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1 UVOD

I ptes vstup do tietiho tisicileti a rychly rozvoj védy a techniky je stdle pomérné
velky vyskyt télesné postizenych lidi. Ten, kdo urazem c¢i jinak piijde o koncetinu,
ma spoustu problému a potfebuje pomoc. Jakakoliv pomicka napomaha zarazeni
postizeného do normalniho zivota a dalsi zZivot mu usnadnuje alespon do té miry, ze
nemusi byt stale zavisly na pomoci jinych lidi. Z technického pohledu je nahradu
urCité casti t€la mozno feSit dvéma zpusoby. Bud’ funk¢né, kdy nahrada navraci
alespon ¢astecné nékteré funkce chybéjici ¢asti, ale vzhledoveé chybéjici ¢ast zdaleka
nevystihuje, nebo vzhledove, kdy néhrada tvarem, velikosti a zbarvenim pfipomina
chybéjici ¢ast téla. Vzhledove kvalitni ndhrada pak vétSinou neni schopna nahradit
funkci chybéjici casti. Zdravy clovek povazuje ruku hlavné za nastroj, kdezto ti co o
ni ptisli mysli i na jeji vzhled. Clovék s amputovanou konéetinou potiebuje nahradu
spliujici obé tyto funkce.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V poslednich letech pokrocil technicky rozvoj v nékterych oblastech zdravotnictvi
prudce kuptedu. Jednim z odvétvi, ve kterém vSak alespon u nas nejsou patrné
vyznamné konkrétni pfinosy, je protetika.Veéda a technika jsou v souc¢asné dobé na
takové urovni, ze nekterd ztélesnych poskozeni by meélo byt mozné pomérné
kvalitné kompenzovat. Nékteré typy amputaci hornich koncetin mohou poslouzit
jako odrazovy bod pro novy pohled na feseni nahrad téchto chybéjicich ¢asti téla.

Na Ustavu vyrobnich strojd, systémi a robotiky fakulty strojni VUT v BRNE
bylo vypsano ve Skolnim roce 1994/95 téma diplomové prace s nazvem ,,Studie
biomechanické ruky*. Pfedkladana dizertace na tuto praci volné navazuje a méla by
byt zdkladem pro dal$i feSeni této problematiky. Vzdyt také které jiné védni odvétvi
by se touto problematikou mélo zabyvat, nez robotika jejiz principy vychazeji pravé
z biomechaniky.

V soucasné dobé¢ je ve svéte vyvoj nahrad na vysoké urovni. Konkrétni vyrobky
jsou v8ak znac¢né€ primitivn€js$i. Divodem je pravdépodobné cena, ktera je vysoka
hlavné proto, ze vlastné kazda protéza je vzhledem k velikostnim rozdiliim zdravé
ruky a pahylu prototypem.

Pfi konstrukci protézy je nutné fteSit dva zakladni problémy. Konstrukci
mechanické c¢asti a nasledné fizeni jednotlivych pohybi.

Konstrukei mechanické casti se zabyva tada universit a vyvojovych laboratofi.
Konstrukce jsou rizné. Lisi se predevsim pouzitym pohonem. Pouziva se tlakovych,
¢i podtlakovych umélych svall rizné konstrukce, hydraulickych a pneumatickych
motorkd, riznych druhl elektromotorkii, materiali s tvarovou paméti, materialt
s rozdilnou dilataci.



Pti tizeni jednotlivych pohybt se dfive vyuzivalo predem nastavenych programil,
které bylo mozné ovladat druhou rukou nebo hlasovou pomtckou. Dobie je jizZ
zvladnut princip fizeni pomoci elektrickych signalii ze svali, tzv. myopotenciald,
kdy volni aktivovani urcitého svalu nebo zbytku svalu je registrovano jako fidici
signal. Dnes se dokonce zacina vyuzivat pfimo impulsii z nervovych vldken. Je
mozna také zpétnd vazba, ktera miize informovat o okolnim prostiedi. Napf.
snimace teploty Ci tlaku, které chvénim informuji vnimajici povrch téla.

Podle dostupnych informaci se v soucasné dobé vyvojem protetickych rukou
zabyvaji tyto instituce:

Wasedska universita v Tokiu, kde vyvinuli nékolik typl protéz zapésti, predlokti
i celych pazi pohanénych elektrickym zdrojem energie nebo tlakovym olejem.

Laboratotf humannich ndhrad NTT v japonské Kanagaw¢. Zde vyviji elektrickou
protézu predlokti. Tato je fizena myoimpulsy, které jsou porovnavany
s neuroimpulsy. Tento zptisob je méné naroCny na presnost snimani myoimpulst
ataké na volni namahu clovéka pii ovladani protézy. Také umoznuje ovladat
nezavisle vSech pét prstu.

V Americkém Salt Lake City ve state¢ Utah vyvinuli ve stfedisku pro vyzkum
fizeni hybnosti IOMED myoelektrickou protézu, ktera na zakladé ptesného snimani
myopotenciali umoziuje ovladat jak velikost a rychlost sevieni, tak i silu sevieni
a otevieni. Zavisi zde na intenzité¢ a dobé¢ trvani impulsa. Protéza se dobte osvédcila
uziv praxi.

V japonské Nade na universit¢é Kobe zkoumali reakce svali pfi zménach
myopotenciald a sestrojili na tomto zakladé jednoduchy model myoprotetické ruky.

V USA v Rockwellové mezinarodnim védeckém centru navrhl E. A. Wan
s kolektivem fizeni mechanické protetické ruky pomoci lokalni uméelé nervové site,
komunikujici s nervovou siti clovéka. Tato je schopna pfijimat, vyhodnocovat,
vyuzivat a od snimacli vracet impulsy za do nervového systému cloveka. Jde
o jedine¢ny princip s t€éméf dokonalou zpétnou vazbou.

Ve Svycarském Curychu na Institutu robotiky vyvinuli protézu celé paze, ktera ve
spolupraci s mikroprocesorem dokéze tidit na zéklad¢ informaci z n€kolika malo
snimacll myoimpulsi celou fadu pohybt. Je to mozné na zakladé riznych kombinaci
téchto impulst z riznych svalii, jimz se musi naucit pacient i elektronické zatizeni.
[26]

V Ceské ani Slovenské republice se zatim vyrobou mechanickych protéz fizenych
myopotencialy, podle dostupnych informaci, nezabyva zadna organizace. Avsak na
Slovensku (v Bratislave) Ing. Peter Kosédk ve své kandidatské dizertacni praci jiz
v roce 1989 tesil konstrukei elektrické protézy s origindlnim pohonem na principu
tvarové paméti material a Ing. J. N. Marcincin z TU KoSice se intenzivné zabyva
problematikou nédhrady horni koncetiny s pohonem na principu umélych svali.



Pro postizené jsou v Ceské republice jako nejdokonalejsi dostupné myoprotézy
firmy Otto Bock z Neémecka. Tyto dokazi na zaklad¢ informaci ze dvou az Ctyf
snimaci provadét opozici palce ke dvéma prstim (Gchop) a maximalné rotaci
zapesti. Jsou dosazitelné pouze na protetice Ostravské nemocnice.

3 CiL PRACE

Tato prace zkouma novy pristup k vytvoreni funkcéni protézy horni koncetiny,
ktera mé nahrazovat ruku jejiz pahyl konci za loketnim kloubem. Jeji konstrukce
vychazi z principti biomechaniky a snazi se maximalné kopirovat typy kloubnich
spojeni a umisténi pohoni, ¢imz jsou ve zdravé ruce klouby a svaly.
Biomechanismem nazyvame biomechanicky fetézec, schopny provadét kinematicky
stanoveny pohyb. Na zakladé strukturdlni, kinematické a dynamické analyzy je
mozné vytvorit biomechanickou charakteristiku pohybu. Porovnanim c¢aste¢né
biomechanické charakteristiky pohybu lidské ruky s mechanickou charakteristikou
navrzené protézy a jejim spojenim s elektronickym fizenim se pak dostdvame do
oblasti mechatroniky.

Tato prace ma byt prispévkem k vyvoji protézy jez bude fizena myoimpulsy ze
zbytkl svali v predlokti. Rozdilem oproti klasické myoelektricky fizené protéze by
pak mél byt pristup kjejich vyhodnocovéani. Globalnim posouzenim
myoelektrickych déjii ve zbylém pahylu by mohl byt ziskan dostatecny pocet
mechanismu, nez jakym jsou klasické myoelektrické protézy s maximalné dvémi
stupni volnosti.

Cilem této prace je ovéfit, zda je mozné dostatecny pocet rozdilnych impulsa
ziskat a tak polozit zaklad pro novy smér feSeni ndhrad hornich koncetin. Také se
pokusim nastinit mozné postupy dalSitho feSeni mechanickych i fidicich prvkl
zafizeni. Dale se oCekava vytyCeni ukoll, které bude v naslednych pracich nutné
zvladnout pro uspé$né sestaveni funkéniho modelu této myoelektronické protézy.

3.1 Zpisob reSeni

Ziskavani ftidicich signali je feSeno za pouziti porovnavani souborl
myoelektrickych potenciali ziskavanych ze sit€¢ méficich boda pokryvajicich celé
predlokti. Je porovnavano myoelektrické déni v predlokti, pti provadéni raznych
modelovych pohybi. Bylo proméfeno nékolik subjekti rtizné télesné konstituce.
Data jsou porovnana jednoduchou vypocetni metodou, kterd umoznuje rychlé
vyhodnocovani v pfipadé¢ dalsiho vyvoje zafizeni, jeZ by v budoucnu mélo tyto
signaly pti konkrétnich aplikacich zpracovavat v realném case.



3.2 Ziskané zavéry

Na zdkladé¢ zpracovani nameétfenych hodnot lze ptredpokladat, ze navrhovany
systém ziskavani fidicich signali na principu mapovani EMG je pouzitelny. Bylo
dokazano, Ze pii provadéni stejnych pohybi jsou také soubory signalli méfitelnych
nad zacastnénymi svalovymi skupinami do jisté miry stejné a ze je mozné podle
nich jednotlivé pohyby identifikovat. Byl také popsan zplisob dalsiho mozného
vyuziti tohoto systému a vypracovan postup pro jeho aplikovani v protetice hornich
koncetin.

3.3 Védecky prinos prace

V predkladané praci se podarilo obhgjit predpoklad, Ze je mozné ziskavat
jednoznacéné fidici signaly na zakladé mapovani EMG. Sniméni EMG je béznym
diagnostickym prostfedkem v Iékarstvi. Zatim vSak nebylo provedeno plosné
proméfovani EMG, jeZ by bylo uvaZovano k fizeni technického zatizeni. Tato prace
dale v duchu mechatroniky navrhuje dalsi pfesny postup, jenZz ma vést k uspeéSnému
vyuziti ziskaného piinosu v konkrétnich aplikacich, v tomto pfipadé se zaméfenim
na protetiku hornich koncetin.

Doufam, Ze tato prace bude v piipadé jejiho uspésného obhdjeni vybidkou
pracovistim, schopnych se na dalSim vyvoji tohoto zafizeni podilet. Je vSak nutné
upozornit na dal§i mozna uskali, ktera se v budoucnu mohou vyskytnout. Jednim
znich je pravé to, Ze se v této problematice setkdva zivy organismus s technickym
zafizenim. Jejich pfima interakce mlze vyvolavat jak psychické, tak fyzické reakce
prave ve zucastiiovaném zivém organismu. Vzdy je tedy nutné pamatovat predevsim
na to, ze technika ma v tomto ptipadée lidem slouzit a ne je omezovat.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

U zdravé koncetiny se na pohybu v jednom kloubu podili vzdy celéd fada svali.
Jen mald ¢ast téchto svalii vSak provadi jen tento pohyb. Navzijem se dopliuji,
ovliviluji a pretahuji. Tim pohyb jisti ve vSech smérech. Tak mize pohyb v jednom
kloubu zajistovat az 29 svalii. [29]

U pahylu, kon¢iciho 10 cm za loketnim kloubem, zlistdvd minimalné 8 svall
predni a dorsalni skupiny povrchové vrstvy, a za predpokladu ze zistaly inervované
je mozno je pouzit ke snimani zmén potenciall a tim k fizeni protézy.

Predpokladejme, ze postizeny ktery by mél v budoucnu vyvijenou protetickou
ruku vyuzivat, ma pahyl konéici 10 az 15 cm za loketnim kloubem. Je tedy
zachovana podstatna c¢ast svali, jejichz plivodnim tkolem bylo ovladani funkci
zapeésti a ruky. Predpokladejme také, Ze inervace téchto svalli zlstala zachovana



a postizeny je schopen svou volni aktivitou vnich vyvolavat urcité svalové
kontrakce.

Z hlediska zkoumané problematiky, sestavovani map EMG, je takto zachovaly
pahyl ruky nahraditelny zdravou koncetinou. Nespornou vyhodou pak je, Ze mame
u zdravé konletiny moznost volné aktivovanou svalovou kontrakci vizualné
kontrolovat jako pohyb ovladané koncetiny.

Z téchto davodi bude pro ziskavani meérenych hodnot pouzito jedinci se
zachovalou funkci horni koncetiny, tedy zdravych. Budou vybrani néhodné,

vvvvvv

poranéni.

4.1 Stru¢ny popis zakladnich podminek méreni

M¢éteni by se mélo provadeét povrchovymi elektrodami pii spontanni aktivité
svala. Elektrody by mely byt snadno pfemistitelné. Proméfovana bude cela plocha
predlokti. Prométovany subjekt bude opakované provadét uréity pohyb a osoba
provadéjici métfeni bude postupné prikladat elektrody na predem uréend mista.
Budou zapisovany maximalni hodnoty amplitudy zmén myoelektrického
povrchového potencialu, jez budou naméfeny v téchto bodech za pohybu,
provedeného silou a smérem jenz se vyrazné neliSil od piedchozich. Tak budou
zmapovany maximalni hodnoty na celé ploSe ptedlokti pii provadeéni specifického
pohybu. Téchto specifickych pohybli by mélo byt uréeno a promeéreno nekolik.
Hodnoty budou zaznamenavany do piedem piipravené tabulky.

Predpokladany pocet promérovanych bodu cca. 40.
Predpokladany pocet specifickych pohybti cca. 4.
Pocet opakovani méfeni cca. 3.

Pocet subjektl méteni cca. 5.

4.2 Umist’ovani elektrod

Dle dostupného poctu elektrod by se métfeni opakovalo tolikrat, az by byla
proméfena celd plocha ptedlokti. Predpokladané jednotlivé vzdalenosti
proméfovanych bodid cca. 30mm. Vysledna vzdalenost bude zavisla na télesné
stavbé konkrétnich subjekti méfeni.
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Obr. 4.1.: Nacrt horni koncetiny s vyznacenim snimacich bodu

4.3 Pohyby horni konc etiny za predloktim

Zdrava koncetina je schopna vykonavat 11 samostatnych pohybu:
1/ rotaci (pronaci a supinaci) predlokti,

2/ naklapéni (radialni a ulnarni dukcei) zapésti,

3/ ohyb (palméarni a dorsalni flexi) zapésti,

4/ sevieni a rozevieni (addukce a abdukce) vé&jite prsta,

5/ ohyb a naptimeni (flexe a extenze) prsti,

6/ nato€eni (dukce) palce,

7/ ohyb a naptimeni palce v prvnim (metakarpalnim) kloubu,
8/ ohyb a naptimeni celého palce.

9/ ohyb a naptimeni prsti v 1. Kloubu,

10/ ohyb a naptimeni prstu kazdého samostatné,

11/ sevieni a rozevieni prstl ve v¢&jifi kazdého samostatné.

Pti samotném méteni pak pouziji nasledujici pohyby:
1/ rotaci predlokti
2/ ohyb zapésti

3/ seviteni, neboli tichop (ten zhruba sestava z pohybii 5, 6 a 9)
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4.4 Provedena méreni
4.4.1 Popis provadénych m éreni

Byla provedena méteni pti tfech zakladnich typech pohybii: rotace zapésti, ohyb
zapésti a uchop. Méfeni byla pro kazdy ztéchto pohybl na kazdém ze subjektii
ttikrat opakovana. Bylo pouzito pét subjekti. Celkové tedy bylo provedeno 45
mefeni. Méfeni byla provadéna na dvou nezavislych pracovistich. Na oddéleni
Neurologie v Batové nemocnici ve Zlin€, kde byly proméfeny tii subjekty a na
Neurologické klinice Fakultni nemocnice v Brné Bohunicich, kde byly proméfeny
subjekty dva. Na obou pracovistich byly k dispozici obdobna zafizeni i material.
Byly pouzity Elektromyografy od firmy DANTEC. Déle byla pouzita vzdy jedna
zemnici elektroda, jedna povrchova referencni elektroda a jedna povrchova snimaci
elektroda.

Princip ziskdvani namérenych hodnot

Vystupem elektromyografu DANTEC je grafické vyjadieni souboru impulst, tzv.
sumacni interferencni vzorec. Jeho hodnoty jsou zatizeny uréitym Sumem. Pro
jednozna¢né odecitdni amplitud naméfenych hodnot bylo tfeba vyuzit filtru pro
odstranéni téchto Sumt. V ramci myografu DANTEC bylo mozno nastavit filtrovani
hodnot linearnim konvolu¢nim filtrem typu dolni propust.

Linearni konvolucni filtry pracuji tak, Ze nahrazuji zpracovavanou hodnotu
linearni kombinaci hodnot lezicich v jejim okoli. Hodnoty koeficient( této linearni
kombinace jsou dany tzv. konvolu¢nim vektorem ¢=(c;). Pfedpokladejme, ze vektor
¢ ma lichy pocet prvki, tedy dimenzi 2k + 1. Potom plati:

ao(x) = 2" ai(x +i).c; + D 4.1)

kde a;(x) zna¢i plvodni naméfené hodnoty (input) a ap(x) znaci hodnoty
zpracované (output). Aditivni konstanta D (displacement) slouzi k posunu hodnot do
sttedu dynamického rozsahu.

Nizkofrekvencéni linearni filtry znamé jako ,,dolni propust™ 1ze pouzit k potlaceni
aditivniho Sumu, ktery se v signalu vyskytuje a vyznacuje se tim, Ze je pravé na
vysokych frekvencich signalu.

Filtr typu dolni propust se vyznacuje tim, Ze potlacuje vysoké prostorové

frekvence. V elektromyografu DANTEC je implementovan filtr typu dolni propust
s velikosti okoli 3, jehoz vektor ¢y a konstanta D jsou nésledujici:

ex=|1/51/51/51/51/5|
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a index y znaci nizkofrekven¢ni vektor.

K potladeni Sumu je pouzito vtomto piipadé aritmetického praméru péti
nejbliz§ich hodnot. Zminény zptisob zpracovani hodnot je pak aplikovan na vystupni
hodnoty opakované. Vysledné hodnoty je pak =z grafického vystupu mozno
jednoznacné odecitat.

Obr. 4.5.: Vystup pted aplikovanim linearniho konvoluéniho filtru

Obr. 4.6.: Vystup po aplikovani linearniho konvolucniho filtru

4.4.2 Cil méreni

Cilem méfeni bylo zmapovani svalové aktivity kosternich svalll v predlokti, pfi
provadéni zakladnich pohybl. Vyslednymi hodnotami méfeni jsou maximalni
hodnoty elektrickych povrchovych potencialli, naméfenych v urenych bodech na
piedlokti proméfovanych subjektl pii provadéni urceného pohybu. Hodnota
odecitana z displeje elektromyografu je v 1ékarské praxi oznacovana jako maximalni
amplituda sumacniho interferenéniho vzorce.

13



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Naméfené hodnoty jsou uvadény v mikrovoltech [puV]. Jsou zapisovany do Sesti
sloupctli a sedmi tad, kdy tady a sloupce v tabulkach odpovidaji fadam a sloupctim
proméfovanych bodl na predlokti subjektq, jak je vyznaceno na obr. 29.

V tomto textu jsou uvedeny hodnoty a provadén rozbor pouze u prvniho subjektu.
Dalsi hodnoty, grafy a zpracovani méfeni jsou uvedeny v dizertacni préci.

Mgéfeni ¢.1:

Rotace v zapésti u subjektu ¢.1, 1. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl 52 s3 s4 s5 56
rl 650 650 600 600 650 700
2 1200 650 550 550 600 600
3 425 375 450 450 650 550
r4 550 450 450 450 475 850
rS 550 475 475 525 600 750
r6 450 400 450 450 500 575
r7 350 500 600 550 550 500

Mgéfteni ¢.2:

Rotace v zapésti u subjektu ¢.1, 2. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 s6
rl 675 700 600 625 650 700
2 1300 525 525 550 650 600
3 450 450 450 500 700 600
r4 600 500 450 450 500 750
S 600 450 500 500 550 675
16 425 400 425 450 600 525
r7 350 425 625 550 550 475

Mgéfeni ¢.3:

Rotace v zapésti u subjektu ¢.1, 3. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl 52 s3 s4 s5 s6
rl 700 650 650 575 650 700
r2 1200 625 550 550 600 650
r3 500 425 425 450 650 600
r4 575 475 450 475 500 800
S 550 525 500 500 600 700
16 425 425 450 475 575 600
17/ 400 500 625 525 550 500
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Meéfteni ¢.4:

Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 1. méteni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 s6
rl 475 375 400 450 425 425
2 550 450 475 450 550 425
r3 450 425 600 750 550 500
r4 1000 850 650 800 500 500
r5 575 550 475 450 425 475
r6 400 350 350 400 400 550
r7 375 400 425 400 425 450

Mgéfeni ¢.5:

Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 2. méteni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 56
rl 450 425 425 450 400 425
2 525 450 450 425 500 400
r3 425 475 550 700 575 525
r4 900 750 600 675 600 500
) 600 550 600 450 500 525
r6 400 400 350 425 450 550
r7 350 400 425 400 450 450

Mgéfeni €.6:

Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 3. méteni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 56
rl 425 425 425 450 425 450
r2 550 425 500 525 500 425
r3 450 450 650 700 550 525
r4 950 750 650 750 650 500
) 600 600 550 450 500 525
r6 400 375 400 450 425 525
r7 325 375 425 375 425 450

15



Meéfeni ¢.7:
Uchop u subjektu ¢.1, 1. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 $6
rl 400 600 550 | 350 | 300 | 350
r2 320 | 300 | 250 | 270 | 300 | 350
r3 300 | 400 | 400 | 330 | 320 | 350
r4 350 500 | 420 | 450 | 350 | 350
r5 325 325 350 | 400 | 350 | 400
r6 400 | 325 400 | 400 | 450 | 425
7 425 700 | 650 | 325 400 | 450

Meéfteni C.8:

Uchop u subjektu &.1, 2. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 s6
rl 450 550 600 300 300 | 400
r2 300 250 | 230 250 300 350
r3 250 350 350 300 350 320
r4 350 480 | 400 400 325 325
r5 300 300 350 400 400 | 400
16 375 375 375 375 420 | 400
17 450 650 625 300 375 400

Meéfteni ¢.9:

Uchop u subjektu &.1, 3. méfeni.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 s6
rl 500 550 550 350 300 350
2 310 240 | 240 225 250 350
r3 270 400 350 300 320 330
r4 350 500 | 420 420 325 300
r5 300 325 325 375 375 425
r6 375 375 375 400 457 | 450
r7 425 650 625 325 375 400
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5.1 Vyhodnoceni nam éfenych hodnot
5.1.1 Grafické znazornéni namérenych hodnot u subjektu ¢. 1

S vyuzitim 3D povrchového grafu. Tento graf zachycuje trend hodnot ve dvou
rozmérech spojitou kiivkou.

12001

10001
[ 1000-1200
W 800-1000
[0600-800
[1400-600
W 200-400

| [ 0-200
r1
S3
S4
S5 g5
Graf €.1: Rotace v zapésti u subjektu ¢.1, 1. méfeni.
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Graf ¢.2: Rotace v zapésti u subjektu €.1, 2. méfeni.
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Graf ¢.3: Rotace v zapésti u subjektu ¢.1, 3. méteni.
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Graf ¢.4: Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 1. méfeni.
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Graf ¢.5: Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 2. méfeni.
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Graf ¢.6: Ohyb zapésti u subjektu ¢.1, 3. méfeni.
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Graf &.7: Uchop u subjektu &.1, 1. mé&feni.
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Graf &.8: Uchop u subjektu &.1, 2. méfeni.
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Graf ¢.9: Uchop u subjektu &.1, 3. méfeni.

5.1.2 Zpracovani hodnot rotace v zapésti u subjektu ¢.1
Vypocet aritmetického priiméru

Primérné hodnoty v jednotlivych snimacich bodech jsou vypoéteny vzdy
z prvniho, druhého a tfetiho méfeni jednotlivych pohybti u jednotlivych subjekti.
Vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny na cela Cisla.

Primeéry hodnot rotace v zapésti u subjektu ¢.1:

Hodnoty jsou zaokrouhleny na celd ¢isla.

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 % $6
rl 675 667 | 617 | 600 | 650 | 700
r2 1233 | 600 | 542 | 550 | 617 | 617
r3 458 | 417 | 442 | 467 @ 667 | 583
rd 575 | 475 | 450 | 458 @ 492 | 800
r5 567 | 483 492 | 508 583 708
16 433 408 | 442 | 458 558 567
r7 367 | 475 617 | 542 | 550 | 492
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Graf €. 10: Priméry hodnot rotace v zapésti u subjektu ¢.1

Vypocet stiedni hodnoty

Urcovanim aritmetického priméru bude vyhodné zpracovavat hodnoty
v budoucnu, pfi vyhodnoceni obsdahlejSich soubori konkrétnich méfeni
u konkrétniho pacienta. Vzhledem k nizkému poc¢tu méteni u jednotlivych subjektti
bude v této praci pro dalsi zpracovani 1épe pouzit sttednich hodnot (medianu). Bude
tak vyssi pravdépodobnost vylouceni chybnych hodnot v méfeni. Sefadime tedy tii
naméfené hodnoty pro kazdy zproméfovanych pohybl u jednotlivych subjektl
podle velikosti. Vybereme-li prostiedni ztéchto hodnot, vyrazné zvySime

pravdépodobnost, Ze dale nebudeme pocitat s hodnotou zatizenou vyznamnou
chybou.
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Stiedni hodnoty rotace v zapésti u subjektu ¢.1:

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 s6
rl 675 650 600 600 650 700
2 1200 625 550 550 600 600
r3 450 425 450 450 650 600
r4 575 475 450 450 500 800
r5 550 475 500 500 600 700
r6 425 400 450 450 575 575
r7 350 500 625 550 550 500

Urceni maximadlnich a minimalnich hodnot
Maximalni hodnoty rotace v zapésti u subjektu ¢.1:

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 56
rl 700 700 650 625 650 700
2 1300 650 550 550 650 650
r3 500 450 450 500 700 600
r4 600 500 450 475 500 850
r5 600 525 500 525 600 750
r6 450 425 450 475 600 600
r7 400 500 625 550 550 500

Minimalni hodnoty rotace v zapésti u subjektu ¢.1:

RADY \ SLOUPCE| sl s2 s3 s4 s5 56
rl 650 650 600 575 650 700
2 1200 525 525 550 600 600
r3 425 375 425 450 650 550
r4 550 450 450 450 475 750
) 550 450 475 500 550 675
r6 425 400 425 450 500 525
r7 350 425 600 525 550 475

Urcovani meznich hodnot

Pro jednoznacnou identifikaci map EMG je tfeba zvolit spolehlivou metodu
uréovani meznich hodnot. Tyto mezni hodnoty mohou byt pro dalsi pouziti
zptesnovany, ale nyni je tfeba urCit takové, které budou odpovidat naméfenym

hodnotam.
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Vypocitame-li primérnou odchylku naméfenych hodnot, ziskdme priimérnou
hodnotu absolutnich odchylek datovych bodii od jejich stiedni hodnoty. Zpétnym
prictenim trojnasobku kladné a zaporné pramérné odchylky ke stfedni hodnoté
ziskame pak hodnoty mezni. Pfi vySSim poctu méfeni je pak vyhodné&jsi vychazet
z aritmetického priméru naméfenych hodnot x , kde N je celkovy pocet pouzitich
nameéfenych hodnot.

Vzorec pro vypocet mezni odchylky:

L=PN.V;. =V (x-x) (5.1)
Hledanymi meznimi hodnotami pak jsou: <x-L;x+L >,
kde x je aritmeticky primér a je vypocitan:

x=1N.;- 2V x (5.2)

Parametr P nyni volime 3, ale pii dalsim vyhodnocovani by mél byt volitelny
podle konkrétnich vysledkti u kazdého z vyhodnocovanych subjekti. Zménou tohoto
parametru se bude v budoucnu provadét ladéni citlivosti protézy na konkrétniho
pacienta.

Dalsi mozZnosti je vyuzit rozptyl nahodné veli¢iny, jejiz odhad vypocteme ze
statistického souboru meétfeni v daném bodé€. Tento rozptyl vyndsobeny piredem
danou konstantou pak mtze byt opét vyuzit pro urceni meznich hodnot nutnych pro
identifikaci map EMG.

Maximalni mezni hodnoty pro rotaci v zapésti u subjektu ¢.1:

Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla.

RADY \SLOUPCE | sl s2 s3 s4 % $6
rl 725 717 | 667 | 650 | 650 | 700
r2 1333 775 583 550 667 667
r3 533 508 = 483 517 | 717 | 667
r4 625 525 450 | 483 533 900
r5 617 558 533 533 667 | 783
r6 458 | 433 483 483 692 | 658
r7 417 | 600 | 658 583 550 533
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Minimalni mezni hodnoty pro rotaci v zapésti u subjektu ¢.1:

Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla.

RADY \SLOUPCE | sl s2 s3 s4 % s6
rl 625 583 533 550 | 650 | 700
r2 1067 | 475 517 | 550 | 533 533
r3 367 | 342 | 417 | 383 583 533
r4 525 425 450 | 417 | 467 | 700
r5 483 392 | 467 | 467 | 533 617
r6 392 | 367 | 417 | 417 | 458 | 492
r7 283 400 | 592 | 517 | 550 | 467

Graf s vyznacenim meznich hodnot:
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Il 800-1000
[1600-800
[1400-600

l 200-400

[ 0-200

Graf €. 11: Mezni hodnoty pro rotaci v zapésti u subjektu ¢.1




5.2 Kontrolni vypoc¢ty

Porovnanim nameétenych hodnot pro jednotlivé pohyby u stejnych subjektt
s riznymi meznimi hodnotami pfisluSnymi rtiznym pohybim bylo prokazano, ze
pouze praveé hodnoty meéteni pro ptisluSny pohyb neptekracuji mezni hodnoty pro
prislusny pohyb. U ostatnich pak byly zaznamenany ptesahy ptislusSnych mezi.

5.3 Ziskané vysledky

Po vyhodnoceni méfeni lze tvrdit, Ze je mozné urcit obalové mapy EMG
maximalnich a minimalnich hodnot. Opakované stejné pohyby pak budou u jednoho
mefeného subjektu vykazovat mérné hodnoty, jez se budou pohybovat v rozmezi
urcenych obalovych map. Tato vymezena pasma pak budou nezaménitelna pro jiné
pohyby i métfené subjekty.

D4 se ptedpokladat, Ze je mozné nalézt dalsi pohyby, jejichz mapy EMG jsou
dostate¢né jednoznacné a jejichz tvar je natolik nezaménitelny, aby byly vyuzitelné

vvvvvv

myoelektronickych zafizeni, jez budou schopny vykonavat vice samostatnych
pohybu.

Za predpokladu, Ze obdobné hodnoty budou métitelné i u snimani map EMG na
pahylu predlokti Ize pak tvrdit, Ze navrhovany princip mapovani EMG lze vyuzit
k fizeni myoelektronické ndhrady horni koncetiny.
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6 Zavér
6.1 Porovnani dosazenych vysledku se zadanim v tezich

Pivodnim predpokladem a zavérem tezi k této dizertacni praci bylo dokonceni
celého vyvoje nahrady horni koncetiny. Predpokladalo se dokonceni prace vcetné
sestaveni funk¢niho prototypu nahrady. Tyto zavéry byly vSak jiz pti obhajobé tezi
shledany jako nerealné vramci jedné dizertace. Pivodni znéni zadani jako
,Mechatronicka ndhrada horni koncetiny ¢loveka, fizend volni aktivitou®, bylo tedy
zménéno. Vysledny nazev predlozené prace ,,Ptispévek k fesSeni fizeni ndhrady horni
koncetiny ¢loveéka volni aktivitou® vzeSel z nazoru komise, zZe podstatnym ukolem je
potvrzeni teorie vyuzitelnosti mapovani EMG a analyza dalSich nutnych krok.

6.2 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Vysledky meétfeni potvrdily puvodni predpoklad. Dokladaji, Ze na povrchu
predlokti jsou pii vykonavani uréitych pohybti métitelné elektrické potencialy a jsou
do jisté miry stejné. Byl predlozen zpiisob jejich vyhodnocovani, jimz je mozné tyto
pohyby vzijemné rozliSit a identifikovat. Identifikace je provadéna na principu
porovnavani celych map EMG ze sité¢ méficich bodi na povrchu predlokti. Tento
systém mapovani EMG za Gc¢elem ziskdvani fidicich signald pro fizeni technického
zafizeni nebyl v jiné praci publikovan. Tato prace se dale zabyva rozborem dalsiho
postupu, jenz by vedl k uspéSnému dokonceni vyvoje funk¢ni ndhrady horni
koncetiny pracujici na piredkladaném principu. V prabéhu sestavovani predklddané
prace byly navazany kontakty s pracovistmi, jeZ jsou schopny se na dalSim vyvoji
podilet a s provadénym vyzkumem jsou seznameny. Tato prace vytvari zaklad dalsi
mozné spoluprace pracovist z oborl strojirenstvi, elektrotechniky a lékarstvi, za
ucelem vyvoje veiejné prospésného zafizeni, jeZ mad moznost byt v oblasti protetiky
ojedinélé 1 v zahrani¢i. Dava také prostor pro vyuziti volniho fizeni 1 mimo
protetiku.
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7 SUMMARY

7.1 Introduction

The suggested principle of technology control by biological pulses would surely
find a number of applications. This project focuses on the arm/hand prosthesis
control. The core of the project was to verify the basic theory of the "EMG
mapping", which is an assumption in the area of measuring the surface
myopotentials. Electromyodiagramy has been used as the method to verify the
theory. This method detects the electrical activity (EMG) of skeleton muscles. The
extent of muscle activities can then be assumed on the basis of the measured EMG
values.

7.2 Measuring of the Surface EMG signals

Some form of control signal is needed to control an arm prosthesis. We have
decided to obtain them by measuring the electrical activity of the muscle remnants
in the forearm stump. Further different control signals are needed to control further
different motions. Such signals must be unique in order to perform a certain motion.
A specific shape of myoelectric activity distribution around the stump may be such
a unique signal. Let us call such a distribution pattern an EMG map.

Test measurements of spontaneous EMG arm activity have been performed. The
measurements took place on typical motions, (i.e. the most frequent ones in
everyday life), simulated under laboratory conditions.

The purpose of this measuring was to determine whether the EMG maps are the
same for the same specific motion of individual measured subjects, and whether
they repeat. We were searching for a model EMG map that would appear in these
motions. By unique identification of specific map agreement with the model EMG
map, we obtain the unique control signal.

For our purpose — the compiling of EMG maps — the arm stump can be replaced
by a normal healthy arm. Its apparent advantage is the possibility to visually check
the activated muscle contractions as motions of the controlled limb. For this reason,
healthy people with fully functional arms/hands were used in this research phase.
They were selected randomly out of individuals with no marks from serious injuries
and with different muscle volumes.

The measurements were carried out by surface electrodes, measuring spontaneous
muscle activities. The whole forearm surface was measured. The measured person
repeatedly performed a certain motion with electrodes attached to gradually to
different pre-defined spots. Maximum values achieved on these spots for specific
muscle-generated motions that did not differ significantly from the previous ones
were recorded. In this way the maximum values of a specific motion were mapped
throughout the forearm surface. Several of such specific motions were measured.
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7.3 Parameters and measuring process

Number of measured subjects: 5.

Number of measured points: 42 (7 rows X 6 columns).

Number of specific motions: 3 (forearm rotation, wrist bend, grip)
Number of repeat measurements: 3.

Distance of measured points approx. 30mm. The accurate distance depends on the
body size of the particular measured subject.

Reference Electrode
Surface Electrodes

Ground Electrode

¢ Columns 1. -b.

h_—""*——qh—__,,
—>
Rows1. - 7.

"

F____u——‘—‘

il

Fig. 7.1: Diagram of an arm with measuring points

45 measurements were made in total. The measuring took place in two mutually
independent laboratories. The Department of neurology, Bata Hospital in Zlin
launched measurements of three subjects, and the neurological clinic at the Teaching
Hospital in Brno—Bohunice launched two. Both laboratories used comparable
equipment and materials. These included DANTEC electromyodiagrams and one
earthing electrode, one surface reference electrode and one surface measuring
electrode for each measurement.
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Fig. 2 shows one of the specific motions measured:

Rubber for
Balast

Twao fixed points Right of Mowing

Fig. 7.2: Example of specific motion — wrist rotation

The measured values are in microvolts [WV]. They were recorded in six columns
(s1 to s6) and seven rows (rl to r7) so that the rows and columns in diagrams 1 to 10
match the rows and columns of measured points on the forearms — according to the
developed surface in Fig. 1.

7.4 Evaluation of Values from Subject 1's Wrist Rotation

A reliable method for determining the limiting values needs to be selected for a
unique identification of EMG maps. These values can be further refined by
additional measurements but for the moment limit values which correspond with
measured values were specified.

If we calculate the average deviation of the measured figures, we obtain the
average value of the absolute deviation of data points from their mean value. The
limit value is then calculated by adding the tripled value of the positive and negative
average deviation to the mean value.

A comparison of the measured values from different motions of the same subjects
with different limit values corresponding with different motions confirmed that, only
the values measured on the specific motion do not exceed the limits for that
particular motion. The others showed exceeding of the corresponding limits
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Diagram 1.: Subject No. 1 — limit values for wrist rotation

7.5 Applicable Results

Having the measured values evaluated, we can say that it is possible to specify the
"envelope" EMG maps of maximum and minimum values. The same repeated
motions of one subject show values that vary within the envelope maps. These
delimited segments will then be unique and without a risk of confusing their values
for those of other motions or subjects.

An assumption can be made that further motions with sufficiently specific EMG
maps will be found, having a shape that will make them unique, so that they will be
able to serve as specific commands. A set of such commands will then able to
control more complex myoelectronic and other mechatronic technologies, capable of
performing more independent motions.

Provided that similar EMG map values will be measurable on a forearm stump, it
can be concluded that the suggested principle of EMG mapping can be used for
controlling myoelectrical arm/hand prostheses.
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