
R; Ry +R 47 - 103 1-10% + 47 - 103
A, =—>2 1 "t =47 (3-2)
R, +R; Ry 1-103 +47-1083 1-103
Vrijednost izlaznog napona dana je izrazom:
Uizt = Ay Uiy — AUy (3-3)
R; R{+R, R,
Uzt = ——Uy- -4
Budud¢i da vrijedi jednakost:
R R, R;+R
s _ 4 1 4 (3-5)
R, R,+R, Ry
izlazni napon U iznosi:
R,
Uiz = R_l(UuH —Uy-) = 47Uy — Uy-) (3-6)



3.1.2. Visokopropusni filtar

Princip rada visokopropusnog filtra jest takav da propusta sve frekvencije vec¢ih vrijednosti od
granicne frekvencije, a da pritom gusi sve frekvencije manjih vrijednosti od grani¢ne frekvencije
fe [1,4]. Filtri prvog reda s lako¢om se mogu povezivati u kaskadu tvore¢i filtre visih redova pritom
koristeci operacijsko pojacalo. Pri izradi sklopa zadanog zadatkom diplomskog rada, zbog svoje

jednostavnosti, koriSten je visokopropusni Sallen-Key filtar drugog reda prikazan na slici 3.4.

R6

(|
C1 Cc2
Uul O—-{"]—4>—{| 3 1 L = T
2
R5 RS
R7

SL. 3.4. Shema Sallen-Key visokopropusnog filtra drugog reda

Tri su tipa aktivnih niskopropusnih filtera [5]:
e Chebyshev - osigurava ostriji prijelaz izmedu propusnog i nepropusnog pojasa
e Bessel - osigurava linearan odziv
e Butterworth - osigurava maksimalno ravan odziv u propusnom pojasu

Prijenosna funkcija H(s) visokopropusnog filtra i-tog reda dana je izrazom:
A

H(s) =
a b G-
[La+5+2
gdje je:
e A pojacanje,
e aii bikoeficijenti odredeni tipom filtra
Pojacanje 4 dano je izrazom:
a=14+158 3-8
=1+ (3-8)
Prijenosna funkcija [4] visokopropusnog filtra drugog reda dana je izrazom:
Hs) = A
() = L+ R+ Q) T RsG,(A=A) 1 1 1 (3-9)
wCR5R6C1C2 S (J)gRsR6C1C2 SZ

Otpornici Rs 1 Rs te kondenzatori C; i C> mogu biti jednakih vrijednosti zbog jednostavnosti

dizajniranja filtra. Otpornicima R7 i Rs moze se fino regulirati pojac¢anje amplitude A, no u ovom



sluGaju ono je odredeno preko faktora dobrote Q uzetog iz Butterworth-ovog filtra iznosa 1/+/2.

IzraCun grani¢ne frekvencije dan je relacijom:
1

= 3-10
21\JRsR4C4C, (-10)

Uz uvjet da su kondenzatori C; i C> jednakih vrijednosti, fc raCuna se prema izrazu:

_ 1
 2mRs6Cy 5

fe

fe (3-11)

Uz zadanu grani¢nu frekvenciju od 20 Hz i vrijednosti kapaciteta kondenzatora C; = C>=470 nF,

otpori otpornika Rs 1 Rs iznose:

1 1
R = =
> 7 2nf.Ci, 2m-20-470-107°

=16,931-10°02 =~ 15k +5% (3-12)
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SL. 3.5. Amplitudno - frekvencijska karakteristika visokopropusnog filtra

3.1.3. Niskopropusni filtar

Princip rada niskopropusnog filtra jest upravo obrnut od rada visokopropusnog filtra. On je
takav da propusta sve frekvencije manjih vrijednosti od grani¢ne frekvencije pritom guseéi sve
frekvencije vecih vrijednosti od granicne frekvencije.[1,4]. KoriSten je niskopropusni filtar Sallen-

Key topologije drugog reda prikazan na slici 3.6.

SL. 3.6. Shema Sallen-Key niskopropusnog filtra drugog reda



Prijenosna funkcija H(s) niskopropusnog filtra i-tog reda dana je izrazom:
A

H(s) = 3-13
(S) l_[l(l + a;s + biSZ) ( )
Prijenosna funkcija [4] niskopropusnog filtra drugog reda dana je izrazom:
A
H(s) = (3-14)

14+ w[C;(Ry + R,) + R1C,(1 — A)]s + w2R R, C;C,s?

Jednako kao kod visokopropusnog filtra (Slika 3.4.) za fino ugadanje dobitka amplitude koriste se
otpornici R;; = R7 1 R;2 = Rs kako bi filtri imali jednaka pojacanja.
Uz uvjete da kondenzatori C; i Cy imaju jednake iznose kapaciteta od 330 nF i uz grani¢nu

frekvenciju od 500 Hz, vrijednosti otpora otpornika Rg 1 Rjo su:

1 1
R = =
219 7 2nf.C34 2m-500-330-107°

=964,5750 = 1k (3-15)

Iz izraza za odredivanje faktora dobrote O, Butterworth-ovog filtra:

1
Q= 3= (3-16)
slijedi da pojacanje A iznosi:
1 1
A=3_5=3_I=1'586 (3-17)
V2
Prema izrazu (3-8) za odredivanje pojacanja A, uz uvjet da je R4 =10 kQ i da je A = 1.586, slijedi
daje:
3
Ry = ARfl - 1'1508'612 = 17,071 10° 0 ~ 18 k0 + 5% (3-18)
10
0
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S 20
% -30
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SI. 3.7. Amplitudno - firekvencijska karakteristika niskopropusnog filtra

Ovisnost dobitka amplitude i frekvencije propustanja niskopropusnog filtra dizajniranog za sklop

prikazan je na slici 3.7. Na dijagramu je vidljiva grani¢na frekvencija filtra oko 500 Hz, §to je
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upravo trazena vrijednost. Takoder je vidljivo da su prigusene frekvencije ve¢e od grani¢ne

frekvencije ¢ime je dokazana funkcionalnost niskopropusnog filtra.

3.1.4. Pojasnopropusni filtar

Spajanjem u seriju visokopropusnog i niskopropusnog dobije se pojasnopropusni filtar (Slika
3.8.) amplitudno — frekvencijske karakteristike prikazane na slici 3.9. Dakle, pojasnopropusni filtar
propusta sve frekvencije izmedu dviju grani¢nih frekvencija guseci pritom ostale. Frekvencijski
pojas unutar kojega se mjeri elektromiografski signal, u teoriji se nalazi izmedu 20 Hz 1 500 Hz.
U praksi to je teze ostvarivo kako zbog nemoguénosti koristenja vrijednosti komponenata koje su
dobivene u teoriji tako i zbog nesavrSenosti istih. Kao rezultat te nemoguénosti, donja i gornja

grani¢na frekvencija nalaze se u blizini teoretskih uz odredenu pogresku.

R&
1 C4
C1 Cc2
Uul O—[ll]—0—|l 3 1
2 — le
R5 RS
C3
R7

SL. 3.8. Shema Sallen-Key pojasnopropusnog filtra drugog reda
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SL. 3.9. Amplitudno - firekvencijska karakteristika pojasno — propusnog filtra

3.1.5. Podesivo pojacalo

Na izlaz pojasnopropusnog filtra u seriju spojeno je pojacalo ¢ije se pojacanje moze ugadati
pomocu promjenjivog otpornika — trimera (Slika 3.10). Odabrana vrijednost otpora R;s = 47 kQ,
a trimmera R;s = 100 kQ ¢ime je dobiven interval pojacanja od 48 do 148.

11



R18+R14_ 0+47103_

Apin =1 _— = 3-19
min + R13 + 1- 103 ( )

Rig + Ris 100 - 103 + 47 - 103
Amax =1+ Ryis =1+ 1-103 = 148 (3—20)

10
Uul . 8 UiZI
R14
R18

[:IR‘I(:’

SI. 3.10. Shema podesivog pojacala

3.2, Pretvarac¢ napona ICL7660SCPAZ

Pretvarac napona, prema [3], moze vrsiti funkciju udvostrucivaca ulaznog napona rezultirajuci
s izlaznim naponom do maksimalnih 22.8 V. Jedna od bitnijih funkcija je funkcija oscilatora ¢ija
se frekvencija moze fino ugadati promjenjivim kapacitetom spojenim na OSC terminal uredaja.
Nominalna frekvencija titranja oscilatora pri narinutom naponu od 5 V iznosi 10 kHz. Takoder se
moze koristiti kao mnozitelj ili djelitelj napona pri kaskadnom spoju. Limit iznosi maksimalno 10
uredaja zbog konacne korisnosti pojedinog uredaja. ICL7660SCPAZ ima operativni raspon
pozitivnog napajanja od 1.5 V do 12 V uz niZe struje napajanja pritom nudeéi konverziju ulaznog
napona na njemu komplementaran izlazni napon u rasponu od -1.5 V do -12 V. Upravo ova
funkcija je kljucna pri izradi sklopa za mjerenje elektromiografskog signala jer pomocu nje dobije
se raspon napona od -5 V do +5 V. Blok shema pretvaraca napona prikazana je na slici 3.11. dok

funkcije pojedinih nozica su prikazane u tablici 3.2.

C o—> Oscilator Pretvarac 2_
08¢ napona CAP-
|I—
6 Q2 M
v o—¢ ;
—  ©°GND
Regulator 1 " )
napona kT Q4 ; CAP.
O -
J_3 Uiz
" Logicka
I mreza
1
HIE

SL. 3.11. Blok shema pretvaraca napona ICL7660SCPAZ
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Tab. 3.2. Funkcije noZica pretvaraca napona ICL7660SCPAZ

Broj nozice Oznaka nozice | I/O Opis
1 BOOST O | Povecanje frekvencije oscilacija do 3.5 puta
2 CAP+ /| Pozitivna elektroda kondenzatora
3 GND /| Masa
4 CAP. /| Negativna elektroda kondenzatora
5 Uiz O |Izlaz+(1.5-12) V
6 LV O | Niskinapon < 3.5V
7 OSC O | Izlaz oscilatora
8 U+ I | Napajanje (1.5-12) V

Za generiranje konvertiranog ulaznog napona potrebno je u strujni krug spojiti na nozice uredaja
elektrolitske kondenzatore vrijednosti kapaciteta od 10 uF kako je prikazano na slici 3.12. Sklopke
S> — S84 su u sustini N - kanalni (engl. Negative) MOSFET-i (engl. Metal oxide semiconductor field
effect) dok je S; P - kanalni (engl. Positive) MOSFET. Kada su sklopke S; i S3 zatvorene, prvu
polovicu ciklusa rada oscilatora frekvencije osciliranja 10 kHz puni se kondenzator C; na zadani
ulazni napon, konkretno u ovom slucaju na +5 V uz uvjet da su sklopke S 1 Sy otvorene . Drugu
polovicu rada S; 1 S3 se otvaraju dok se S2 1 S4 zatvaraju i time omogucavaju da se kondenzator Cs

napuni pomoc¢u kondenzatora Cs na negativni napon od -5 V.

8 s1 5 s2
Uu o o o i oo

I |

3 ! ! 3
I I
l ! ==cs

s3! s4! T 5
oo 4 oo * )
Uizl = Uul

SI. 3.12. Shema jednostavnog pretvaraca napona

3.3. Filtar poluvalno ispravljenog signala

Uredaj koji sluzi za ispravljanje samo pozitivne poluperiode ulaznog elektricnog signala
naziva se poluvalni ispravlja¢. U sustini je to najjednostavniji ispravljac (Sl. 3.13. a)) buduc¢i da se
sastoji od samo jednog elementa, diode. U elektrickom sklopu za izradu diplomskog rada koristena

je dioda 1N4148 zbog visoke ucinkovitosti ispravljanja signala od ¢ak 45 % [7]. 1zlazni signal iz
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ispravljaca velike je valovitosti, odnosno nalikuje na kaoti¢ni signal stoga je potrebno napraviti

filtriranje kojim se dobije blago zagladen poluvalno ispravljeni signal, takozvani napon brujanja

[8].
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SL. 3.13. Poluvalno ispravljanje signala: a) shema detektora ovojnice, b) valni oblik ulaznog singla,
izlaznog poluvalnog ispravijenog i izlaznog filtriranog ,,zagladenog“ signala

Srednja vrijednost izlaznog napona Uy poluvalnog ispravljaca iznosi:
U, = Lj_[—m = 0,45U; (3-21)

Gdje je:

e U, — vr$na vrijednost napona,

e Uy — efektivna vrijednost napona
Na slici 3.13.b) prikazan je odnos poluvalno ispravljenog signala i signala koji ulazi u diodu.
Zagladivanje naponskog signala postize se paralelnim spojem elektrolitskog kondenzatora velikog
kapaciteta, konkretno u EMG sklopu Co =10 uF i otpornika vrijednosti R;s = 18 kQ. U vremenu
dok dioda D; vodi, odnosno dok je propusno polarizirana, kondenzator Co se nabija. Kada se
kondenzator nabije do razine kada je napon na njemu veci od napona na ulazu u diodu, dioda
postaje zaporno polarizirana te viSe ne provodi struju. Tada se paralelni spoj otpornika i
kondenzatora odvajaju od ostatka kruga te se napon U;;; na kondenzatoru Co pocinje smanjivati $to
je vidljivo na negativnom dijelu krivulje prikazanoj na slici 3.13.b). Upravo zbog tog praznjenja
kondenzatora, potreban je kapacitet velike vrijednosti kako bi ono bilo $to sporije. Napon brujanja

Upm iskazan je izrazom:
U
Upm = =
foR15Co

(3-22)
Gdje je:

e f,— frekvencija napona brujanja
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4. 1ZRADA UREDAJA ZA MJERENJE EMG-A

Uredaj za mjerenje elektromiografskog signala sastoji se od samoga sklopa te kucista. Cijeli
postupak izrade detaljno je opisan u sljede¢a dva potpoglavlja. Prateci blok shemu sklopa potrebno
je prije svega napraviti proracune prema danim izrazima (3-12, 3-15, 3-17, 3-18) za izracun
vrijednosti otpornika i kondenzatora sklopa. Tablicom 4.1. prikazane su sve odabrane i
proracunate vrijednosti komponenti na temelju kojih je raden proracun odredivanja vrijednosti

komponenti, integrirani krugovi te konektori.

Tab 4.1. Popis komponenti za izradu sklopa

Naziv Oznaka Broj komada
TLO84CN TLO84 1
ICL7660SCPAZ ICL7660 1
1N4448 D1 1
1 kQ R1,R2,R9,R10,R13 5
47 kQ R3,R4,R14 3
15 kQ R5,R6 2
18 kQ R7,R11,R15 3
10 kQ R8,R12 2
10 uF C5,C6,C7 3
330 nF C3,C4 2
470 nF C1,C2 2
DC005-2.0MM DCl1 1
Trimer Piher PTI5LV R18 1
Konektor letva 1x3 P1 1
Konektor letva 1x2 H1 1
4.1. Izrada tiskane plocice

Tiskana plocica, odnosno PCB (engl. Printed circuit board), projektirana je u web pregledniku
pomocu alata EasyEDA-a (engl. Electronic design automation). EasyEDA je alat otvorenog koda
(engl. Open source) za projektiranje, simulaciju i dijeljenje elektronickih shema i PCB-a. PCB se
moze izdvojiti u SVG (engl. Scalable vector graphics), PDF (engl. Portable document format) i

PNG (engl. Portable network graphics) formatima. Moguce je generiranje Gerber datoteka s
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pojedinim slojevima za izradu plo¢ice pomocu CNC (engl. Computer numerical control) uredaja.
Takoder moguce je izdvojiti popis komponenata BOM (engl. Bill of materials) koji se nalaze na
PCB-u. Koraci pri izradi tiskane plo¢ice su redom:

e crtanje elektronicke sheme sklopa - komponente sklopa odabiru se iz biblioteke i1
implementiraju unutar radnog prostora koje se potom medusobno spajaju linijama
simuliraju¢i pritom fizicke vodove te u konacnici tvoreéi elektronicku shemu sklopa.
Shema sklopa za mjerenje elektromiografskog signala prikazana je na slici 4.1. na kojoj su
vidljive oznake svih komponenti zajedno sa pripadaju¢im vrijednostima kao i1 razni

konektori.

c4
330n

A R9 R10
. 1« Tk
— —{

RS
10k TLOB4
TLOSACN
L ]

+loutt  outait

SINEGL  NEG4 [

Male-2 4 POS1  POS4 [~

Header-Male-2. s _51 Hoal Mo h—]

2FOS52  POSI I
* S NEG2  NEG3
ouUT2  ouUT2
R4
47k
R3 i R14
47k RE o Tk
——T |— 15k n 3
. i Piher PT15LV
E — A
o Vs T 5
T‘fyzon “ Header-Male-2.54_1x2

1

2

ICL7660
ICL7660SCPAZ
M e +5V 1
X5 BOOST v e

e s [

+ GND &Y, u nCi
c5 Hcap-  vouT 5 ! DC005-2,0MM
fbu  GND S v o——r—

1 L A 3
c6 7 i
10u

1+

Sl 4.1. Shema elektromigrafa

e prebacivanje sheme u PCB dizajner - korisnik logicki razmjesta komponente na tiskanu
plocicu, a da pritom postuje konektivnost izmedu istih. Postupak razmjestanja dodatno je
olakSan privremenim linijama koje spajaju odredene noZzice komponenti pritom
oponasajuci bakrene vodove. Tiskana plocica dizajnira se u razli¢itim slojevima (gornji
sloj bakrenih vodova, donji sloj bakrenih vodova, sloj s prikazom komponenata, sloj s
rupama, sloj s prikazom nozica itd.). Ovaj korak ujedno je i najkompliciraniji upravo zbog
subjektivnog razmjestanja komponenti unutar optimalno odredenog prostora od strane

samog alata. PCB dizajner ima dodatne moguénosti, primjerice, odabiranje Sirine vodova,
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razmak izmedu vodova, debljina slojeva bakra, veli¢ina rupa, veli¢ina bakrenih nozica itd.
Finalizirani spojevi, razmjestaji komponenata i pozicije rupa na tiskanoj plocici prikazani

su na slici 4.2. gdje su ujedno vidljivi svi slojevi PCB-a,

SL 4.2. Projektiranje PCB-a u PCB dizajneru

e slanje zavrSene tiskane ploCice na izradu preko web servisa JLCPCB-a. Budu¢i da je
vrijeme fizi¢ke izrade ploCice svega par dana, odabrana je navedena tvrtka. Gornji sloj
tiskane plocice prikazan je na slici 4.3. gdje su vidljiva pozicioniranja elektronickih
komponenti kao i personalizirane grafike te tekstovi koji su dobiveni postupkom printanja

(engl. Silkscreen) na plo€icu.

o

@ FERIT i ro 208

Sl 4.3. Gornji sloj tiskane plocice

Donji sloj tiskane plocice prikazan je na slici 4.4. gdje su vidljivi bakreni vodovi koji
medusobno spajaju nozice komponenti. Bakreni vodovi su presvuceni crvenom lak
maskom za lemljenje (engl. Solder mask) koja sluzi kao zastitni sloj protiv oksidacije, a da
pritom nije nanesena na dijelove bakra na koje se leme komponente te za prevenciju od

slucajne tvorbe mostova izmedu bliskih nozica lemljenjem.
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SL. 4.4. Donji sloj tiskane plocice

¢ lemljenje komponenti na PCB,
e testiranje ispravnosti sklopa — provjeravanje mehanickih spojeva pomocu multimetra,
provjeravanje izlaznih signala na pojacalima i filterima te signal na izlazu samog sklopa

pomocu osciloskopa

4.2, Izrada kuciSta

Model kucista (Slika 4.5.) unutar kojega je smjesten sklop s pripadaju¢im banana uti¢nicama
za spajanje prikljucnica povrsinskih elektroda i BNC uti¢nice sonde osciloskopa, projektirano je
pomoéu 3D CAD (engl. Computer-aided design) alata SolidWorks-a. Unutar programa
napravljeni su nacrti postolja, poklopca i1 kotaca trimera koji su s pripadaju¢im dimenzijama
priloZeni u prilozima P.4.2, P.4.3 1 P.4.4. U konacnici, ku¢iste je isprintano 3D printerom, a cijeli
uredaj prikazan je na slikama u prilogu 4.1. Materijal od kojega je napravljeno organska je plastika

PLA (engl. Polyactide), ¢iji je sastav Skrob $to je ¢ini u potpunosti biorazgradivim.

SL4.5. Wireframe 3D model kucista
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5. MJERENJE ELEKTROMIOGRAFSKOG SIGNALA

U medicinskoj dijagnostici mjerenje se sastoji od faze mirovanja, faze kontrakcije bez
opterecenja 1 kontrakcije pri optere¢enju. U fazi mirovanja amplituda elektri¢ne aktivnosti misica
je zanemariva dok s povecanjem optereCenja znatno raste. Za dobivanje izlaznog signala iz
konstruiranog uredaja te njegovo zapisivanje koristio se multifunkcijski I/O (engl. Input/Output)
DAQ (engl. Data acquisition) National Instruments NI USB-6212 uredaj (S1.5.1.). Ovim
postupkom snimljen je samo kanal s vrijednostima izlaza elektromiografa. Izvor napajanja EMG
uredaja iznosi 5 V dok selektirana frekvencija uzorkovanja naponskog signala iznosi 100 Hz,

odnosno vrijeme uzorkovanja iznosi 0.01 s.
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SL.5.1. National Instruments DAQ NI USB-6212

5.1. Metoda mjerenja

Mjerenje elektromiografskog signala vrsi se, kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2, iglenom ili
povrSinskom elektromiografijom. Odabrana metoda za mjerenje bioelektricnog potencijala misica
u ovom diplomskom radu je pomoc¢u povrsSinske elektrode buduéi da nema invazivnog tretmana
na ispitaniku na kojemu se obavlja postupak. Sukladno tome, ispitaniku je u potpunosti
omogucéeno nesmetano izvodenje pokreta. Misi¢i odabrani za provedbu mjerenja, zbog svoje
veli¢ine te u konacnici zbog lakSeg postavljanja elektroda, odnosno izolacije miSi¢a uz odabrane

kombinacije parametara za izvodenje mjerenja dani su tablicom 5.1.

19



Tab. 5.1. Parametri mjerenja

Biceps brachii [N] Triceps brachii [N] Deltoid [N]
Vrijeme [s]
70 40 10 70 40 10 70 40 10
1 L] [ ] L] L] L] L] L] L] [ ]
3 L] [ ] L] L] L] L] L] [ ] [ ]
5 L] [ ] L] L] L] L] L] L] [ ]

TocCke za postavljanje povrsinskih elektroda zajedno sa prikazom pokreta za aktivaciju misica

vidljive su na slikama 5.2., 5.3.,1 5.4.

L

SL.5.4. Postupak (deltoid): smjestaj povrsinskih elektroda (lijevo), aktivacija miSic¢a (desno)
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5.2. Rezultati mjerenja

S obzirom na to da EMG signal prikazuje amplitudu misi¢ne uzbude logi¢na je njezina ovisnost
o negativnoj sili koja djeluje na misi¢ tijekom izvodenja pokreta. Problem nastaje kada se pomocu
vrijednosti negativne sile pokusava odrediti njoj ekvivalentna vrijednost generirane amplitude
napona. Ona ovisi o nekoliko ¢imbenika koji tijekom postupka utjeCu na konacan ishod mjerenja,
a neki od njih su misiéni umor, moguéi pomak elektroda tijekom repeticija kontrakcija, o polozaju
zgloba tijekom izvodenja pokreta, prokrvljenosti i kisikom obogacenosti misi¢a te o drugim
biokemijskim parametrima. Tijekom pobude miSi¢nih impulsa, relacije izmedu sile i
elektromiografskog signala ne mogu se prikazati linearnim algebarskim jednadzbama.[12]
Zadatak ovog diplomskog rada ne podrazumijeva medicinsku ili kineziolosku analizu dobivenih
podataka stoga tijekom mjerenja nije dana prevelika paznja ispravnosti pokreta tijekom
kontrakcije kao ni vremenima pauze izmedu ponavljanja pokreta zbog ¢ega kao posljedica jest
dobivanje nejednoznacnih rezultata. Rezultati mjerenja prikazani su na slikama od 5.5. — 5.15. na
kojima su naznaceni odnosi generiranih bioelektri¢nih potencijala misi¢a u odnosu na vrijeme
trajanja pokreta istog u iznosimaod 1s,3 s15s.

2,5
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SL.5.5. Filtrirane vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 70 N u vremenima trajanja
kontrakcije od 5 s, 3 s i 1 s za biceps brachii pojasnopropusnim filtrom
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SL5.6. Poluvalno ispravijene vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 70 N u vremenima
trajanja kontrakcije od 5 s, 3 s i 1 s za biceps brachii
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SL5.7. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 70 N u vremenima trajanja kontrakcije od 5
s, 3 s i1 s za biceps brachii

Slikom 5.5. prikazani su mjerni signali nakon prolaska kroz pojasnopropusni filtar, slikom 5.6.
prikazani su nakon $to su poluvalno ispravljeni dok kona¢ni prikazi signala nakon detekcije
ovojnice vidljivi su na slici 5.7. te se takav prikaz rezultata mjerenja koristi kroz Citav rad. Iz
rezultata mjerenja moguce je do¢i do nekoliko zakljucaka. Prije svega, da su sva izvedena mjerenja
u ovom diplomskom radu subjektivnog karaktera te da odnos amplituda i vremena trajanja
kontrakcije nisu u linearnom odnosu. Takoder, vidljivo je da tijekom trajanja pokreta duljim od 1
s kontrakcija misica nije trenutno vidljiva ve¢ je registrirana od sredine prijedenog puta pokreta,
odnosno vremena trajanja pokreta do zavrSetka kada je najveca utroSena energija za prevladavanje

negativne sile.
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SL.5.8. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 40 N u vremenima trajanja kontrakcije od 5
s, 3s i1 s za biceps brachii
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SL.5.9. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 10 N u vremenima trajanja kontrakcije od 5
s, 3s i 1s za biceps brachii

Vr$ne vrijednosti naponskih razina nize su kod izvodenja jednakih pokreta pod utjecajem manje
negativne sile na misi¢ (Slika 5.7.-5.9).
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S1.5.10. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 70 N u vremenima trajanja kontrakcije od
55,3 s i1s zatriceps brachii
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SL.5.11. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 40 N u vremenima trajanja kontrakcije od
5s,3s il szatriceps brachii
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SL5.12. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 10 N u vremenima trajanja kontrakcije od
5s,3s il szatriceps brachii

Mjerenjem amplitude elektri¢ne aktivnosti triceps brachii-a uo¢ene su manje dobivene vrijednosti
amplituda pri suprotstavljanju istoj negativnoj sili u odnosu na ista provedena mjerenja kod biceps
brachii-a §to je posljedica njegove vece snage, a samim time aktivacija misi¢a je znacajnoj mjeri
manja. Na temelju ovog zakljucka vidljivo je da konstruirani uredaj ispravno funkcionira buduci

da biceps brachii 1 jest slabiji miSi¢ u odnosu na triceps brachii.
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SL5.13. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 70 N u vremenima trajanja kontrakcije od
5s,3s ils zadeltoid
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SL5.14. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 40 N u vremenima trajanja kontrakcije od
5s,3s ilszadeltoid
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SL.5.15. Vrijednosti amplituda pri djelovanju negativne sile od 10 N u vremenima trajanja kontrakcije od
5s,3s,i1s za deltoid
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Iz prikazanih dijagrama vidljivo je da amplitude u nekih miSi¢a nisu registrirane s pocetkom
izvodenja pokreta Sto se pripisuje nedovoljnom opterecenju. Misi¢ prije reagira na njemu vece
opterecenje koje traje do kraja pokreta, posebno uocljivo kod deltoida koji je po prirodi slabiji od
preostala dva miSi¢a obuhvacena mjerenjima. Srednje vrijednosti amplituda pri razlicitim

intervalima trajanja pokreta i utjecajima negativne sile prikazane su tablicom 5.2.

Tab.5.2. Srednje vrijednosti amplituda [V] dobivenih mjernim postupcima

Amplituda [V]
% | 70 -0,00012 -0,00016 -0,00056
[}
(¢}
=
;. 40 0,02162 -0,00049 0,05214
H
&0
% 10 0,00895 -0,00109 -0,00104
; 70 0,00572 -0,00078 -0,00125
2.
z |
S | @ | 40 0,00373 -0,00086 -0,00116
— | =
Z| g
% 10 -0,00105 -0,00109 -0,00110
70 0,26173 0,19218 0,29812
=]
% 40 0,02532 0,02094 0,01767
ao
10 0,00453 -0,00095 -0,00081
1 3 5
Vrijeme [s]
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ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada jest samostalno projektiranje, a potom fizicka izrada cjelovito
funkcionalnog uredaja za mjerenje elektromiografskog signala, EMG-a. Izuzev limitiranosti, u
smislu jednog ulaznog kanala, konstruirani uredaj u potpunosti udovoljava obiljezjima idejnog
sklopa iz zadatka te daje oCekivane vrijednosti amplituda za vrijeme detekcije bioelektricnog
signala miSi¢a. Stoga, daljnje usavrSavanje uredaja moze se kretati u smjeru dodavanja dodatnih
ulaznih kanala kako bi bilo omoguéeno mjerenje viSe miSi¢a istovremeno, a samim time i
usporedivanje, odnosno determiniranje koje skupine misi¢a djeluju pod specificnim kretnjama
tijela. Pri projektiranju fizickog uredaja, aludirajuci na tiskanu plocicu i plasti¢no kuciste, koristeni
su napredni EDA i CAD alati pomoc¢u kojih je smanjen utjecaj pogreske te u znacajnoj mjeri
olakSana izrada.

Zbog manjka broja diferencijalnih sondi, snimljen je samo izlazni kanal sklopa zbog Cega pri
kontrakcijama nije bilo moguce istovremeno zabiljeziti i usporediti izvorni ulazni, ispravljeni i
filtrirani izlazni signal. Zabiljezene vrijednosti signala, subjektivne su prirode zbog razli¢itih
psihofizioloskih stanja ispitanika koji u velikoj mjeri utjeCu na rezultate eksperimenata. Da bi
rezultati mjerenja u Sto vecoj mjeri bili precizniji, potrebno je postupati u skladu sa smjernicama
za postavljanje povrSinskih elektroda danih u drugom poglavlju diplomskog rada. Takoder, vazno
je izvrsiti pokrete pri mjerenjima Sto pravilnije kako nalaze kinezioloska struka, kao i otkloniti
utjecaj vanjskih ¢imbenika koji negativno utjeCu na izvorni signal poput elektromagnetskih
smetnji dobivenih iz naponske mreze. Parametriranje mjernog postupka jest takoder predstavljalo
odredeni izazov u smislu da je bilo potrebno definirati pokrete koji ¢e aktivirati kontrakciju
prethodno odabranih misi¢a, vremena trajanja pokreta te iznos sila koje ¢e djelovati u suprotnom
smjeru od smjera pokreta.

Mjerenjem elektromiografskog signala nije u potpunosti istrazeno podrucje ponasanja
misi¢nog tkiva te centralnog ziv€anog sustava, budu¢i da to istrazivanje, razvojem tehnologije,
biljezi znaCajan napredak tek od druge polovice 20. stolje¢a. Prema tome, postoji prostor za daljnje
usavrsavanje sklopovlja, senzora za detekciju signala, metoda mjerenja, te obrade dobivenih
podataka. Kod odredenog tjelesnog ostec¢enja koji za posljedicu ima djelomicno ili u potpunosti
smanjen volumen pokreta gornjih ili donjih ekstremiteta, korisnost dobivenih podataka
kontrakcijom preostalih dijelova miSi¢a ili cak cijele skupine miSi¢a nakon gubitka ili
paraliziranosti uda, vidljiva je sve ve¢om primjenom u dizajniranju naprednih algoritama za

upravljanje mehanickim protezama.
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SAZETAK

Diplomskim radom obuhvaceno je istraZivanje nastanka bioelektri¢nog signala za kontrolu
kontrakcija miSi¢nog tkiva, njegovo odredivanje pomocu samostalno izradenog uredaja —
elektromiografa, zapisivanje rezultata mjernih postupaka te analiza dobivenih podataka.
Frekvencijski pojas unutar kojeg elektromiograf raspoznaje elektromiografske signale
determiniran je izmedu 20 Hz 1 500 Hz. S obzirom na taj zahtjev napravljeni su potrebni proracuni
za odredivanje vrijednosti komponenata sklopa sastavljenog od diferencijalnog pojacala,
visokopropusnog filtra, niskopropusnog filtra, filtera poluvalnog ispravljaca, regulacijskog
pojacala i pretvaraca napona. Fizicki uredaj u potpunosti je funkcionalan. Projektiran i modeliran
jeuz pomo¢ EDA i1 CAD alata koji u velikoj mjeri olaksavaju izradu. U konacnici plasticno kuéiste

isprintano je 3D printerom.

Kljuéne rijeci: EMG, elektromiograf, filtar, niskopropusnost, visokopropusnost, izvor napajanja,

pojacalo, misi¢, EDA, CAD, medicina, kineziologija
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ABSTRACT

Measuring electromyographic signal

The thesis includes the study of bioelectric signal formation for the control of muscle tissue
contractions, its determination using a self-made device - electromyograph, recording the results
of measurement procedures and analysis of the obtained data. The frequency band within which
an electromyograph recognizes an electromyographic signals is determined between 20 Hz and
500 Hz. In view of this requirement, the necessary calculations were made to determine the values
of the components of the circuit composed of a differential amplifier, high pass filter, low pass
filter, half-wave rectifier filter, control amplifier, and voltage converter. The physical device is
fully functional. It is designed and modeled with the help of EDA and CAD tools, which greatly

facilitate fabrication. Ultimately, the plastic case is printed with a 3D printer.

Keywords: EMG, electromyograph, filter, low-pass, high-pass, amplifier, power supply, muscle,

EDA, CAD, medical science, kineziology science
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