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Sterowanie manipulatorem nasobnym

w oparciu o sygnaty EMG

Control method of the wearable manipulator based

JAROSLAW JANKOWSKI
KLAUDIUSZ ZIEMEK *

Integracja cztowieka z egzoszkieletem - tak, aby poprawnie
odzwierciedlat on zamiary uzytkownika w zakresie ruchu
koriczyny gdrnej - wymaga zastosowania odpowiedniej me-
tody sterowania, zawierajacej algorytm wykrywania intenciji.
W artykule przedstawiono zatozenia dotyczace budowy eg-
zoszkieletu konczyny gornej, a takze proponowana procedu-
re badawcza oraz wstepnie opracowane metody sterowania
manipulatora wspomagajacego, bazujace na analizie charak-
terystyki sygnatu elektromiograficznego (EMG) oraz zastoso-
waniu sieci neuronowych.
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Human integration with the exoskeleton, so that it correctly
reflects the intentions of the user, requires the use of an ap-
propriate control method containing an intent detection algo-
rithm. The article presents the assumptions concerning the
construction of the upper limb exoskeleton, the preliminary
research procedure and the pre-developed methods of con-
trolling the assistance manipulator based on the analysis of
the electromyographic signal (EMG) characteristics and the
use of neural networks.
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We wspétczesnym Swiecie bardzo ciezka praca fizycz-
na zostata niemal catkowicie wyeliminowana dzieki me-
chanizacji i automatyzacji wielu dziedzin zycia. Istniejg
jednak sytuacje, gdy cztowiek jest niezastgpiony, jednak
sita jego miesni okazuje sie niewystarczajgca do realizacji
powierzonych mu zadan. Dotyczy to sytuacji awaryjnych,
np. wypadkow czy katastrof, gdy od ratownikéw wyma-
ga sie uzycia sporej sity (potrzebnej np. do przenoszenia
rannych), a takze takich przypadkow, jak pielegnacja cho-
rych. Szczegdlng grupe stanowig osoby z niepetnospraw-
nos$cig, o ograniczonej sile miesni. W ich przypadku praca
zawodowa, a nawet proste czynnosci zycia codziennego
sg znacznie utrudnione.

We wszystkich tych sytuacjach do wspomagania czto-
wieka mozna wykorzysta¢ egzoszkielet, czyli system
mechatroniczny mocowany na zewnatrz ciata cztowieka,
ktory ma na celu wzmocnienie sity jego miesni [1]. Wspo-
magane urzgdzenia przeznaczone do konczyn goérnych
dzielg sie na protezy i ortezy. Proteza jest sztucznym za-
miennikiem brakujgcej czesci ciata, natomiast orteza to
urzgdzenie ortopedyczne wykorzystywane do wspierania
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i korygowania ruchéw konczyn w celu poprawy ich funk-
cjonalnosci [2]. Ortezy dzielg sie na dwa gtdwne rodzaje:
e urzgdzenia konstruowane z myslg o wspieraniu efekto-
row uzytkownika,

e urzgdzenia, ktorych poszczegdlne ruchome ztgcza sg
dopasowane do kolejnych stawow konczyny [3].

Pierwszy typ ortez obejmuje rozwigzania wolnostojgce,
ktérych zasadg dziatania jest przytozenie sity do narza-
du wykonawczego tak, aby wspierac¢ lub utrudnia¢ jego
ruch [4]. Ortezy drugiego typu, nazywane wspomaganymi
egzoszkieletami, sg urzadzeniami naktadanymi na ciato
uzytkownika. Stawy robota oraz ich potgczenia sg dobrze
dopasowane do stawéw i konczyn uzytkownika, a osie
obrotu stawéw robota powinny by¢ ustawione zgodnie
z anatomicznymi mozliwosciami konczyny gornej.

Zrobotyzowane egzoszkielety sg przedmiotem badan
w takich dziedzinach, jak: rehabilitacja [5], wzmozenie sity
miesni cztowieka oraz interakcja czuciowa w teleoperaciji
oraz srodowiskach wirtualnych [6]. Zagadnienia rehabili-
tacji i asysty zrobotyzowanych urzadzen stajg sie coraz
wazniejsze z uwagi na potencjat tej technologii we wspie-
raniu stabszych fizycznie osob starszych.

Bardzo waznym elementem egzoszkieletu jest stero-
wanie jego napedami. Wymagania dotyczgce systemow
sterowania zrobotyzowanymi egzoszkieletami roznig sie
istotnie od wymagan stawianych rozwigzaniom stosowa-
nym w klasycznych robotach przemystowych. Wynika to
z faktu, ze cztowiek jest nie tylko zrédtem polecen, lecz
takze czescig systemu, w ktérym urzadzenie realizuje te
polecenia. Wyjagtkowos¢ sytuacji polega réwniez na cig-
gtej wymianie informacji pomiedzy uzytkownikiem a eg-
zoszkieletem. Tym samym podstawowg zasadg konstruk-
cji systemu sterowania jest zachowanie sie elementéw
zrobotyzowanych zgodnie z intencjg ruchowg uzytkowni-
ka. Zatozenie to ma szczegdlne znaczenie w przypadku
0s6b stabszych fizycznie. Nalezy pamigtac, ze w kazdym
systemie egzoszkieletu wspomaganego wystepujg dwa
wspotpracujgce osrodki kontroli: sterowniki robota oraz
mozg uzytkownika. Wykrywanie intencji ruchu cztowieka
nadal jest dalekie od doskonatosci i stanowi wazny watek
badan podstawowych w rozwoju egzoszkieletow. W za-
leznosci od rodzaju informacji systemy tego typu moga
by¢ na wejsciu podzielone na dwie kategorie:

e systemy oparte na sygnatach niebiologicznych
e systemy oparte na sygnatach biologicznych.

W rozwigzaniach bazujgcych na sygnatach niebiologicz-
nych wykorzystuje sie joysticki [7], ktore zazwyczaj steru-
ja egzoszkieletem w sposob precyzyjny, jednak niezbyt
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intuicyjny, a takze czujniki sity i obrotu, ktére wychwytujg
intencje ruchowg uzytkownika i wzmacniajg jg praca si-
townikéw. W drugiej kategorii systemow najczesciej wyko-
rzystuje sie zas sygnaly elektromiograficzne (EMG) [8, 9].
Podejmuje sie réwniez préby interpretacji aktywnosci kory
ruchowej mézgu, jednak ten obszar wymaga dalszych prac
rozwojowych. Sygnat zebrany z odpowiednio naklejonych
elektrod moze zosta¢ zinterpretowany i wykorzystany do
sterowania egzoszkieletem. W tym przypadku problemem
jest zapewnienie odpowiedniej precyzji ruchow.

Niezaleznie od przyjetych rozwigzan detekcja inten-
cji ruchowej jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem
technicznym, ktérego rozwigzanie stanowi jedno z naj-
wiekszych wyzwan dla dalszego rozwoju egzoszkieletow
wspomaganych.

Mozliwo$¢ pozyskania i przetworzenia sygnatow EMG
(na wybranych miesniach konczyny gérnej) zarejestro-
wanych w czasie rzeczywistym i w sposob zapewniaja-
cy osiggniecie doktadnosci maksymalnie zblizonej do tej,
jaka mozna uzyska¢ za pomocg manualnych urzadzen
sterowniczych w sterowaniu egzoszkieletem konczyny
gornej, jest gtbwnym zagadnieniem badawczym w ra-
mach projektu realizowanego w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Celem tego projektu jest opracowanie modelu egzo-
szkieletu sterowanego specjalnym systemem w oparciu
o sygnaty informujgce o aktywnosci miesniowej oraz ma-
nualne urzgdzenia sterownicze.

Metodyka badan i stosowane narzedzia

Opracowywane wspomagajgce urzgdzenie nasobne,
sterowane dwiema réznymi metodami, zostanie przete-
stowane i poréwnane przez pie¢ oséb (mezczyzn), z za-
strzezeniem otrzymania pozytywnej opinii komisji etyki
i bioetyki na temat proponowanych testéw.

Testy zostang przeprowadzone z udziatem trzech osob
w wieku do 35 lat oraz dwoch oséb powyzej 60. roku zy-
cia. Przed przystgpieniem do testéw osoby te przejdg tre-
ning oraz zostanie im przekazana informacja o sposobie
uzytkowania urzadzenia.

Zadania postawione uzytkownikom urzgdzenia bedg
polegaty na precyzyjnym prowadzeniu koncowego efekto-
ra w okreslone miejsce, wskazane i wyswietlone na ekra-
nie z projekcja tylng. Ruch reki bedzie sie odbywac z ma-
nipulatorem obcigzonym odwaznikiem o masie 1 kg, 2 kg
lub 3 kg oraz bez obcigzenia, przez ok. 30 min (z krotkimi
przerwami). Dodatkowo ochotnicy bedg proszeni o zmie-
nienie odlegtosci od ekranu, co pozwoli na petne wykorzy-
stanie mozliwosci egzoszkieletu.

W trakcie badan zostang zebrane obiektywne informa-
cje dotyczace:

e doktadnosci prowadzenia efektora,
e popetnionych btedéw
e czasu wykonania zadania.

Subiektywna ocena egzoszkieletu bedzie sie odnosic¢
do jego uzytecznosci, komfortu obstugi oraz przydatnosci.
Przed przystgpieniem do badan oraz po ich zakonczeniu
uczestnicy testow dokonajag subiektywnej oceny zmecze-
nia i nastroju przy uzyciu skali Grandjeana.

Natomiast do bezposredniej oceny opracowanych roz-
wigzan postuza nastepujace ankiety:

e kwestionariusz modelu akceptacji technologii [10],

e skala uzytecznosci systemu [11],

e autorska ankieta z pytaniami, odnoszgca sie do subiek-
tywnej oceny komfortu obstugi i uzytecznosci testowane-
go rozwigzania.
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Zatozenia dotyczace budowy i uzytkowania

Zadaniem egzoszkieletu bedzie wspomaganie uzytkow-
nika w zakresie generowanej sity. Podstawowg grupg od-
biorcéw beda osoby z deficytem w tym zakresie (osoby
starsze, osoby z niepetnosprawnoscig ruchowg). Metode
sterowania opartg na sygnatach EMG bedg mogty z po-
wodzeniem wykorzystywa¢ (w zakresie wspomagania
ruchéw w stawie tokciowym i — w ograniczonym stopniu
— w stawie ramiennym) réwniez osoby w petni sprawne
— zwlaszcza przy zadaniach wymagajgcych zwiekszone;j
sity, co pozwoli zmniejszy¢ zmeczenie np. podczas dtu-
gotrwatych i monotonnych prac montazowych lub maga-
zynowych.

Budowany egzoszkielet bedzie zasilany akumulatoro-
wo, z mozliwoscig wymiany akumulatora bez przerwania
pracy. Planuje sie zastosowa¢ akumulatory o napieciu
24 V. Opracowywany model egzoszkieletu prawej reki
bedzie wspierac jej ruch w ptaszczyznie strzatkowej sta-
wu tokciowego (zginanie i prostowanie przedramienia)
oraz ruch w stawie ramiennym (zginanie i prostowanie ra-
mienia). Konstrukcja egzoszkieletu nie bedzie blokowata
pozostatych ruchéw przedramienia. Egzoszkielet zosta-
nie wyposazony w dwa serwosilniki wraz z odpowiedni-
mi przektadniami, aby moment wyjsciowy pracy statej byt
na poziomie ok. 35 Nm w przypadku wspomagania ra-
mienia oraz co najmniej 10 Nm w przypadku wspoma-
gania przedramienia (aby udzwig na efektorze wynosit
co najmniej 30 N). Egzoszkielet bedzie zawieszony
na stelazu noszonym na plecach z pasem biodrowym
i zostanie wykonany z materiatbw kompozytowych oraz
aluminium. Prototypowanie zostanie przeprowadzone
z zastosowaniem techniki druku 3D. Zaktada sie, ze
konstrukcja manipulatora zostanie przymocowana do
konczyny gornej za pomocg specjalnych opasek umoz-
liwiajgcych tatwe zdjecie urzadzenia. Ponadto mani-
pulator bedzie zakonczony specjalnym uchwytem dla
reki.

Opracowywane rozwigzanie sprzetowe jest niezbedne
do tworzenia i testowania metod sterowania, ktére w kon-
cowej fazie projektu zostang poréwnane na podstawie
planowanych testéw uzytkowych. Specjalny uchwyt dla
reki zostanie réwniez doposazony w joystick. Konstruk-
cja manipulatora bedzie ograniczata minimalne i maksy-
malne wychylenia jego cztonow. Zaktada sie wspoma-
ganie ruchu w stawie tokciowym w obrebie 120° potoze-
nia katowego przedramienia, liczgc od petnego wyprostu,
oraz wspomaganie w stawie ramiennym w pfaszczyz-
nie strzatkowej w obrebie co najmniej 60° potozenia ka-
towego ramienia, liczgc od petnego wyprostu. Dodatko-
wo zostanie zastosowane urzgdzenie wytgczania awa-

ryjnego.

Metoda sterowania manipulatorem wspomagajacym,
wykorzystujgca sygnat EMG

W proponowanej metodzie, ktéra na kolejnym etapie
bedzie testowana z wykorzystaniem petnego modelu eg-
zoszkieletu, sg trzy elementy wejsciowe: poziom amplitu-
dy sygnatu EMG, informacje dotyczgce intencji uzytkowni-
ka, tj. kierunku ruchu poszczegoélnych cztonéw rozwazanej
konczyny gornej, oraz informacje o stopniu wspomagania
przez manipulator (o poziomie tego wspomagania bedzie
decydowac uzytkownik).

Na podstawie informacji o kierunku ruchu poszczegol-
nych czionéw wspomaganie uaktywnia sie przez przyto-
zenie momentu w okreslonych ,stawach” manipulatora,
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proporcjonalnie do poziomu aktywnosci miesniowej
(rozwazanego miesnia zaleznego od kierunku) oraz do in-
formacji o stopniu wspomagania przez manipulator (ta in-
formacja jest zalezna od uzytkownika). Stosowane nape-
dy elektryczne bedg sterowane z wykorzystaniem profilu
Profile Torque Mode, zgodnego ze standardem CANopen
DS402.

W ramach przedstawionej metody sterowania naj-
wazniejsze i zarazem najtrudniejsze jest pozyskanie
informacji o intencji uzytkownika. Z tego wzgledu opra-
cowano i badano dwa algorytmy pozyskania tej informa-
cji, bazujgc wytgcznie na sygnatach z miesni: dwugtowe-
go ramienia oraz tréjgtowego ramienia. Te miesnie wy-
brano na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
— jako najbardziej zaangazowane w trakcie wykonywania
zatozonego ruchu, przy ktorym ma wystgpi¢c wspoma-
ganie.

W celu rozpoznania intencji ruchowej w stawie tokcio-
wym nalezy poréwna¢ ze sobg dwa sygnaty aktywnosci
bicepsa i tricepsa. W utworzonym algorytmie réznica war-
tosci bezwzglednych tych sygnatow jest miarg kierunku
i sity pracy przedramienia. Cechg charakterystyczng sy-
gnatéw EMG jest skok pochodnej przy rozpoczeciu pracy
miesnia, ktéry w tym algorytmie wykorzystuje sie jako sy-
gnat informujgcy o dziataniu miesni. Nastepnie sprawdza
sie, czy nie nastgpit skok w pochodnych obu sygnatow, co
oznaczatoby napiecie izometryczne.

Gdy juz wiadomo, ze tylko jeden z sygnatéw wykazat
aktywno$¢, wyznacza sie réznice wartosci bezwzgled-
nych obu sygnatéw. Taka informacja wystarcza, aby roz-
réznic¢ kierunek intencji oraz oszacowac¢ zamierzong site
i w konsekwencji wykorzystac jg do redukcji napiecia mie-
Sniowego poprzez zadziatanie odpowiednim momentem
sit w wyznaczonym kierunku.

Alternatywnym rozwigzaniem problemu identyfikacji in-
tencji ruchowej cztowieka jest utworzenie sieci neurono-
wej rozpoznajgcej charakterystyki sygnatu EMG i wyzna-
czajgcej parametr, ktérego znak odpowiada kierunkowi
zamierzonego dziatania, a wartos¢ bezwzgledna prze-
ktada sie na zamierzong site — podobnie jak w pierwszej
metodzie. W tym celu utworzono oprogramowanie do
generowania sieci neuronowych o réznych parametrach
(liczbie warstw sieci, liczbie neuronéw w poszczegdlnych
warstwach). Dodatkowo wprowadzono mozliwos¢ wyko-
rzystania réznych funkcji aktywacyjnych dla danej sieci
neuronowe;.

Do nauczania sieci stuzy algorytm propagacji wstecz-
nej, ktory wymaga duzej ilosci wstepnych danych.

Ze wzgledu na trudnos¢ oszacowania pozgdanej war-
tosci do porownania i oceny opracowywanej metody,
wykorzystujgcej sygnat elektromiograficzny, zostanie wy-
konany uktad sterujgcy dwoma serwosilnikami, bazujacy
wylgcznie na informacjach pochodzgcych z potencjome-
trycznego dwuosiowego joysticka. Wychylenie joysticka
w osiach X i Y spowoduje zmiane pozycji efektora wzgle-
dem stawu ramiennego — odpowiednio oddalenie/przy-
blizenie oraz podniesienie/opuszczenie, przy czym pred-
kos$¢ zmian bedzie proporcjonalna do stopnia wychylenia
joysticka.

Podsumowanie

Egzoszkielet musi poprawnie odzwierciedla¢ intencje
uzytkownika oraz zapewnia¢ mu komfort fizyczny i psy-
chiczny, dlatego tak wazna jest integracja egzoszkieletu
z cztowiekiem. Do tego niezbedne jest opracowanie odpo-
wiedniej metody sterowania.
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W artykule przedstawiono zatozenia dotyczgce budowy
egzoszkieletu konczyny goérnej oraz wstepng procedure
badawczg, majgcg na celu ocene i pordwnanie dwdch
metod sterowania. Omoéwiono wstepnie opracowane
metody sterowania manipulatorem wspomagajgcym,
bazujgce na analizie charakterystyki sygnatu elektromio-
graficznego (EMG) oraz na zastosowaniu sieci neurono-
wych. Na dalszych etapach zostanie opracowany model
egzoszkieletu, a ponadto zostang przeprowadzone prace
nad udoskonalaniem metod sterowania oraz algorytmow
wykrywania intencji ruchowej ramienia i przedramienia
przysztego uzytkownika wspomagajgcego manipulatora
nasobnego.
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