ACTIVE FOREARM PROSTHESIS

Martin Vaiecka
Bachelor Degree Programme (3), FEEC BUT

E-mail: xvarec04@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Jaroslav Balogh

E-mail: balogh@feec.vutbr.cz

Abstract: The aim of this work is to design active forearm prosthesis. This prosthesis scans myoe-
lectric signals from upper limb, especially from forearm. Signals are processed by analog filters.
Muscle contraction is evaluated by the Arduino, which also controls the servomotors. Motor unit is
consisted of two motors. It is therefore prosthesis with two degrees of freedom.
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. UVOD

Protetika je obor Ortopedie zabyvajici se 1é¢bou pacientii pomoci protetickych pomucek. Ty nahra-
zuji ¢ast téla, Ktera piisla o svou fyziologickou funkci. Tuto ¢ast téla je obvykle nutné amputovat ze
zivota ohrozujicich diivodd, jako jsou napiiklad traumata, infekce ¢i tumory. Protézy lze rozdélit na
aktivni a pasivni. V tomto pfispévku je popsan navrh aktivni protézy, ktera k vykonani pohybu vy-
uziva vngjsi silu — bateriové napajené servomotory. Ovladani protézy zajistuje vyvojova platforma
Arduino, jenz vzorkuje filtrovany, zesileny a usmérnény elektromyograficky (EMG) signal ze dvou
svalovych skupin. V feSeni je vyuzito analogové predzpracovani signald.

. HARDWAROVY A SOFTWAROVY NAVRH AKTIVNI PROTEZY

Schéma na Obrazek 1 zobrazuje koncepci zadkladniho navrhu zafizeni pro zpracovani a vyhodno-
ceni EMG signalti snimanych ze dvou antagonistickych svalovych skupin. Na kazdou svalovou
skupinu pfipadaji dvé elektrody méfici a jedna referenéni. Referencni elektrody jsou nahrazeny
jednou spole¢nou elektrodou. Tyto elektrody jsou pfipojeny na blok pro zpracovani EMG signalu.
Vznikaji dva signaly (kanaly), jeden pro kazdou svalovou skupinu. Pro snimani jsou vyuzity povr-
chové nepolarizovatelné argentchloridové (Ag-AgCl) elektrody. Funkce jednotlivych bloka je
popséna dale.
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Obrazek 1: Zakladni blokové schéma zafizeni

2.1. BLOKPRO ZPRACOVANI ELEKTROMYOGRAFICKEHO SIGNALU

Tento blok je sestaven z péti ¢asti pro kazdy kanal. Blokové schéma obou kanalt je zobrazeno na
Obrazek 2. Elektrody umisténé na ruce (¢i pahylu) jsou pfivedeny na vstupni zesilovac. Pro tento
ucel byl zvolen pfistrojovy zesilovaé AD8422 od firmy Analog Devices. Jedna se o precizni pii-
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parametrem piistrojovych zesilovacu je diskrimina¢ni ¢initel CMRR.
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Obrazek 2: Blokové schéma bloku pro zpracovani EMG signalu

Pro zesileni G =100 je CMRR piistrojového zesilovate AD8422 rovno 126 dB oproti pfistrojo-
vému zesilovaci AD620, kde je hodnota rovna 110 dB. Tento rozdil poukazuje na vyvoj integrova-
nych obvodu, jenz zajisti lep$i pomér signalu a Sumu o 16 dB pfi stejném zesileni. Pfistrojovy zesi-
lova¢ AD8422 je lepsi ve vSech ohledech. Za zminku stoji klidovy proud 0,33 mA oproti 1,3 mA
(AD620). Zesileni ptistrojového zesilovace AD8422 je zavislé na hodnoté odporu pFipojeného na
Rg piny. Zesileni vypocitame dle rovnice (1). [1]
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Pro ziskani uzite¢ného signalu je nutné provést predzpracovani, tedy odstranéni nezadoucich frek-
vencnich pasem. Toho je docileno zatfazenim filtru typu horni a dolni propust do série. Frekven¢ni
rozsah EMG signalu pii povrchovém snimani se pohybuje v rozmezi od 20 do 500 Hz. Z téchto po-
zadavki vychazi i navrh analogovych aktivnich filtrd. Prvni aktivni filtr typu horni propust ma
mezni frekvenci na 20 Hz a zesileni 2, druhy aktivni filtr typu dolni propust ma mezni frekvenci na
500 Hz a zesileni 2. Oba filtry jsou Butterworthova typu a to zejména pro jeho plochou amplitudo-
vou charakteristiku v propustném pasmu. Pro tento systém jsou dostacujici filtry druhého fadu. [2]

Zesileni signalu je provedeno pomoci operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni. Ve zpétné
vazbé¢ se nachazi trimr, ktery slouzi pro nastaveni zesileni. Kazdy kanal je mozné zesilit samostat-
né. Celkové zesileni signalu je dano sou¢inem zesileni vSech ptedchozich prvku a tohoto neinvertu-
jiciho zesilovacde. Pokud zesileni pfistrojového zesilovace nastavime na hodnotu 100, pak je zesile-
ni pfedchozich prvka rovno 400. Zesileni neinvertujiciho zesilovace je mozné volit v rozmezi 1 az
26, to nam tedy dava celkové zesileni v rozmezi 400 az 10 400.

Aktivni prvek pro konstrukci analogovych filtri a neinvertujiciho zesilovace je precizni operacni
zesilova¢ AD8676. Celkem je pro jeden kanal pouzito 4 opera¢nich zesilovact (piistrojovy vstupni,
HP, DP a vystupni) a jednotka ma 2 kanaly. V konstrukci je vyuzito faktu, Ze veskeré OZ jsou vzdy
2x v jednom pouzdre.

Usmérnéni signalu je velice dulezité pro fungovani celého systému. Vychazi z pozadavki analogo-
veé-digitalniho (AD) pfevodniku vyvojové desky Arduino. Tento AD pievodnik neni schopen zpra-
covavat negativni vychylky signdlu. Z tohoto diivodu je nutné signal pted vzorkovanim dvoucestné
usmeérnit, coz si vzhledem k povaze EMG signalu mizeme dovolit. Pro dvoucestné usmérnéni vyu-
zijeme Gritziv mustek. Pfi vybéru diod je nutné dbat na co nejnizsi prahové napéti, které otevie
diodu v propustném sméru. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje Shottkyho dioda. Prahové napéti
této diody je cca 0,4 V, coz je dostacujici, jelikoZ signal zesilujeme na jednotky volt. Takto us-
meérnény signal je pfivadén na analogovy vstup Arduina.

2.2. Ripici JEDNOTKA

Ridici jednotka, mé za tkol vyhodnotit jiz piedzpracovany signal. K tomuto t¢elu nam poslouzi
vyvojova deska Arduino. Pro nase ucely je nejlepsi pouzit verzi MINI ¢i NANO a to zejména pro
jejich kompaktni velikost. Pozadavky vyvojové desky na napéjeni z externiho zdroje je 7-12 V.
Na vyvojové desce se nachazi stabilizator napéti na hodnotu 3,3 V a 5 V. Stabilizované napéti
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5V pouzivame jako zdroj napajeni pro blok zpracovavajici EMG signal. Jelikoz pfistrojové a ope-
raéni zesilovade pozaduji symetrické napajeni, je nutné napéti +5 V invertovat na -5 V. Pro tento
ucel pouzijeme integrovany obvod ADM660, jehoz vlastnost je invertovat vstupni napéti v rozsahu
+15Vaz+7Vna-15V az-7V s 94% ucinnosti.

Jak jiz bylo zminéno vySe, usmérnéné signaly jsou piivadény na analogové vstupy, kde jsou vzor-
kovany 10-bitovym AD pievodnikem. Rozsah AD pievodniku je od 0 V do Ay Vychozi rozsah
(bez ptivedeni napéti na pin Ars) je 0d 0 V do 5 V. Pti vychozim rozsahu je rozliseni AD pievod-
niku 4,9 mV. Vzorkované signaly jsou dale filtrovany medianovym filtrem, ktery tvofi kiivky sig-
nali, ze kterych je patrna aktivita svalstva. Medianovy filtr je realizovan softwarové fidici jednot-
kou v jazyce C++.

Aktudlni hodnoty iterace kfivek jsou porovnavany s prahovymi hodnotami. Vysledkem logické
operace je 0 — false ¢i 1 —true. Jsou tedy mozné 4 kombinace: 0-0, 1-0, 0-1, 1-1 (kanal 1 — kanal 2).
Tyto kombinace odpovidaji udalostem: rozevieni €elisti, rotace vpravo, rotace vlevo, sevieni ce-
listi. Analogie pro druhou kombinaci (1-0): ,,Hodnota ktivky kanalu 1 je vy$§i neZ prah (1), hod-
nota kiivky kanalu 2 je niz8i nez prah (0), proved’ rotaci terminalni pomuticky vpravo.«

2.3. MOTORICKA JEDNOTKA A KONSTRUKCE PROTEZY

Pro tuto praci byla zvolena ¢elistova terminalni pomtcka vhodna k pracovnimu pouziti. U tohoto
druhu terminalni pomticky lze za vyhody povazovat jeji odolnost, silu uchopu a moznost precizni-
ho ,,pinzetového tichopu* mezi distalni uchopové plosky. Nevyhodou je jeji nepfirozeny vzhled.
Motoricka jednotka je tvofena dvéma servomotory. Ovladani servomotort zajistuje fidici jednotka
pomoci PWM. Prvni servomotor provadi sevieni a rozevieni Celisti, servomotor druhy rotaci vpra-
Vo a vlevo. Pouzité servomotory musi byt dostate¢né silné a rychlé. V projektu jsou pouzity vodéo-
dolné servomotory se silou 12 kg/cm. Sila servomotort je dostate¢na pii pouzité pace o délce 3 cm.

Veskeré vyse zminéné komponenty, véetné bateriového zdroje jsou umisténé v exoskeletu konstru-
ovaného ze stavebnice Merkur a to zejména pro moznost snadné modifikace pii vyvoji. Celistova
terminalni pomicka je zhotovena zvlast’ z hliniku. K té jsou pfipevnény servomotory. Rotace pro-
bihd mezi Celisti a servomotorem. Proximalni ¢ast servomotoru je pevné spojena s exoskeletem.
Prace pocita s navrhem 3D modelu, resp. definovanim pozadavkt na findlni konstrukci exoskeletu
protézy ze standardnich materialt (lehké slitiny/kompozity).

3. ZAVER

Cilem prace je navrh aktivni myoelektrické protézy horni koncetiny. Signaly jsou snimany ze dvou
svalovych skupin se spole¢nou referencni elektrodou. Zpracovani signalii je feSeno hardwarove.
Elektrody jsou pifivedeny na vstupy piistrojovych zesilova¢l, dale je pomoci analogovych aktiv-
nich filtr ziskano uzite¢né pasmo signalli v rozsahu 20 az 500 Hz. Signaly jsou dale zesileny a
dvoucestné usmérnény. Ze vzorkovanych signalli jsou vytvoreny medidnovou filtraci kiivky, je-
jichz hodnoty kazdé iterace jsou porovnavany s nastavenymi prahovymi hodnotami. Pti ptekroc¢eni
prahu je vyvolana odpovidajici udalost (sevieni - rozevieni Gelisti, rotace Celisti vpravo - vlevo).
Vylepseni je mozné dosahnout zapojenim senzoru sily (ang. fsr — force-sensing resistor), ktery mé-
ni odpor v zavislosti na sile, jenz jej stlacuje, ve zpétné vazbé. Tento senzor zabrani destrukci kieh-
kych véci. Motoricka jednotka vyuziva dvou servomotorti — ovladani Celisti a rotace. Jedna se tedy
o protézu s dvéma stupni volnosti. PouZzité servomotory maji zvySenou odolnost proti vode¢.
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