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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 78 с., 32 рис., 6 табл.,

1 дод., 21 джерело.

ЦОС, DSP, EMG, ЕМГ, МІКРОКОНТРОЛЕР, ПІДСИЛЮВАЧ,

ВИМІРЮВАННЯ, ФІЛЬТР, ОПЕРАЦІЙНА СИСТЕМА, БІОПОТЕНЦІАЛ,

БІОСИГНАЛ, МІОГРАФІЯ.

Метою кваліфікаційної роботи є розробка програмно-апаратного

комплексу для зчитування міограми.

У ході виконання кваліфікаційної роботи було проведено загальний

огляд анатомічних особливостей структури м’язового апарату, розглянуто

класифікацію методів визначення активності м’язів, описано основні засади

методу поверхневої електроміографії, а також проаналізовано сучасні

пристрої для вимірювання поверхневої електроміограми. Окрім того, було

спроектовано функціональну та електричну схему портативного

електроміографу, обрано її схемотехнічні компоненти а також розроблено

програмне забезпечення для мікроконтролера.



ABSTRACT

Master’s thesis: 78 pages, 32 figures, 6 tables, 1 appendiх, 21 sources.

DSP, EMG, MICROCONTROLLER, AMPLIFIER, MEASUREMENT,

FILTER, OPERATING SYSTEM, BIOPOTENTIAL, BIOSIGNAL,

MYOGRAPHY.

The major goal of this thesis is the development of software and hardware

for reading myograms.

During the qualification work, a general review of the anatomical features of

the structure of the muscular system was performed, the classification of methods

for determining muscle activity was considered, the basic principles of surface

electromyography were described, and modern devices for measuring surface

electromyogram were analyzed. In addition, the functional and electrical circuit of

the portable electromyograph was designed, its circuit components were selected,

and software for the microcontroller was developed.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ

І ТЕРМІНІВ

АЦП – аналого-цифровий перетворювач

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика

БО – біологічний об’єкт

БМС – біомедичні система

ЕМГ – електроміографія

ЕОМ – електронна обчислювальна машина

КОСС – коефіціент ослаблення синфазних сигналів

МК – мікроконтроллер

НІХ – нескінченна імпульсна характеристика

ООП – об’єктно-орієнтоване програмування

ОП – операційний підсилювач

ОС – операційна система

ОСРЧ – операційна система реального часу

ПЗ – програмне забеспечення

РФ – режекторний фільтр

СІХ – скінченна імпульсна характеристика

СЗ – смуга затримування

СП – смуга пропускання

СФ – смуговий фільтр

ФВЧ – фільтр високих частот

ФНЧ – фільтр низьких частот

ФЧХ – фазо-частотна характеристика

ЦОС – цифрова обробка сигналів

ЦФ – цифровий фільтр

DSP – digital signals processing

sEMG – метод поверхневої електроміографії
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ВСТУП

Дослідження активності м’язів кінцівок при є важливою темою у сфері

реабілітації, приладах для класифікації жестів, у сфері протезування та при

розробці сучасних пристроїв для взаємодії типу «людина-комп’ютер». Якісне

визначення біологічних сигналів від м’язів є комплексним завданням, що

передбачає виконання цілого набору вимог.

Одним із найбільш достовірних та вивчених методів дослідження

біологічної активності м’язів є метод поверхневої електроміографії (sEMG),

який вимірює біоелектричний потенціал м’язу, при виконанні ним

скорочення або деякої роботи [2].

Специфічні зміни величини електричної активності і її дисбаланс

здатні привести до деформації хребетного стовпа і подальшого розвитку

практично всіх типів сколіозу і кіфозу, порушенню постави, особливо у дітей

підліткового віку. Це зумовило використання електроміографії при

обстеженні хворих з різними руховими порушеннями для діагностики,

визначення міри і поширеності пораження, оцінки ефективності лікування.

Патологічні характеристики ЕМГ визначаються лікарем по зовнішніх

ознаках, тобто носять суб’єктивний характер (людський чинник). Таким

чином, постановка діагнозу залежить від  кваліфікації, досвіду, інтуїції і

фізіологічного і емоційного стану лікарки. Зараз не існує набору кількісних

показників, однозначно диференціюючих патології нервово–м’язової

системи. Детальніше вивчення і аналіз ЕМГ дозволить забезпечити не лише

диференціювання патологій, але і виявляти ці патології на раніших стадіях, а

також скоротити час діагностування [1,2].

Таким чином, не дивлячись на широке вживання аналізу ЕМГ в

клінічній медицині,  залишається актуальним здобуття інформативних

показників ЕМГ-сигналу для поліпшення діагностування патологій нервово–

м’язової системи.
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На сьогодні в Україні існує широкий перелік медичних установ, як

державної, так і приватної форми власності від оздоровчих центрів санаторно

курортного характеру до великих лікарень із розгалуженою мережою

відділень. Але майже кожний медичний заклад має містити діагностичні

кабінети для фундаментального підходу в лікуванні пацієнтів. Оснащення

діагностичних відділів суттєво залежить від типу установи. В цьому ракурсі

варто виділити лише два типи медичних закладів:

- стаціонарного типу;

- амбулаторного типу.

Діагностичні кабінети установ стаціонарного типу мають такі

особливості, як високий рівень інформативності, можливість проведення

інвазивних процедур, моніторингу пацієнтів тощо. Обладнання в такому

випадку, як правило, досить вартісне та габаритне. У переважній більшості

випадків прилади для вимірювання електроміограми є стаціонарними і

передбачають використання деякої кількості провідних поверхневих

електродів. Такі сенсори є досить розповсюдженими, що збільшує простоту

їх застосування у біологічних досшдженнях,  однак відсутність портативності

вимірювальних приладів для EMG робить більш складним їх використання у

кабінетах амбулаторного типу.

Робота присвячена розробці портативного електроміографу з

мікроконтролерним керуванням. Така система дозволить реєструвати

активність окремих груп м’язів підчас виконання рухів кінцівок та надасть

можливість отримувати інформацію про динаміку руху навіть підчас

виконання активних дій.
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ПОБУДОВИ КОМПЛЕКСІВ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ

ВАД ОПОРНО-РУХОВОГО АПАРАТУ

1.1 Поняття про системи реєстрації і обробки медичної діагностичної

інформації

Біологічні системи є найбільш складними системами, з якими коли-

небудь, доводилося зіштовхуватися людині. Це, насамперед, пояснюється

тим, що дослідження подібних систем ускладнюється наявністю ряду

обмежень, найбільш важливим з яких є неможливість ізолювати аналізовану

систему. Будь-яка подібна система зазнає сильний вплив з боку значного

числа суміжних  систем, без обліку впливу яких одержання достовірних

результатів неможливо. У цей час одним з найбільш важливих інструментів

при проведенні подібних досліджень служать комп’ютерні біомедичні

системи (БМС) реєстрації й обробки електрофізіологічних сигналів, що

забезпечують функції запису, обробки й аналізу біомедичних сигналів різної

природи. Біологічні сигнали допускають кілька можливих класифікацій,

найбільш важливими з яких є поділ по фізичній природі джерела сигналу, по

предметній області застосування й, нарешті, по характеристиках самого

сигналу. Класифікація сигналів по предметній області ґрунтується на

розгляді спектра біомедичних завдань, таких як діагностика, моніторинг,

рішення яких будується шляхом реєстрації, математичної обробки й аналізу

тих або інших електрофізіологічних сигналів. Класифікація по фізичних

характеристиках передбачає поділ безлічі сигналів на групи, які у свою

чергу, також діляться на підгрупи відповідно до таких властивостей, як

періодичність, стаціонарність, детермінованість і т.п. Різні по своєму

призначенню, комп’ютерні біомедичні системи мають одну загальну

особливість – джерелом даних є сама людина. Чималу роль у розвитку БМС

грає прогрес в області обчислювальних засобів й обчислювальних методів
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аналізу. Можливості комплексів збільшуються, удосконалюються методики й

алгоритми аналізу даних, обчислювальне навантаження росте й

перекладається повністю з апаратного забезпечення на програмні засоби.

Ядром таких програмних комплексів виступає підсистема цифрової обробки

сигналів (ЦОС), від ефективності роботи якої і залежить загальна

продуктивність системи, її надійність та споживчі властивості комплексу в

цілому, у той час, коли якість біомедичної інформації значною мірою

визначається реалізацією аналого–цифрового перетворення й схемотехнікою

аналогових вхідних схем [1] рисунок 1.1.

Рисунок 1.1 – Схема аналогової частини системи збору електрофізіологічної

інформації

Одним з найпоширеніших підходів при розробці біомедичних систем є

проектування комплексу на базі апаратної частини ПК або одноплатних

ЕОМ, що містять необхідний набір периферійних пристроїв з убудованим

програмним забезпеченням. Це дає можливість використати стандартні ОС,

що обслуговують ресурси системи й зосередитися на реалізації специфічної

для біомедичної системи функціональності.

1.2 Розробка біомедичних програмних систем

Стандартним підходом до проектування програмних систем є

застосування монолітної архітектури, що містить у собі всі необхідні функції,

закладені на етапі розробки. Подібні системи звичайно проектуються й

реалізуються за допомогою тієї або іншої мови високого рівня, що підтримує

ООП. Така архітектура не відрізняється гнучкістю, тому що неможливо
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зробити модернізацію системи без її заміни цілком. З іншого боку, такі

монолітні додатки порівняно надійні, тому що на їхнє налагодження

затрачається досить багато часу. Однак такий рівень надійності вдається

зберегти лише до внесення яких-небудь змін й удосконалень у систему, після

чого фактично доводиться тестувати весь додаток цілком.

Таким чином, отриманий програмний продукт є окремою виконавчою

операційною одиницею, внесення змін у яку можливо лише шляхом

повторної зборки й компонування всього проекту.

Останнім часом одержала широке поширення компонентна модель

побудови програмного забезпечення, при якій вся програмна система

розбивається на ряд функціонально закінчених компонентів.

Під компонентом розуміється деякий закінчений бінарний модуль, що

містить один або більшу кількість об’єктів. Окремі компоненти є

незалежними виконуваними одиницями, що розроблені з використанням

різних інструментальних засобів. Взаємодія й керування незалежними

компонентами забезпечується на самому загальному рівні засобами

програмної платформи, тобто програмним забезпеченням ОС. При цьому,

сам компонент виступає окремим елементом програмної архітектури

системи, тому що є в загальному випадку неподільним на більш дрібні

частини, тобто монолітним. Це дозволяє розглядати дані елементи в якості

"чорних ящиків", що приховують особливості внутрішньої реалізації,

функціональність яких доступна ззовні за допомогою інтерфейсів.

1.3 Огляд існуючих аналогів

В даному розділі розглянемо сучасні пристрої для вимірювання

електроміографічного сигналу, які базуються на реєстрації біопонетціалів

м’язів підчас виконання окремих рухів кінцівок. Першим розглянемо

портативний прилад «Синапсис МІСТ» [6], загальний вигляд якого

показаний на рисунок 1.2, а технічні характеристики в таблиці 1.1. Це
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багатофункціональний електроміографічний пристрій, призначений для

реєстрації біосигналів м’язів нашкірна і при введенні голкових електродів.

Окрім того, «Синапсис МІСТ» може використовуватись для тренування

паралізованих і ослаблених м’язів за допомогою методу біологічного

зворотного зв’язку, а також для формування стимулюючих електричних

імпульсів і проведення сеансів апаратної фізіотерапії (методом

електротерапії).

Рисунок 1.2 – Загальний вигляд електроміографу «Синапсис МІСТ»

Таблиця 1.1– Технічні характеристики пристрою «Синапсис МІСТ»

Тип характеристики Значення

Робоча смуга частот 135 – 2000 Гц

Розрядність АЦП 10 біт

Ціна поділки шкали 150 мкВ

Тип електродів Провідні

Кількість каналів 2

Особливістю приладу є те, що він здатний працювати у чотирьох

різних режимах:

- режим «Підсилювач» – призначений для індикації м’язової

активності пацієнта i вимірювання міорами;

- режим «Тренажер» – пацієнт може проводити тренування м’язів за
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методом біологічного зворотного зв’язку;

- режим «Стимулятор» дозволяє виконувати стимуляцію м’язів

одиночними або повторюваними імпульсами струму;

- режим «Електротерапія» – за допомогою стимулюючих електричних

імпульсів проводиться лікувальний фізіотерапевтичний сеанс за

спещальними програмами.

Всі функції приладу можуть бути доступними нають при виконаню у

невеликому кишеньковому корпусі , а система може працювати від двох

батарей або акумуляторів [6].

Рисунок 1.3 – Двоканальний електроміограф «M-TEST»

Далі розглянемо прилад M-TEST [35], загальний вигляд якого
показаний на рисунок 1.3, а технічні характеристики в таблиці 1.2.
Комп’ютерний електронейроміограф M-TEST дозволяє реєструвати
електроміограму одразу з двох каналів, відповідно до обраної методики
ЕМG-дослідження. При цьому порядок і набір використовуваних методик
при обстеженні пацієнта визначається лікарем довільно, відповідно до
патології пацієнта. Високі технічні характеристики приладу та спеціальні
програмні засоби, реалізовані в системі, дозволяють отримати високоякісну
електроміограму в будь-яких умовах.
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Таблиця 1.2– Технічні характеристики пристрою «M-TEST»

Тип характеристики Значення

Робоча смуга частот 100 – 2500 Гц

Розрядність АЦП 10 біт

Ціна поділки шкали 100 мкВ

Тип електродів Провідні

Кількість каналів 2

Під час реєстрації і перегляду електроміограми «M-TEST» дозволяє

змінювати амплітудну і часову розгортку, а також виводити на друк записану

електромюграму. Система спроектована таким чином, щоб дослідник мав

можливість швидко отримати необхідну інформацію для перегляду та аналізу

[35]. Результати аналізу можна представляти у вигляді таблиць, графіків і

гістограм, що значно полегшує сприйняття інформації. Окрім того, в

електроміографі передбачена можливість автоматичного опису виміряних

сигналів, а також наявна база медичних норм. Сервісні функції системи M-

TEST включають в себе: збереження картки пацієнта, зареєстрованої

електроміограми, історії хвороби і укладення, архівування записів на змінний

носій, сортування і пошук пацієнтів, можливість передачі даних дослідження

по локальній мережі та мережі Internet.

Далі розглянемо прилад The MyoTrace 400, загальний вигляд якого

показаний на рисунок 1.4, а технічні характеристики в табл. 1.3. MyoTrace –

це новітній портативний прилад, що працює з двома каналами в автономному

режимі, а також з чотирма каналами в режимі РС. MyoTrace 400 може

використоувати широкий набір датчиків Noraxon зі спеціальним плагіном та

може бути додатково оснащений силовими датчиками, гонюметрами,

шкшнометрами, акселерометрами та ручними динамометрами, що можуть

використовуватися для об’єктивної оцшки функціонального стану м’язово-

скелетної системи.
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Інтуїтивно зрозуміла, керована за допомогою меню система MyoTrace

розроблена для лікарів, які зацікавлені в автономних, точних і швидких

вимірюваннях. Система ідеально підходить для лікарів-ортопедів,

неврологічних, клінічних і спортивних тренувань. MyoTrace 400 є повністю

самодостатнім приладом і може бути додатково підключений до ПК, для

більш досконалого аналізу за допомогою програмного забезпечення

MyoResearch ХР.

Рисунок 1.4 – Система електроміографу The MyoTrace 400

Передача даних Bluetooth на MyoTrace дозволяє вільний рух до 20

метрів і відображає дані в режимі реального часу на моніторі комп’ютера.

Якість сигналу відповідає поточним рекомендаціям дослідницьких товариств

і шдходить для складних процесів обробки sEMG в таких програмних

засобах як: Onset, Averaged profiles і Frequency analysis.

Останнім розглянемо прилад Shimmer’s wearable sensor platform,

загальний вигляд якого показаний на рисунок 1.5, а технічні характеристики

в таблиці 1.4.
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Таблиця 1.3– Технічні характеристики пристрою «The MyoTrace 400»

Тип характеристики Значення

Робоча смуга частот 20 – 500 Гц

Розрядність АЦП 16 біт

Ціна поділки шкали 100 мВ

Тип електродів Провідні / Безпровідні

Кількість каналів 2

Розроблена платформа може бути простим та ефективним рішенням

для біофізичного та кінематичного збору даних у режимі реального часу для

широкого спектру областей застосування. Shimmer’ s wearable розроблена як

надійний, адаптивний і переносний прилад із бездротовими сенсорами

Shimmer, які забезпечують високу якість науково-достовірних даних для

підтримки дослідників і вчених при зборі даних.

Рисунок 1.5 – Система Shimmer’s wearable sensor platform

Програмне забезпечення системи ConsensysPRO, дозволяє

користувачам швидко налаштовувати Shimmer для збору, зберігання та

відображення даних з декількох сенсорів одночасно.
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Таблиця 1.4–Технічні характеристики «Shimmer’s wearable sensor platform»

Тип характеристики Значення

Робоча смуга частот 20 – 500 Гц

Розрядність АЦП 8 біт

Ціна поділки шкали 100 мВ

Тип електродів Провідні / Безпровідні

Кількість каналів 1 - 15

Додаткові алгоритми обробки даних і маркери подій можуть бути

застосовані до даних в режимі реального часу. Окрім того, система

електроміографу Shimmer співрацює з програмним забезпеченням на С #,

Java і Android, а також має драйвери розроблені в МАТLАВ і LabVIEW.

1.4 Класифікація методів визначення активності м’язів

Реєстрація активності скелетних м’язів і явищ, що виникають в процесі

їх роботи може здійснюватися шляхом використання різноманпних методів

діагностики. При цьому, залежно від першопричини дослідження, варіюється

і вибір методу необхідного в кожному конкретному випадку. Серед методів,

що можуть бути застосовані при діагностиці роботи м’язів, під час аналізу

окремих жестів чи рухів (наприклад у сфері спортивних досліджень,

побудови систем екзоскелетів чи протезних пристроїв) використовують

методики наведені в табл. 1.5.

У сфері реабілітації пащєнтів найбільшої популярності здобув саме

метод поверхневої електроміографії. Для проведення вимірювань sEMG

використовуються спеціальні прилади – електроміографи, які працюють на

принципі підсилення і реєстрації біопотенціалів м’язу, оскільки вони здатні

вимріювати навіть мінімальні значення м’язових імпульсів, вираховуючи

значення їх амплітуди і частоти.
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Таблиця 1.5 – Методи аналізу рухової активності м’язів

№ Назва методу Призначення методу

1 2 3

1 Електронейроміогра-

фія

Одночасна реєстрація біоелектричних сигналів

м’язів та нервів. Визначення потенціалів дії та

нервової провідності. Провідна роль у діагностиці

і захворювань периферичної нервової системи,

невритів, нейропатій та міологій.

Електронейроміографія дозволяє 2 визначити

ступінь, місце пошкодження та стан нервового

стовбура.

2 Поверхнева

електроміографія

Неінвазійний метод досліження, для оцінки

біологічних імпульсів активної групи м’язів у

стані спокою чи при виконанні рухів. У якості

датчиків використовуються поверхневі

електроди, що розташовуються на поверхні шкіри

пащєнта. Оцінка стану м’язів виконується із

врахуванням двох етапів та переходів:

перехідного стану (перехід м’язу зі стану спокою

до виконання завдання) та стабільного стану (під

час якого м’яз перебуває у постійному

скороченні).

3 Сономіографія Дослідження скорочення м’язів за допомогою

ультразвуку. Визначення товщини м’язу в момент

активності. Застосовується при оцінці стану

опорно–рухового апарату. При проведенні

досліджень використовуються лінійні

ультразвукові датчики, що працюють на

частоті 6– 12 МГц.



21

Продовження таблиці 1.5

1 2 3

4 Force – міографія Метод аналізу тиску м’язової структури (через

шкіряний покров) на датчики сили, для

організації картографії розповсюдження м’язової

активності при фіксації об’ємних змін у формі

м’язів.

1.5 Принцип реєстрації електроміограми

Електричну активність м’язів можна розділити на спонтанну і

активність, викликану внутрішнім вольовим імпульсом або обумовлену

штучною імпульсною зовнішньою дією. Зовнішня дія може бути механічною

або електричною, наприклад, удар молоточком по сухожиллю м’яза.

Електроміограма є кривою, яка реєструє електричну активність м’язів. Для

цього застосовується спеціальний прилад – електроміограф, який реєструє

зміну в часі різниці потенціалів.

У 1884 році Введенський вперше зареєстрував ритмічні процеси в

електричній активності м’язів людини. Для цього він використовував

телефонний пристрій, а в 1907 році Піп Пер використовуючи струнний

гальванометр зумів зареєструвати потенціал дії в м’язах передпліччя людини.

Починаючи з 30-40 років 20 століття починається інтенсивне вивчення

електроміограми.

Сам принцип реєстрації електроміограми схожий на реєстрацію

електроенцефалограми або електрокардіограми. До складу

експериментальної установки входять електроди, які відводять потенціали

м’яза, далі підсилювач цих потенціалів і нарешті, реєструючий пристрій.
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1.6 Зчитування ЕМГ сигналу

ЕМГ сигнал досить легко реєструвати, проте його інтерпретація

представляє складне завдання. Аналіз цього сигналу дозволяє зрозуміти

виникнення сили в м’язі і спосіб, яким м’яз здійснює рух, проте здатність

коректно отримувати цю інформацію залежить від  методу зчитування

сигналу. Звичайний метод здобуття ЕМГ сигналу складається з трьох стадій:

реєстрація сигналу, перетворення сигналу і його обробка.

Оскільки скорочення м’яза приводить до виникнення електричного

поля поблизу поверхні шкіри, то для того, щоб цю активність зареєструвати

досить розташувати на поверхні шкіри електроди. Фізіологічні дані,

зареєстровані поверхневими електродами, називаються поверхнева

електроміограма. Як показано на рисунку 1.6, цей сигнал є сумою сигналів

від всіх моторних кліток, зареєстрованих електродом [2].

Рисунок 1.6 – Реєстрація ЕМГ сигналу та його розкладання на складові

При збільшенні сили, що діє на м’яз, збільшується кількість активних

моторних клітин. Оскільки моторні клітини активні лише під час скорочення

м’яза, то сигнали від кожної моторної клітини реєструються одночасно.

Форма і амплітуда сигналу залежать від орієнтації м’язових волокон по

відношенню до електроду. Проте форма сигналу залишається постійною,
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якщо не відбувається зміни розташування електродів, їх властивостей або

біохімічних змін тканин м’язів.

Чинники, які впливають на стабільність реєстрації ЕМГ, включають

наявність моторних кліток або сухожиль, активність сусідніх м’язів, відстань

між активним м’язовим волокном і місцем реєстрації, фільтрувальні

властивості електроду і розташуванням нервів по відношенню до

реєструючих електродів. Рекомендується розміщувати біполярні електроди

паралельно м’язовим волокнам з мінімальною відстанню між електродами

20 см. Ця відстань достатня мала, щоб уникнути перехресних наведень і

цілком достатньо для вибору необхідних моторних клітин [3].

Хоча сенсори ЕМГ традиційно розташовувалися на вершині

потовщення м’яза, тому що можна було отримати досить сильні сигнали,

останні дослідження показують, що ця область не володіє достатньою

стабільністю і відтворюваністю [8]. Тому рекомендується розташовувати

сенсори в середині між видаленою моторною зоною і сухожиллям,

дотримуючись максимальної відстані до інших м’язів. Ці рекомендації були

підтверджені при дослідженнях впливу розміру електроду і його орієнтації на

чутливість реєстрації. Заземляючий електрод допалений бути розташований

на нейтральній тканині, наприклад, над кістю, щоб забезпечити надійну

опорну напругу для підсилювачів [4].

Нарешті, окрема увага повинна приділятися поверхневим електродам,

оскільки контакт з тілом може бути порушений, що приведе до спотворення

сигналу. Високий опір між електродом і шкірою зменшує амплітуду сигналу

і спотворює його форму [5]. Крім того рекомендується здійснювати

постійний тиск електродів на шкіру і використовувати провідний гель для

збільшення провідності. Крім того, важливе значення має підготовка шкіри,

яка включає обробку спиртом і зняття поверхневого грубого шару.
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1.7 Збереження сигналу

У більшості міографічних дослідженнях використовуються декілька

електродів, щоб виявити фізіологічні характеристики руху. Сигнали з цих

електродів подаються на блок обробки сигналу.

Тоді як електродні підсилювачі служать для зниження імпедансу між

електродом і шкірою, подальша обробка сигналу необхідна для покращення

якості реєстрованого ЕМГ сигналу. Методи обробки сигналу включають

фільтрацію артефактів що спричинюються рухом або зсувом потенціалу,

пригнічення шуму за межами фізіологічного діапазону (наведення від

силових ліній) і посилення сигналу для того, щоб зрушити масштаб величини

сигналу до величин системи збору даних.

Артефакти, спричинені рухом електродів, можуть виникнути із–за

деформації шкіри під поверхнею електродів або механічним порушенням

шару заряду електроду. Щільність потужності артефактів руху лежить в

області нижче 20 Гц; тому фільтри високої частоти можуть

використовуватися для покращення якості сигналу. Такі фільтри можуть

мати частоту зрізу де–небудь між 10 і 20 Гц, проте не вище, щоб уникнути

втрати якості сигналу. Техніка фільтрації для зниження артефактів руху

включає фільтри високої частоти Чебишева 8 порядку.

Електроніка системи збору даних при реєстрації ЕМГ проектується для

зниження наведень від силових ліній за допомогою диференціальних

підсилювачів, екранування устаткування коротких дротів від електродів.

Ретельна обробка шкіри може додатково знизити вплив силових полів; проте

неможливість ретельно погоджувати імпеданс шкіри приводить до

можливості трансформації перешкоди загального вигляду в реєстрований

сигнал [15]. В Україні такі проблемні частоти лежать в діапазоні 50 Гц і

відповідних гармонік. Вузькі вузлові фільтри з фіксованою частотою, що

налаштовуються на частоту основної і її гармоніках часто застосовуються

для зниження впливу силових полів. Слід зазначити, що в цьому випадку
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частина відповідних частот також віддаляється з реєстрованого сигналу,

спотворюючи при цьому його форму.

1.8 Обробка сигналу

ЕМГ сигнал служить для контролю сигналу при використанні в

протезах, пересувних кріслах, поліпшення ходи, управлінням хапаючих рухів

і інтерфейсів заснованих на жестах [10]. Зареєстрований ЕМГ сигнал

унаслідок його імовірнісної природи не може безпосередньо застосовуватися

в якості керуючого сигналу. Лише невелика його частина аналізується

різними методами для того, щоб виявити набір характеристик – статистичні

характеристики, що визначають сигнал.

ЕМГ сигнали мають два стани – перехідний і стаціонарний. У першому

стані спостережуваний м’яз переходить від спокою до усвідомленого

скорочення, а в стаціонарному стані м’яз знаходиться в скороченому стані з

постійною силою. Перехідні сигнали історично було важче моделювати чим

стаціонарні. Для подолання цього явища використовуються методи

сегментації даних, в яких сигнал аналізується в сегментах, що

перекриваються або ізольованих. В цьому випадку сигнал розглядається

стаціонарним в межах одного сегменту і його моделювання відбувається за

рахунок зміни його характеристик від сегменту до сегменту.

Оскільки ЕМГ сигнали часто використовуються для керування

системами роботів, реальні часові обмеження вимагають, щоб повний час

довжини сегменту і час обробки його не перевищував 300 мсек. Сигнал

ділиться на рівні сегменти з яких отримають необхідні характеристики. При

сегментах, що перекриваються, новий сегмент зсувається уздовж

попереднього зі збільшенням часу менше ніж довжина сегменту.

ЕМГ сигнал піддається спочатку демодуляції і згладжуванню.

Демодуляція дозволяє виділити сигнал. Згладжування фільтрує

зареєстрований сигнал, збільшуючи відношення сигнал/шум. Інші
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характеристики оцінки ЕМГ сигналу включають середнє значення нахилу,

перетин нуля, зміну знаку нахилу і довжину хвилі. Ці характеристики

дозволяють виміряти амплітуду, частоту і тривалість сигналу.

Оскільки ЕМГ сигнали нестаціонарні, знання частоти і часу дуже

важливе. Спектральний аналіз використовує перетворення Фур’є, яке надає

спектр частот без прив’язки до часу. Частотно часовий аналіз може

застосовуватися для очищення сигналу від шуму, визначення втоми при

тривалій активності і координації активності ізольованих м’язів [16].

1.9 Мета роботи та постановка задачі

Метою даної роботи є розробка комплексу для обробки

електроміографічних даних пацієнтів для діагностики вад опорно-рухового

апарату, яка дозволяє проводити наочну візуалізацію результатів вимірювань

для лікаря.

Для досягнення поставленої мети мають бути вирішені наступні задачі:

- аналіз існуючих напрямків розробки біомедичних систем;

- ознайомлення з методами реєстрації і обробки медичної

діагностичної інформації;

- ознайомлення з принципом електроміографії;

- вивчення математичного апарату, використовуваного для обробки

ЕМГ сигналу;

- розробка апаратної та програмної платформи;

- дослідження впливу фільтрів на якість отриманого сигналу;

- імплементація додаткових функціх, тестування.
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2 СТРУКТУРА ПРОГРАМНО-АПАРАТНОГО КОМПЛЕКСУ

2.1 Схемотехніка аналогової частини міографів – підсилювача

Сигнал від EMG сенсора надходить до підсилювача сигналів. Необхідні

сигнали реєструються за рахунок наявності різниці потенціалів між двома

електродами на тілі людини. Диференціальний сигнал від двох електродів

показує поширення біосигналу, який може бути використаний для

діагностики патологічних функцій пацієнта. Амплітуда таких сигналів дуже

мала в порівнянні з джерелами шумів, що виникають від довкілля.

Електроміографіяя вимагає реєстрації сигналів з чутливістю амплітудою

приблизно до 1 мВ. Таким чином, необхідний такий підсилювач, який

пригнічував би шуми і підсилював диференціальний сигнал.

Терміном «вимірювальний підсилювач» позначають диференціальний

підсилювач із зв’язком по постійному струму, високим коефіцієнтом

посилення, високим вхідним повним опором і високим коефіцієнтом

ослаблення синфазного сигналу (КОСС) [20]. Такі підсилювачі

використовуються для посилення малих диференціальних сигналів, що

приходять від датчиків, до яких можуть бути домішені великі синфазні

сигнали або постійні рівні. Зазвичай він будується на основі операційних

підсилювачав (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 – Диференційний підсилювач з високим вхідним опором
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Операційний підсилювач (ОП) є підсилювачем постійного струму з

дуже великим вхідним опором та коефіцієнтом підсилення [12]. Для

коректного налаштування роботи електроміографу в цілому та ОП зокрема,

необхідно враховувати його основні параметри. А саме: коефіцієнт

посилення напруги (Кп), вхідний опір (Rвх), вихідний опір (Rвих) та КОСС.

Коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу інструментального підсилювача

визначає наскільки можуть бути ослаблені перешкоди загального вигляду.

Кп – це відношення амплітуди виміряного сигналу на виході до різниці

сигналів на обох входах ОП; Rвх – відношення напруги на вході ОП до

вхідного струму; Rвих – відношення напруги на виході ОП до вихідного

струму; КОСС – відношення вихідного сигналу ОП до сигналу, поданого

одночасно на обидва входи [12].

Одним з недоліків описаної схеми з півторювачами на рисунку 2.1 є те,

що в ній потрібний великий КОСС і в півторювачах, і у вихідному ОП.

Оскільки вхідні буферні підсилювачі працюють з одиничним посиленням,

все послаблення синфазних перешкод повинне відбуватися у вихідному

підсилювачі, що вимагає прецизійного узгодження резисторів. Схема,

змальована на рисунку 2.2 в цьому сенсі значно краще. Це схема

інструментального підсилювача, який є підвидом диференційного

підсилювача.

Рисунок 2.2 – Інструментальний підсилювача на 3 ОП
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Вхідний каскад є вдалим поєднанням двох ОП (DA1, DA2), що

забезпечує великий диференціальний коефіцієнт посилення і одиничний

коефіцієнт посилення синфазних сигналів без якого–небудь особливо

точного узгодження резисторів.

Його диференціальним виходом є сигнал з істотно зменшеною

(відносно) синфазною складовою і використовується для збудження схеми

звичайного диференціального підсилювача. Останній часто буває включений

з одиничним коефіцієнтом посилення, і його завдання – здобуття

однополюсного вихідного сигналу і послаблення залишкового синфазного

сигналу.

В результаті відпадає потреба в тому, щоб вихідний ОП мав великий

КОСС, і не вимагається прецизійного узгодження резисторів в схемі

обв’язування DA3.

Після підсилення диференційного сигналу потрібно провести його

фільтрацію. Це здійснюеться за допомогою мікроконтролера, який приймає

на вхід АЦП аналоговий сигнал та оцифровує його.

2.2 Цифрова фільтрація сигналу

Подальша фільтрація сигналу, що був оцифрований за допомогою

АЦП, здійснюється програмними методами за допомогою алгоритмів

цифрової обробки сигналів [19].

Цифрова обробка сигналів (ЦОС) використовується в багатьох

областях, де інформація представлена в цифровій формі. Однією з

найважливіших операцій ЦОС є цифрова фільтрація, яка використовується

для усунення завад, розділення декількох сигналів, виділення з сигналів

інформації.

Цифровий фільтр (ЦФ) – поняття в електроніці, будь–який фільтр, що

обробляє цифровий сигнал з метою відокремлення та/або придушення

певних частотних складових цього сигналу. На відміну від цифрового,
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аналоговий фільтр має справу з аналоговим сигналом, його властивості

недискретні, відповідно, передаточна функція залежить від внутрішніх

властивостей його складових елементів[1].

Сьогодні цифрові фільтри застосовуються практично всюди, де

потрібна обробка сигналів, зокрема у спектральному аналізі, обробці

зображень, обробці відео, обробці мови та звуку і багатьох інших

додатках [6].

Перевагами цифрових фільтрів перед аналоговими є:

- висока точність (точність аналогових фільтрів обмежена допусками

на елементи);

- на відміну від аналогового фільтру передавальна функція не

залежить від дрейфу характеристик елементів;

- гнучкість налаштування, легкість зміни;

- аналоговий фільтр на дуже низьку частоту (долі герца, наприклад)

вимагав би надзвичайно громіздких конденсаторів або індуктивностей.

Розрізняють два види реалізації цифрового фільтру: апаратний та

програмний. Апаратні цифрові фільтри реалізуються на елементах

інтегральних схем, тоді як програмні реалізуються за допомогою програм,

виконуваних процесором або мікроконтролером. Перевагою програмних

перед апаратними є легкість втілення, а також налаштувань та змін, а також

те, що у собівартість такого фільтру входить тільки праця програміста.

Недолік – низька швидкість, що залежить від швидкодії процесора, а також

важкість написання цифрових фільтрів високого порядку.

Цифровий фільтр являє собою лінійну дискретну систему, що виконує

перетворення вхідної послідовності у вихідну за алгоритмом, який

відображається заданою структурою (структурою ЦФ), яка реалізована

програмно або апаратно. Залежно від того, чи є параметри структури ЦФ

незмінними або змінними в часі, його називають стаціонарним або

адаптивним.
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Дискретизація відбувається з однаковою періодичністю в часі, тобто

сигнал х (t) після дискретизації набуває вигляду x (nT). Частота дискретизації

(англ. sample rate) – визначає кількість сигналів за секунду (або за іншу

одиницю) при перетворенні безперервного сигналу в дискретний сигнал

(тобто його дискретизації). Як правило, частота дискретизації вимірюється в

герцах (Гц). Один вимір за секунду відповідає частоті 1 Гц. Приклад

перетворення аналогового сигналу в цифровий наведено на рисунку 2.3.

Рисунок 2.3 – Аналогові, дискретні та цифрові сигнали

Цифрові фільтри характеризуються амплітудно–частотною (АЧХ) та

фазо–частотними характеристиками (ФЧХ). АЧХ ЦФ відображає залежність

рівня амплітуди сигналу на виході від частоти сигналу на вході. Значення

АЧХ на деякій частоті вказує у скільки разів амплітуда сигналу цієї частоти

на виході ЦФ відрізняється від амплітуди вхідного сигналу на іншій частоті.

Зазвичай, по осі абсцис відкладається частота, а по осі ординат – відношення

амплітуд вихідного до вхідного сигналів. Логарифмічний масштаб може

застосовуватися як для осі частот, так і для осі ординат, що дозволяє охопити

необхідний діапазон значень. У випадку застосування логарифмічного
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масштабу для осі ординат АЧХ прийнято називати ЛАЧХ. ФЧХ ЦФ –

залежність різниці фаз між вихідним та вхідним сигналами від частоти

сигналу. Зазвичай, ФЧХ використовують для оцінювання спотворень форм

складного сигналу, що викликані різною затримкою в часі для його окремих

складових із різними частотами.

Рисунок 2.4 – Ідеальні АЧХ ЦФ: а) фільтр низьких частот; б) фільтр високих

частот; в) смуговий фільтр; г) режекторний фільтр

Цифрові фільтри містять смугу(–и) пропускання та смугу(–и)

затримування. Для ФНЧ (рисунок 2.4а) та ФВЧ (рисунок 2.4б) смуга

пропускання визначається граничною частотою пропускання , а для СФ

(рисунок 2.4в) та РФ (рисунок 2.4г) лівою та правою смугою пропускання− та відповідно. Смуга основних частот задається частотою

дискретизації та записується як д/2.
Оскільки фільтрів з ідеальними АЧХ не існує, то при синтезі ЦФ

задаються допустимими відхиленнями в смузі пропускання (СП) та смузі

затримування (СЗ), а також початковими та кінцевими точками перехідної

смуги. Один із можливих варіантів АЧХ реальних фільтрів наведено на

рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Реальні АЧХ ЦФ: а) фільтр низьких частот; б) фільтр високих

частот; в) смуговий фільтр; г) режекторний фільтр

В залежності від методу і порядку фільтру змінюється ширина

перехідної зони та допустимі відхилення в СП та СЗ.

Цифрові фільтри розділені на два великих класи: фільтри з

нескінченною імпульсною характеристикою (НІХ-фільтри) і фільтри з

скінченною імпульсною характеристикою (СІХ-фільтри).

Фактори, що впливають на вибір з альтернатив, доступних розробнику

цифрового фільтра на кожному етапі процесу проектування, значно залежать

від того, до якого класу належить. Вибір між СІХ- і НІХ-фільтрами залежить

від відносних переваг обох типів [17].

СІХ-фільтри можуть мати строго лінійну фазову характеристику. Отже,

фільтр не вводить фазового спотворення в сигнал, що важливо в багатьох

сферах, наприклад, передачі даних, цифровій аудіообробці або обробці

зображень. Фазова характеристика НІХ-фільтрів нелінійна, особливо на

краях смуг.

СІХ-фільтри реалізовані нерекурсивно, тобто вони завжди стійкі.

Гарантувати стійкість НІХ-фільтрів вдається не завжди.
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Для реалізації фільтрів використовується обмежене число бітів.

Практичні наслідки цього (наприклад, шум округлення і помилки

квантування) значно менш істотні для СІХ-фільтрів, ніж для НІХ-фільтрів.

Щоб отримати кінцеву імпульсну характеристику за допомогою

фільтрів з різкими зрізами характеристики, буде потрібно більше

коефіцієнтів, ніж для отримання нескінченної імпульсної характеристики.

Отже, для реалізації запропонованої специфікації амплітудної

характеристики з СІХ необхідно більше обчислювальної потужності і

пам’яті, ніж для реалізації її з НІХ. Втім, ефективність СІХ-реалізацій можна

значно підвищити, зігравши на обчислювальної швидкості БПФ і обробці

при декількох швидкостях.

Аналогові фільтри легко перетворити в еквівалентні цифрові НІХ-

фільтри, що задовольняють подібним специфікаціям. Для отримання СІХ-

фільтрів таке перетворення неможливо, оскільки для них не існує аналогових

прототипів.

З огляду на наведені міркування, загальний принцип вибору між СІХ і

НІХ можна сформулювати наступним чином.

Використовувати НІХ, якщо єдиними важливими вимогами є

характеристика з різкими зрізами і висока пропускна здатність, оскільки

НІХ-фільтри (особливо ті, в яких використані еліптичні характеристики)

зажадають означення меншої кількості коефіцієнтів, ніж СІХ-фільтри.

Використовувати СІХ, якщо число коефіцієнтів фільтрів не дуже

велика і, зокрема, якщо потрібно, щоб фазове спотворення відсутнє або було

малим. Крім того, можна додати, що архітектури новітніх DSP процесорів

пристосовані до СІХ-фільтрації, мало того, деякі з них спеціально розроблені

для СІХ-фільтрів.

Розглянемо детальніше процес проектування НІХ-фільтра. Розробка

цифрового фільтру проходить в п’ять етапів:

- специфікація вимог до фільтру;

- обчислення відповідних коефіцієнтів фільтру;
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- подання фільтра придатною структурою;

- аналіз впливу кінцевої розрядності на продуктивність фільтра;

- реалізація фільтра на програмному та / або апаратному рівні.

Названі п`ять етапів не завжди незалежні; крім того, вони не завжди

розташовуються в зазначеному порядку. Фактично існують методи, які

дозволяють об’єднати другий етап і деякі аспекти третього і четвертого. Щоб

отримати ефективний фільтр, іноді доводиться проводити даний процес в

кілька ітерацій, особливо, якщо специфікації не є абсолютно певними (як

зазвичай і буває), або ж розробник бажає досліджувати альтернативні

структури [18].

Специфікація вимог включає специфікації:

- характеристик сигналів (тип джерела і одержувача сигналу,

інтерфейс введення–виведення, швидкість передачі даних і ширина смуги,

найвища частота, що представляє практичний інтерес);

- характеристик фільтра (бажана амплітудна і / або фазова

характеристика і то, наскільки дані вимоги суворі, швидкість роботи і

режими фільтрації (в реальному часі або ні));

- принципу реалізації (наприклад, як комп’ютерної програми на мові

високого рівня або як системи ЦОС на базі процесора, тут же виконується

вибір процесора сигналів);

- інших вимог до структури (наприклад, вартість фільтра).

Розробник може не мати достатньо інформації, щоб повністю

визначити фільтр на початкових етапах, але для спрощення процесу розробки

слід сформулювати максимальну кількість вимог. Хоча перераховані вище

вимоги уточнюються в залежності від конкретного завдання, деяким

аспектам пункту 2 варто приділити особливу увагу.

Характеристики цифрових фільтрів часто задаються в частотній

області. Для частотно-вибіркових фільтрів, таких як фільтри нижніх частот і

смугові фільтри, специфікації часто формулюються у вигляді схем допусків.

Приклад такої схеми для смугового фільтра наведено на рисунку 2.6.
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Рисунок 2.6 – Схема допусків для смугового фільтра

Для визначення частотної характеристики використовуються наступні

параметри:Ɛ – параметр нерівномірності у смузі пропускання;

– амплітуда відхилень у смузі пропускання;

– амплітуда відхилень у смузі затримання;

та – частоти смуг пропускання;

та – частоти смуг затримання.

Після визначення необхідної амплітудно-частотної характеристики

переходять до розрахунку коєфіцієнтів фільтра. Одним із методів розрахунку

коефіцієнтів є метод розміщення нулів і полюсів. Даний метод може бути

корисним при розробці простих фільтрів, наприклад, вузькосмугових

режекторних фільтрів, для яких деякі параметри, наприклад, нерівномірність

в полосі пропускання, не обов’язково задавати точно.

В загальному випадку НІХ-фільтри описуються наступною

передавальною функцією:
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де , – коефіцієнти рівняння (дійсні константи), що називаються

параметрами лінійної імпульсної системи.

Важливою складовою процесу розробки НІХ-фільтра є пошук таких

значень коефіцієнтів , , щоб окремі аспекти характеристик фільтра,

наприклад, частотна характеристика, поводили себе певним чином.

Передаточну функцію, наведену у (3.1) можно факторизувати наступним

чином:

( ) = ( )( )…( )( )( )…( ) , (3.2)

де , , … – нулі H(z), а , , … – полюси H(z).

Графік нулів та полюсів передаточної функції називається діаграмою

нулів і полюсів і є зручною формою представлення та аналізу фільтра на

комплексній площині (рисунок 2.7 а). Для того, щоб фільтр був стійким, усі

його полюси повинні лежати всередині одиничного кола або співпадати з

нулями на одиничному колі. На розташування нулів обмедень немає.

Найбільший вплив на зміну АЧХ по частоті надають нулі та полюси,

розташовані ближче до одиничною кола. При розташуванні нуля

безпосередньо на окружності гармоніка s в цій точці повністю обнуляється

(коефіцієнт передачі фільтра дорівнює нулю). І, навпаки, при переміщенні s

до полюса, близькому до одиничної окружності, відбувається різке

наростання коефіцієнта посилення системи (рис 2.7 б). Також потрібно

пом’ятати наступний важливий момент. Для того, щоб коефіцієнти філттра

були дійсними, полюси та нулі повинні бути або дійсними, або утворювати

комплексно зв’язані пари.
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Рисунок 2.7 – а) діаграма нулів та полюсів; б) вплив розміщення нулів та

полюсів на АЧХ фільтра

2.3 Вибір мови програмування

Мова програмування «C» – універсальна мова програмування, яка

завоювала особливу популярність у програмістів, завдяки поєднанню

можливостей мов програмування високого і низького рівнів. Більшість

програмістів вважають за краще використовувати мову «C» для серйозних

розробок тому, що їх залучають такі особливості мови, як свобода вираження

думок, мобільність і надзвичайна доступність.

Мова «C» дає можливість програмістові здійснювати безпосередній

доступ до елементів пам’яті і регістрів комп’ютера, вимагаючи при цьому

знання особливостей функціонування електронних обчислювальних машин.

У цьому мова «C» схожа з мовою низького рівня – асемблером, хоча

насправді віна є набагато потужнішим засобом вирішення важких завдань і

створення складних програмних систем.

Мова «C» тісно пов’язана з операційною системою «UNIX», оскільки

була розвинена на цій системі і так як «UNIX» і її програмне забезпечення

написане на «C». Сама мова, проте, не пов’язана з якою-небудь однією

операційною системою або машиною. І хоча її називають мовою системного
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програмування, оскільки вона зручна для написання операційних систем,

вона успішна і при написанні великих обчислювальних програм.

Мова «C» була розроблена американцем Деннісом Рітчи в

дослідницькому центрі Computer Science Research Center of Bell Laboratories

корпорації At&t в 1972 р. Первинна реалізація «C» була виконана на ЕОМ

PDP11 фірми DEC для створення операційної системи UNIX. Переваги мови

програмування «C»:

- простий програмний інтерфейс доступу до бібліотеки;

- можливість подальшого розширення інших мов за допомогою

складових частин мови «C»;

- легка підтримка доступу до апаратних та системних складових

системи;

- використання пам’яті без необхідності додаткової інформації для

роботи програми.

Програми, написані на мові «C», як правило, можна перенести в будь-

яку іншу операційну систему або на інший комп’ютер або з мінімальними

змінами, або зовсім без них. Мова «C» також використовується при

складанні програм для мікроконтроллерів. Мова «C» зробила істотний вплив

на розвиток індустрії програмного забезпечення, а її синтаксис став основою

для таких мов програмування як C++, C#, Java, PHP та ін.

2.4 Використовуване програмне забезпечення для розробки

Eclipse − це інтегроване середовище розробки, використовуване в

комп’ютерному програмуванні (рисунок 2.4). Воно містить базовий робочий

простір і розширювану систему плагінів для налаштування середовища.

Eclipse написаний в основному на Java, і його основне використання

призначене для розробки додатків Java, але його також можна

використовувати для розробки додатків на інших мовах програмування,

наприклад таких, як С++ та С.
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Рисунок 2.8 – IDE Eclipse

PROTEUS − система схемотехнічного моделювання, що базується на

основі моделей електронних компонентів прийнятих в Pspice. Відмінною

рисою пакету PROTEUS є можливість моделювання роботи цифрових

пристроїв: мікроконтроллерів, мікропроцесорів, DSP та інших. Бібліотека

компонентів містить довідкові дані. Пакет складається з двох програм: ISIS –

програма, призначена для синтезу та моделювання безпосередньо

електронних схем; ARES – програма для розробки друкованих платформ.

Комплект поєднує моделювання схеми SPICE в змішаному режимі, анімовані

компоненти та мікропроцесорні моделі для полегшення спільного

моделювання повних конструкцій на основі мікроконтролерів. Proteus також

має можливість імітувати взаємодію між програмним забезпеченням, що

працює на мікроконтролері, та будь–якою аналоговою чи цифровою

електронікою, підключеною до нього. Він імітує порти вводу/виводу,

переривання, таймери, USARTs та всі інші периферійні пристрої, присутні на

кожному підтримуваному процесорі. Зовнішній вигляд головного вікна

програми представлений на рисунок 2.9.
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Рисунок 2.9 – Середовище Proteus

Для прискорення розробки програмного функціоналу скористаємося

STM32CubeMX.

STM32CubeMX є візуальним графічним редактором для конфігурації

мікроконтролерів сімейства STM32, що дозволяє генерувати код на основі

мови Сі, використовуючи для цього графічний помічник [13]. Створений

компанією STMicroelectronics програмний пакет STM32CubeMX є

справжним автоматизованим робочим місцем для розробників систем на базі

32–бітових мікроконтролерів STM32, виконаних на основі ядер ARM Cortex.

Це зручне середовище для повноцінного налаштування конфігурації МК з

видачею пакета файлів ініціалізації, придатних для подальшого використання

в ряді систем розробки і налагодження керуючого коду МК. STM32CubeMX

значно спрощує створення вбудованого ПЗ, прискорює цей процес, не

вимагає від початківців фахівців досконального знання документації на МК,

дозволяє обійтися початковими відомостями про апаратну і програмну

архітектуру контролера, про можливості бібліотек ПЗ.
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Рисунок 2.10 – Програмний пакет STM32CubeMX

На рисунку 2.10, представлено головне вікно STM32CubeMX, що

бачить розробник при відкритті програми.
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3 РОЗРОБКА ПРИЛАДУ ДЛЯ РЕЕСТРАЦІЇ ЕМГ СИГНАЛУ

3.1 Розробка функціональної схеми пристрою

Принцип роботи приладу спроектованого в цьому дипломному проекті

показано за допомогою функціональної схеми. Зовнішній вигляд схеми

представлено на рисунку 3.1.

Функціональна схема портативного електроміографу складається з

системи реєстрації сигналу та системи візуалізації.

Рисунок 3.1 – Функціональна схема приладу

Система реєстрації сигналу складається із EMG сенсора, підсилювача

напруги, та мікроконтролера із вбудованим аналого–цифровим

перетворювачем (АЦП). Структура обраного мікроконтролеру дозволяє

здійснювати обробку аналогових сигналів, що надходять від операційного

підсилювача з подальшою його трансляцією до системи візуалізації

інформації.

Система візуалізації являє собою TFT дисплей. За допомогою TFT

дисплею здійснюється візуалізація виміряного біопотенціалу і наглядне

представлення результатів вимірювання у вигляді діаграми в режимі

реального часу.
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Принцип роботи схеми заключається в наступному: після увімкнення

живлення приладу сигнал від біологічного об’єкту потрапляє на вхід системи

реєстрації сигналу. Сигнал від сенсора надходить до блоку операційного

підсилювача звідки надсилається безпосередньо до АЦП мікроконтролера.

Після етапу обробки сигнал від мікроконтролеру надсилається до системи

візуалізації де відображається на TFT дисплеї у вигляді графіка.

3.2 Розробка та розрахунок електричної схеми підсилювача

Проведемо розрахунки підсилювача, беручи до у ваги те, що корисний

сигнал від електродів має амплітуду до 1мВ, а АЦП мікроконтролера

пристосований до роботи в межах 0-3.3в.

Загальний коєфіцієнт підсилювання за напругою може бути очислений

за формулою 3.3.

Кп = вихвх (3.3)

Цей коефіцієнт показує, у скільки разів встановлена напруга на виході

підсилювача більше, ніж на його вході. У нашому випадку він дорівнює

Кп = 3,30,001 = 3300. (3.4)

Як правило, підсилювачі складаються із декількох каскадів, що

виконують послідовне підсилення сигналу (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.2 – Структурна схема підсилювача

Сумарне підсилення визначається як добуток коефіцієнтів усіх каскадів

К = К × К × К . (3.5)

Схема підсилювача зображена на рисунку 3.3.

Рисунок 3.3 – Аналогова частина пристрою – підсилювач

Він складається із генератора опорної напруги U2 та 2 каскадів

педсилення: 1 каскад – U1.1, U1.2, та U1.3, другий – U1.4. Коефіцієнт

підсилення першого каскаду обчислюється за формулою
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Кп = 1 + 4 + 163 + 5 × 97 = 1 + 100000 + 1000001000 × 1000010000 = 201 (3.6)

Коефіцієнт підсилення другого каскаду:

Кп = 1 + 1314 = 1 + 20000010000 = 21 (3.7)

Сумарний коефіцієнт посилення:

К = Кп × Кп = 201 ∗ 21 = 4221. (3.8)

Генератор опорної напруги необхідний для того, щоб забезпечити

коректну роботу операційних підсилювачів при живленні від однополярного

джерела живлення . Він зсуває сигнал після підсилення на величину жив/2 ,

де жив – напруга живлення підсилювача, що становить 9В. Живлення

здійснюється від батареї.

Рисунок 3.4 – Підсилювач біопотенціалів
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3.3 Розрахунок режекторного фільтру

Як було зазначено у розділі 1, при реєстрації ЕМГ основним джерелом

перешкоди загального вигляду служить силова мережа з частотою 50 Гц і

амплітудою наведення більше 1В, тому доречним буде розглянути

розрахунок режекторного фільтру на частоту 50Гц.

Спочатку задамо спеціфікацію фільтра:

- частота режекції – 50Гц,

- ширина смуги затримання – 10Гц,

- частота дискретизації – 500 Гц.

Для режекції коливань з частотою 50 Гц розмістимо пару комплексних

нулів у точках одиничної окружності, які відповідають частоті 50Гц, тобто у

точках з кутовими координатами 360˚ × 50 / 500 = ±36˚.

Для того, щоб отримати вузькосмуговий режекторний фільтр і

покращити амплітудно–частотну характеристику, розмістимо пару

комплексно–зв’язаних полюсів на радіусі r < 1 (рисунок 3.5).

Рисунок 3.5 – Діаграма нулів та полюсів та АЧХ режекторного фільтра

Ширина смуги режекції визначається положенням полюсів. Для

отримання приблизної смуги затримання при r > 0.9 можна скористатися

формулою
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r ≈ 1 – (шп / ) , (3.9)

де шп – ширина смуги послаблення, Fs – частота дискретизації.

У нашому випадку r = 1 – (10 / 500) × 3.14 = 0,9372. Знаходимо передаточну

функцію за формулою

[ − exp(− 36˚)][ − exp( 36˚)][ − 0,937exp(−36˚)][ − 0,972exp(36˚)] =− 1,6180 + 1− 1,5164 + 0,8783 = 1 − 1,6180 +1 − 1,5164 + 0,8783 . (3.10)

Для реалізації алгоритму фільтра перейдемо до різницевого рівняння.

Різницеве рівняння описує реальні дії, які система дискретного часу повинна

виробити над вхідними даними в часовій області, щоб отримати необхідний

вихід.

Різницеве рівняння для більшості важніх практичних випадків можна

записати у вигляді

( ) = ( − ) − ( − ), (3.11)

де x(n) – елемент вхідної послідовності, y(n) – елемент вихідної

послідовності, y(n – k) – попередній вихід, а , – коефіцієнти системи.

Різнецеві рівняння для систем дискретного часу можна отримати із

передаточних функції і навпаки:

( ) ⇿ ( ), ( − ) ⇿ ( ). (3.12)

Таким чином, рівняння (3.10) можно записати як:
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( ) = ( ) − ( ) . (3.13)

Спростивши вираз, отримаємо передаточну функцію H(z) дискретної

системи у Z-області:

( ) = ( )( ) = ∑ (1 + ∑ )⁄ . (3.14)

Зіставивши вираз (3.10) з формулою (3.1), запишемо:

( ) = ( ) − 1,6180 ( − 1) + ( − 2) + 1,5164 ( − 1)− 0,8783 ( − 2).
Звідси, отримаємо наступні коефіцієнти фільтра: = 1, = –1,6180,= 1, = –1,5164, = 0,8783.
Реалізація фільтра на мові програмування С зводиться до написання

функції, що приймає в якості параметра значення вхідної послідовності, а

повертає обчислене значення вихідного відліку (лістинг 3.1)

Лістинг 3.1 – Функція що реалізує НІХ фільтр на мові програмування С

double mio_processInput(double in)
{

static double x1 = 0, x2 = 0;
static double y1 = 0, y2 = 0;

double y0 = (in – 1.6180 * x1 + x2)+ 1.5164 * y1 – 0.8783 *
y2;

x2 = x1;
x1 = in;

y2 = y1;
y1 = y0;

return y0;
}
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3.4 Обґрунтування елементної бази прототипу

При проектуванні портативного електроміографу з мікроконтролерним

керуванням було використано наступні схема-технічні компоненти:

мікроконтролер STM32F407VET6, операційні підсилювачі HA17324A та

HA17358A, дисплей TFT на основі мікросхеми ILI9486.

Операційні підсилювачі HA17324A та HA17358A мають високий

коефіцієнт підсилення, широкий діапазон живлення та невисоку вартість,

тому добре личать для реалізації аналогової підсилювача пристрою.

Вибір мікроконтролера був зумовлений тим, що сьогодні найкраще

співвідношення ціни до якості мають 32-розрядні мікроконтролери фірми

STMicroelectronics серії STM32F4. Окрім рекордної продуктивності,

STM32F4 включає великий набір периферії. На даній момент

мікроконтролери STM32F4 є лідером по продуктивності на ринку серед

мікроконтролерів Cortex–М.

Основні параметрі лінійки STM32F4:

- 32-бітне ядро Cortex–М4F, DSP–інструкції і модуль FPU;

- 168 Мгц тактова частота, 210 DMIP при виконанні коду з FLASH;

- до 1 Мб FLASH пам’яті;

- 196 Кб SRAM + 64 Кб виділеної SRAM для ядра;

- 16 DMA каналів, підтримка FIFO, подвійна буферізація;

- контролер зовнішньої пам’яті і LCD, FSMC;

- контролер карт пам’яті SD, SDIO;

- область резервного живлення з 4 Кб SRAM;

- до 17-ти 32/16–біт таймерів, управління двигунами

- до 3-х 12-бітних АЦП, 24 канал, 2.4 мкс, 7.2 мкс в потрійному

режимі роботи та два 12-бітних АЦП;

- USB 2.0 Hs/fs OTG і USB 2.0 FS OTG;

- 10/100 Ethernet MAC;
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- до 6 x USART, 2 x CAN, 3х I2C, 3 x SPI з I2S послідовних

інтерфейсів.

Для більш зручного макетування була обрана налагоджувальна плата

(рисунок 3.5) на основі високопродуктивного 32–бітного мікроконтролера

STM32F407VET6 (ядро ARM Cortex M4). Робоча частота ядра становить до

168 МГц.

Рисунок 3.5 – Налагоджувальна плата STM32F407VE

При виборі жидкокристалічного дисплея TFT ключовими чинниками є

розмір, контраст, яскравість і розширення дисплею. І навпаки, не менше

важливо вибрати правильний спосіб подачі даних на дисплей.

Обраний дисплей (рисунок 3.6) повністю відповідає вище наведеним

вимогам і має наступні характеристики:

- діагональ 3,5 дюймів;

- роздільна здатність: 480х320;
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- технологія: LCD TFT;

- кількість кольорів: 65536;

- драйвер матриці: ILI9486;

- інтерфейс: Intel 8080 parallel interface.

Рисунок 3.6 – Дисплей на основі контролера ILI9486

Для передачі даних на дисплей доступні декілька варіантів інтерфейсу.

Паралельний інтерфейс – один з найбільш поширених. Паралельні

інтерфейси діляться на дві категорії: MCU і RGB. Ці інтерфейси

розрізняються розподілом пам’яті, синхронізацією, кількістю контактів і

керуючими сигналами. Інтерфейс MCU має два стандарти: Intel–8080 і

Motorola–6800. Ці інтерфейси обмінюються даними за допомогою сигналів

читання, запису і вибору мікросхеми для адресації регістрів або оперативної

пам’яті дисплея. Даним дисплеєм підтримується інтерфейс MCU 8/16 bit що

дозволяє його підключити за допомогою періферійного пристрою FSMC

мікроконтролера STM32F407.
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Для зчитування сигналів з біологічного об’єкту використовуються

стандартні електроди на гелевій основі (рисуно 3.7). Даний тип електродів

зручний тим, що він надійно прикріплюється і забезпечує хороший контакт з

поверхнею шкіри.

Рисунок 3.7 – Електроди

3.5 Проектування середовища проекту

У зв’язку з вибором мови C для збирання програми необхідний таки

додаток, як Cmake. CMake є програмним забезпеченням для опису та

конфігурації проекту [14]. За допомогою цього додатку є можливість

створити робочий проект та зібрати його однією командою для різних

операційних систем. Він є стандартним засобом, що широко підтримується

багатьма виробниками програмного забезпечення.
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Головним файлом проекту є CMakeLists.txt (Лістинг 3.2), що

налаштовує процес створення оптимізованого для конкретної системи

робочого файлу. Для подальшого розгляду будуть наведені лише

найважливіші команди мови програмування CMake.

Лістинг 3.2 – Головний файл проекту – CMakeLists.txt

cmake_minimum_required(VERSION 3.15)

project(${"TestProj")})

add_subdirectory(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/drivers)
add_subdirectory(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/freertos)
add_subdirectory(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/fatfs)
add_subdirectory(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/lcd)

add_executable(
${PROJECT_NAME}
main.c
mio.c

)

target_link_libraries(
${PROJECT_NAME} PUBLIC

stm32f4–std–perif
freertos
fatfs
lcd

)

Для налаштування імені результуючого файлу та імені проекту для

подальшої роботи використана команда project(${PROJECT_NAME}).

Зазвичай, проект з використанням системи збирання Cmake має

ієрархічну структуру. Оскільки дотаток складається з декількох модулів, для

кожного модуля був створений окремий файл CMakeLists.txt, у якому можна

налаштувати опції компіляції та задати перелік файлів, які будуть

скомпільовані. Для того щоб підключити декілька модулів до файлу

CMakeLists.txt, який знаходиться у кореневій директорії проекту

використовується команда add_subdirectory , яка здійснює пошук інших



55

CMakeLists.txt файлів у заданих директоріях, наприклад,

add_subdirectory(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/drivers).

Для формування вихідного файлу застосовується команда

add_executable. PROJECT_NAME є опцією, що створюється автоматично.

Конфігурація цієї команди відбувається за допомогою опцій CMake.

Створення опцій HEADERS, SOURCES не було відображено у зв’язку з їх

меншою важливістю. add_executable(${PROJECT_NAME} ${HEADERS}

${SOURCES} )

Команда target_link_libraries вказує бібліотеки або прапори, які

використовуватимуться при скріпленні заданої мети і / або її залежностей

(модулей).

Розглянемо модулі, з яких складається проект. Перший модуль –

drivers. Він спрощує взаємодію з періферійними пристроями

мікроконтролера та включає у себе бібліотеки CMSIS та SPL.

З метою полегшення проектування розробникам програмного

забезпечення, виробниками інтегральних схем спільно з виробниками

програмних продуктів, була створена бібліотека, або краще сказати, шар

апаратної абстракції для Cortex мікроконтролерів – cortex Microcontroller

SoftwareInterface Standard (CMSIS). Стандарт спрощує доступ до регістрів

ядра і периферії мікроконтролерів, реалізує ініціалізацію ядра (настройка

системи того, що тактує, системного таймера, вбудованого контроллера

переривань і так далі), містить функції що оптимізують роботу операційних

систем і цифрової обробки сигналів. Оскільки створення програмного

забезпечення визнане одним з основних чинників вартості кінцевого

продукту, завдяки CMSIS, ціна і час витрачене на створення ПО значно

знижується, особливо при створенні нових проектів або перенесенні

існуючого програмного забезпечення на мікроконтролер іншого виробника.

З бібліотекою CMSIS можна також використовувати бібліотеку SPL

(StandardPeripheralsLibrary), ця бібліотека надається компанією

STMicroelectronicsі та забезпечує інтерфейс периферії, реалізованої за
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рамками ядра Cortex – периферії, яку в МК додав виробник мікросхеми.

Обидві бібліотеки реалізують рівень HAL (Hardware Abstraction Layer) які

розробляються на мові С додатків: вони дають однорідний доступ до

периферії МК різних лінійок. При цьому рівень абстракції SPLвище і тому

вона зручніше і в той же час в деяких випадках повільніше. Бібліотека SPL –

це обгортка над бібліотекою CMSIS: всередині вона налаштовує точно ті ж

регістри, але робить ще низку різних перевірок і універсальних налаштувань.

Стандартна периферійна бібліотека STM32F2xx охоплює 3 рівні

абстракції та включає:

- повне відображення адрес регістрів зі всіма бітами, бітовими полями

і регістрами, оголошеними в C;

- набір процедур і структур даних, що охоплюють усі периферійні

функції (драйвери із загальним API). Його можна безпосередньо

використовувати як довідковий фреймворк, оскільки він також включає

макроси для підтримки пов’язані з внутрішніми властивостями ядра, загальні

константи та визначення типів даних;

- набір прикладів, що охоплюють усі доступні периферійні пристрої з

шаблонними проектами для найпоширеніших інструментів розробки. З

відповідною платою для оцінки обладнання це дозволяє розпочати роботу за

кілька годин.

Стандартна периферійна бібліотека реалізує виявлення збоїв під час

виконання, перевіряючи вхідні значення для всіх функцій бібліотеки. Така

динамічна перевірка сприяє підвищенню надійності програмного

забезпечення. Виявлення під час виконання підходить для розробки та

налагодження програм користувача. Це додає накладні витрати, які можна

видалити з остаточного коду програми, щоб мінімізувати розмір коду та

швидкість виконання.

Наступний модуль – операційна система реального часу (ОСРЧ)

FreeRTOS. Існують наступні способи побудови вбудованого ПО

(рисунок 3.8):
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- моноцикл (Simple Loop, або простий цикл) – реалізується

використання переривань;

- обробка подій – програма обробляє асинхронні події та призупиняє

свою роботу до виникнення наступної події;

- комбінований спосіб – використовуються програмні завдання для

основних обчислень і обробники переривань для обробки асинхронних подій.

Можливо з використанням ОСРЧ, або без неї.

Рисунок 3.8 – Способи побудови вбудованого програмного забезпечення

Побудова програмного забезпечення комбінованим способом з

використанням ОСРВ дає найбільші переваги, оскільки:

- прискорює розробку і налагодження ПЗ;

- збільшує модульність;

- знижує складність доопрацювання ПЗ;

- збільшує швидкість і стабільність роботи ПО за рахунок поділу праці

та економії ресурсів процесора при роботі з периферією.

Однак є й недоліки використання ОСРЧ:

- необхідні знання принципів роботи і інструментів ОСРЧ, вміння

проектувати і налагоджувати такі системи;

- додаткове використання ресурсів процесора для перемикання

контексту між завданнями.
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В якості ОСРЧ будемо використовувати FreeRTOS. FreeRTOS – це

операційна система реального часу з відкритим вихідним кодом для

мікроконтроллерів. Вона спрощує програмування, розгортання, забезпечення

безпеки, підключення і управління при роботі з невеликими периферійними

пристроями з малим енергоспоживанням. FreeRTOS поширюється

безкоштовно на умовах ліцензії MIT для продуктів з відкритим вихідним

кодом. До складу операційної системи входять ядро і постійно

поповнюваний набір бібліотек програмного забезпечення, які можна

використовувати в різних секторах промисловості і сферах застосування. Її

можна використовувати, наприклад, для безпечного підключення невеликих

пристроїв з малим енергоспоживанням до сервісів AWS Cloud (наприклад

AWS IOT Core або іншим) або потужнішим периферійним пристроям, що

працюють під управлінням AWS IOT Greengrass. При розробці операційної

системи FreeRTOS основна увага була приділена надійності і простоті

використання. Крім того, вона забезпечує можливість прогнозування

випусків з довготривалою підтримкою.

Перед використанням ОСРЧ FreeRTOS має бути налаштована. Це

здійснюється за допомогою файла FreeRTOSConfig.h, у якому задаються

необхідні опції. Деякі з них наведені в  лістингу 3.3.

Лістинг 3.3 – Опції конфігурації FreeRTOS

#define configUSE_PREEMPTION 1
#define configUSE_IDLE_HOOK 1
#define configUSE_TICK_HOOK 1
#define configCPU_CLOCK_HZ ( SystemCoreClock )
#define configTICK_RATE_HZ ( ( TickType_t ) 1000 )
#define configMAX_PRIORITIES ( 5 )
#define configMINIMAL_STACK_SIZE ( ( unsigned short ) 130
)
#define configTOTAL_HEAP_SIZE ( ( size_t ) ( 75 * 1024
) )
#define configMAX_TASK_NAME_LEN ( 10 )
#define configUSE_TRACE_FACILITY 1
#define configUSE_16_BIT_TICKS 0
#define configIDLE_SHOULD_YIELD 1
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#define configUSE_MUTEXES 1
#define configQUEUE_REGISTRY_SIZE 8
#define configCHECK_FOR_STACK_OVERFLOW 2
#define configUSE_RECURSIVE_MUTEXES 1
#define configUSE_MALLOC_FAILED_HOOK 1
#define configUSE_APPLICATION_TASK_TAG 0
#define configUSE_COUNTING_SEMAPHORES 1
#define configGENERATE_RUN_TIME_STATS 0

Окрім налаштування ОСРЧ, потрібно провести ініціалізацію

периферійних пристроїв та мікроконтролера. У цей перелік входять: система

тактування, преривань, АЦП, інтерфейс FSMC. Крім того, ініціалізація

дисплею здійснюється строго згідно документації, у якій наведено перелік

команд, виконання яких запускає дисплей. Тож першою ініціалізується

система тактування мікроконтролера, схема якої зображеня на рисунку 3.9.

Рисунок 3.9 – Схема тактування мікроконтролера STM32F407VE

В лістингу 3.4 наведено функцію, що записує необхідні значення у

регістри мікроконтролера.
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Лістинг 3.4 – Функція ініціалізації системи тактування

static void initHardware(void)
{

RCC_DeInit();
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON);
ErrorStatus eL_status = RCC_WaitForHSEStartUp();
RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1);
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div2);
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div4);
RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource_HSE, 4, 168, 2, 4);
RCC_PLLCmd(ENABLE);

while ((RCC–>CR & RCC_CR_PLLRDY) == 0);
FLASH–>ACR = FLASH_ACR_PRFTEN | FLASH_ACR_ICEN | FLASH_ACR_DCEN
| FLASH_ACR_LATENCY_5WS;
RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);

while ((RCC–>CFGR & (uint32_t)RCC_CFGR_SWS) !=
RCC_CFGR_SWS_PLL);
}

Наступним ініціалізуємо модуль, що призначений для зчитування та

обробки сигналу з АЦП. За це відповідає функція mio_initMeasureModule(),

лістинг 3.5

Лістинг 3.5 – Функція ініціалізації модуля АЦП

void mio_initMeasureModule(void)
{

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);
ADC_InitTypeDef adcInit;
adcInit.ADC_ScanConvMode = DISABLE;
adcInit.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;
adcInit.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
adcInit.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_T1_CC1;
adcInit.ADC_ExternalTrigConvEdge =

ADC_ExternalTrigConvEdge_None;
adcInit.ADC_NbrOfConversion = 1;
adcInit.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_0, 1,
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ADC_SampleTime_112Cycles);
ADC_Init(ADC1, &adcInit);
ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);  //enable ADC1
ADC_SoftwareStartConv(ADC1);

}

АЦП мікроконтролера STM32 має багато конфігурації та володіє

надзвичайно широкими можливостями. У нашому випадку достатньо

включити 1 канал у режим постійного перетворення. Завдяки цьому, для

отримання кожного значення зі входу відпадає необхідність кожен раз

перезапускати АЦП, достатньо лиш викликати функцію

ADC_GetConversionValue(ADC1), яка поверне значення від 0 до 4095 у даний

момент часу, Розрядність АЦП становить 12 біт.

Після цього здійснюється запуск головного потоку программи, у якому

відбувається зчитування, обробка ти вивід даних на дисплей.  Це

здійснюється за допомогою функції xTaskCreate() (лістинг 3.6), яка створює

нову задачу і додає її у список задач, готових до запуску.

Лістинг 3.6 – Запуск потока програми

int main(void)
{

initHardware();
xTaskCreate(mainThread, "mainThread", 10000, NULL, 1,

NULL);
vTaskStartScheduler();
return 0;

}

Задача може перебувати в одному із наступних станів:

- Running. Коли задача фактично виконується, кажуть, що вона

знаходиться в стані Running. Наразі вона використовує процесор. Якщо

процесор, на якому працює ОСРЧ, має лише одне ядро, то в будь–який

момент часу може бути лише одне завдання в стані Running.
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- Ready. Готові задачі – задачі, які можна виконати (вони не перебувають у

стані «Blocked» чи «Suspended»), але наразі не виконуються, оскільки інша

задача з рівним або вищим пріоритетом уже знаходиться в стані «Running».

- Blocked. Задача вважається заблокованою, якщо вона очікує на

тимчасову або зовнішню подію. Наприклад, якщо задача викликає

vTaskDelay(), вона буде заблоковаа (переміщено в стан «Blocked»), доки не

закінчиться період затримки – тимчасова подія. Задачу можна блокувати,

щоб чекати черги, семафору, групи подій, сповіщення або події семафору.

Задачі в стані «Blocked» зазвичай мають «тайм–аут», після якого задачу буде

розблоковано, навіть якщо подія, на яку чекала задача, не відбулася.

- Suspended. Як і задачі, які перебувають у стані «Blocked» або

«Suspended», не можна вибрати для переходу в стан «Running», але задачі в

стані «Suspended» не мають тайм–ауту. Натомість вони переходять або

виходять із стану призупиненого лише тоді, коли на це надається явна

команда через виклики API vTaskSuspend() і xTaskResume() відповідно.

Рисунок 3.10 – Граф зміни станів задач у FreeRTOS
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Більш наглядно граф переходів станів задач зображено на рисунку 3.10.

Після того, як головний поток запущено, здійснюється ініціалізація

дисплею. Як було сказано раніше, послідовність команд строго визначена у

документації на дисплей. Окрім ціого потрібно дотримуватися часових

затримок між відправленням спеціальник команд команд. Розглянемо

фрагмент коду ініціалізації, лістинг 3.7.

Лістинг 3.7 – Фрагмент функції ініціалізації дисплею

void ili9486_initDisplay(void)
{
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD |
RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE);
... GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStructure);
... RCC_AHB3PeriphClockCmd(RCC_AHB3Periph_FSMC, ENABLE);

fsmcTiming.FSMC_AddressSetupTime = 0x02;
fsmcTiming.FSMC_AddressHoldTime = 0x00;
fsmcTiming.FSMC_DataSetupTime = 0x05;
FSMC_NORSRAMInit(&fsmc);
FSMC_NORSRAMCmd(FSMC_Bank1_NORSRAM1, ENABLE);

ili9486_writeCmd(ILI9486_PIXFMT); // Interface Pixel
Format, 16 bits / pixel

ili9486_writeData(0x05);
ili9486_writeCmd(ILI9486_MADCTL); // Set rotation
ili9486_writeData(0xA8);
ili9486_writeCmd(ILI9486_INVCTR); // Display Inversion

Control
ili9486_writeData(0x01); // 1 dot inversion
ili9486_writeCmd(ILI9486_DFUNCTR); // Display Function

Control
ili9486_writeData(0x02);
ili9486_writeData(0x22);
ili9486_writeData(0x3B);
ili9486_writeCmd(ILI9486_SLPOUT); // Sleep OUT
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(150));
ili9486_writeCmd(ILI9486_DISPON); // Display ON

}

Спочатку ініціалізуються порти вводу–виводу та контролер FSMC,

який передбачає що, дисплей, який під’єднано до мікроконтролеру, буде

імітувати додаткову область пам’яті. У FSMC контролері передбачено 4
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дотаткові області памяті (рисунок 3.11). При записуванні по адресам, які

відносяться до однієї з чотирьох областей пам’яті, на виводах

мікроконтролера автоматично буде згенерована послідовність сигналів,

аналогічна сигналам паралельного інтерфейсу 8080. Діаграму наведено на

рисунку 3.12. Як правило, паралельний інтерфейс 8080, використовуваний

для комунікації з ЖК-модулями, має 8 або 16 двонаправлених ліній даних

(шина даних), одну лінію вибору кристала (CS), одну лінію фіксації запису

(WR), одну лінію фіксації читання (RD ) і рядок вибору даних / команд (RS).

Рисунок 3.12 – Діаграма сигналів паралельного інтерфейсу 8080

Саме завдякі використанню контролера FSMC стає можливою висока

швидкість обміну даними з дисплеєм, оскільки даний контролер реалізовано

на апаратному рівні. Завдяки цьому частота оновлення зображення

підвищується і картинка відображається плавно.

Після того, як уся периферія була ініціалізована, запускається цикл, у

якому здійснюється зчитування значень з АЦП, іх обробка та вивід на

дисплей. лістинг 3.8.

Лістинг 3.8 – Головний цикл програми

void mainThread(void * pvParameters)
{

ili9486_initDisplay();
ili9486_fill(0, 0, 480, 320, WHITE);
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while (1)
{

double value = ADC_GetConversionValue(ADC1) – 2048;
ili9486_chartAppendValue(mio_processInput(value / 12.8),

BLUE);
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(2));

}
}

Як було зазначено у розділі 3, частота дискретизації становить 500Гц,

тому між вимірюваннями значень з АЦП повинно пройти 1 / 500 Гц = 0.002

секунди. Це означає, що задача, що виконується повинна перейти у стан

«Blocked», а потім знову у стан «Running». Для цього викликається функція

vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(2));

3.6 Результати проектування

В результаті проведеної роботи було спроектовано макет пристрою для

зчитування міограми. Повірка та налаштування електроміографу

здійснюється на різних етапах, одним з яких є контроль підчас

позиціонування та пайки електронних компонентів. Окрім того, підчас

виготовлення приладу повинен здійснюватися контроль електричних

параметрів завершеної електричної схеми, зібраної на макетній платі.

Для перевірки працездатності приладу було проведено декілька

електрофізіологічний експериментів. Електроди були розташовані на м’язах

руки, для того, щоб зареєструвати сигнал без руху і згинання руки.

У першому експерименті здійснювалося зчитування міограми без

фільтрації перешкоди з частотою 50 Гц, діаграма зображена на рисунку 3.13.

Можна побачити, що сигнал з частотою 50Гц має відносно велику амплітуду

і спотворює корисний сигнал. Після цього була здійснена реєстрація ЕМГ

сигналу і подальша фільтрація сигналу режекторним фільтром

(рисунок 3.14).
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Рисунок 3.13 – ЕМГ сигнал з перешкодою 50Гц

Рисунок 3.14 – ЕМГ сигнал після фільтрації (м’яз ненапружений)

Рисунок 3.15 – ЕМГ сигнал після фільтрації (м’яз напружений)
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Рисунок 3.16 – Макет пристрою

І на останок, на рисунку 3.15 можна бачити зміну амплітуди сигналу

унаслідок руху руки. Величина амплітуди змінюється досить сильно при

кожному русі. Форма сигналу не схильна до впливу шумів. На рисунку 3.16

зображено прилад в дії.

Таблиця 3.1 – Вплив налаштувань фільтру на ослаблення перешкоди 50Гц

Ширина

смуги

затримування

0 Гц

(фільтрація

не

здійснюється)

3 Гц 10 Гц 20 ГЦ

Частота

режекції

- 50 Гц 50 Гц 50 Гц

Порядок

фільтра

0 2 2 2

Амплітуда

гармоніки

50Гц

~0,9 мВ ~0,04 мВ ~0,02 мВ ~0,02 мВ
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Узагальнені результати роботи запропонованої системи, а саме

результати дослідження впливу різних налаштувань фільтрів на якість ЕМГ

наведено у таблиці 3.1.

Виходячи із результатів, наведених у таблиці, можемо зробити

висновок, що режекторний фільтр з шириною смуги затримування 10 Гц

призводить до значного ослаблення перешкоди з частотою 50 Гц, при

вхідному сигналі амплітудою 1мВ  коефіцієнт ослаблення становить

близько 45. Звуження смуги затримання потребує розміщення полюсів

фільтра близже до одиничної окружності, що може зробити фільтр

нестійким, тобто перетворити його у генератор незатухаютих коливань.

Розширення смуги затримання може призвести до небажаного ослаблення

корисного сигналу і майже не покращує ослаблення гармоніки з частотою

режекції. Тому, в результаті проведеного експерименту, можна вважати, що

оптимальною є ширина смуги затримування 10 Гц. Для ще більшого

ослаблення перешкоди доречно включити декілька фільтрів послідовно.
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ВИСНОВКИ

Впродовж роботи над кваліфікаційною роботою розроблено комплекс

для обробки електроміографічних даних пацієнтів для діагностики вад

опорно-рухового апарату а також проведено електрофізіологічні

експерименти, що довели працездатність пристрою. Для досягнення мети

проведено загальний огляд анатомічних особливостей структури м’язового

апарату, розглянуто класифікацію методів визначення активності м’язів,

описано основні засади методу поверхневої електроміографії, проаналізовано

сучасні пристрої для вимірювання поверхневої електроміограми а також

розглянуто математичний апарат, використовуваний для обробки ЕМГ

сигналу. Окрім цього, було спроектовано функціональну та електричну

схему портативного електроміографу, обрано її схемотехнічні компоненти,

здійснено розрахунки параметрів операційного підсилювача. Також був

проведений вибір налагоджувальної плати та середовища розробки.

Програмна частина розроблена з використанням мови програмування С з

використанням ОСРЧ FreeRTOS.

Виходячи із результатів, наведених у таблиці, можемо зробити

висновок, що режекторний фільтр з шириною смуги затримування 10 Гц

призводить до значного ослаблення перешкоди з частотою 50 Гц, при

вхідному сигналі амплітудою 1 мВ коефіцієнт ослаблення становить

близько 45. Звуження смуги затримання потребує розміщення полюсів

фільтра близже до одиничної окружності, що може зробити фільтр

нестійким, тобто перетворити його у генератор незатухаютих коливань.

Розширення смуги затримання може призвести до небажаного ослаблення

корисного сигналу і майже не покращує ослаблення гармоніки з частотою

режекції. Тому, в результаті проведеного експерименту, можна вважати, що

оптимальною є ширина смуги затримування 10 Гц. Для ще більшого

ослаблення перешкоди доречно включити декілька фільтрів послідовно.
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