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Interfejs EMG do sterownika programowalnego PLC

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje zintegrowanego interfejsu HMI, sygnatu elektromiograficznego, dedykowanego do wspéfpracy
ze sterownikami programowalnymi PLC. Modutowa konstrukcja, umieszczona w obudowie przystosowanej do montazu na szynie DIN, umoZzliwia
zabudowanie interfejsu w typowych szafach sterowniczych obok innych elementéw automatyki. Przedstawiono réwniez dziatanie podprogramu
sterownika, wspoipracujgcego z interfejsem jak i praktycznych testéw zbudowanego uktfadu, w trakcie, ktérych, badano jego funkcjonowanie.

Abstract. In this paper the integrated construction of HMI interface, dedicated to cooperation with programmable logic controller was presented.
Modular structure of interface, installed inside casing for mounting on DIN rail, allows installing it in standard control cabinets along with other
automation components. Operation of PLC’s subroutine for cooperation with presented interface as well as results of its investigations during

practical tests was shown. (EMG interface for PLC controller)
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Wstep

Jednym z przejawow aktywnosci  biologicznej
motorycznych struktur miesniowych, poza ewidentnymi,
objawiajgcymi sie w postaci sygnatdw mechanicznych,
takich jak przesuniecie czy przyspieszenie w przypadku
konczyn, jest wytwarzanie przez nie zmiennych potencjatéw
elektrycznych  [1].  Wypadkowy sygnat elektryczny
odpowiadajgcy zmianom  potencjatu  poszczegdlnych
komodrek miesniowych wchodzacych w skfad mieénia, nosi
nazwe sygnatu elektromiograficznego (EMG) i posiada
charakterystyczng postac¢, przedstawiong na rysunku 1. Na
przebiegu tym mozna wyrdzni¢ poczgtkowa faze aktywnego
pobudzenia w momencie inicjacji skurczu, faze stabilizacji w
stanie utrzymywania napiecia miesnia oraz faze
spoczynkowg. Jego amplituda moze przyjmowac¢ wartosci
od ulamkéw miliwolta do kilkudziesieciu miliwoltéw,
natomiast uzyteczne pasmo czestotliwo$ciowe zawiera sie
w przedziale do okoto jednego kHz. Parametry tego sygnatu
— ksztatt obwiedni, stromos¢ narastania, czas trwania czy
amplituda $cisle powigzane sg z charakterem wysitku.
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Rys.1. Przyktadowy przebieg migsniowego potencjatu
elektrycznego
W zastosowaniach $ciSle medycznych, badanie

elektromiograficzne, polegajgce na ocenie sygnatu EMG
jest podstawowym narzedziem w diagnostyce czynnosci
uktadu nerwowo-miesniowego [2] oraz wykrywania choréb
tego ukfadu, np. miastenii [3]. Potencjaty czynnosciowe
poszczegdlnych miesniowych jednostek motorycznych
(MUAP) sa réwniez wektorem sygnatéw wejsciowych
uktadoéw sterujgcych zaawansowanymi uktadami protez
konczyn [4, 5, 6].

Poza medycyng, stosunkowo szerokie pole aplikacyjne
do wykorzystania sygnatow EMG, istnieje w obszarach
powigzanych z automatykg i robotykg do realizacji
sterowania intuicyjnego i behawioralnego maszynami i
urzadzeniami technicznych a nawet pojazdami [7].

Jako potencjalny przyktad mozna takze przytoczyc
proces zatadunku Ilub montazu, podczas ktérego
obserwator, powtarzanymi skinieciami dfoni, przekazuje
operatorowi urzgdzenia zatadowczego (dzwigu, suwnicy)
informacje o potozeniu tadunku i mozliwosci wykonywania
ruchu. Miopotencjaly towarzyszgce wywotujgcym te
intuicyjne ruchy, skurczom migsni przedramienia, mozna
bezposrednio  wykorzysta¢ do  sterowania  wyzej
wymienionym procesem. Podobnie, taka technologia
sterowania moze znalezé zastosowanie w obszarze
podtrzymania aktywnosci zawodowej o0s6b, z trwatym
wylgczeniem badz czasowym ograniczeniem  funkciji
motorycznych czy tez manipulacyjnych konczyn goérnych,
spowodowanych urazem. Sterowanie intuicyjne moze
réwniez znalez¢é zastosowanie w obszarach zwigzanych z
inzynierig  bezpieczenstwa, umozliwiajgc  awaryjne
zatrzymanie procesu w warunkach ograniczonego dostepu
operatora do wylgcznika bezpieczenstwa [8] Ilub na
podstawie jego odruchéw bezwarunkowych,
towarzyszacych sytuacji zagrozenia (rys.2).
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Rys.2. Przedstawienie idei zatrzymania procesu, z wykorzystaniem
sygnatow EMG towarzyszacych odruchom bezwarunkowym

Implementacja powyzszych sposobow sterowania w
rzeczywistych, istniejgcych uktadach automatyki i kontroli
proceséw , wymaga opracowania odpowiednich interfejsow
pomiedzy cziowiekiem a sterowanym urzadzeniem,
petnigcych  analogiczng role jak ukiady BCI [9].
Dostosowane musza by¢é one jednak do pewnych
obowigzujgcych standardéw przemystowych czy to w
zakresie parametrow sygnatéw elektrycznych czy tez ich
konstrukcji mechaniczne;.
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Konstrukcja interfejsu

Na poziomie elektrycznym interfejs umozliwiajgcy
przekazywanie sygnatu elektromiograficznego z ciata
operatora do urzadzenia sterujgcego, musi przede
wszystkim zapewni¢ jego bezpieczng akwizycje oraz
niezbedne kondycjonowanie [10]. Z tego wzgledu, przyjeto
rozwigzanie z niezaleznym zasilaniem bateryjnym czesci
pomiarowej oraz opcjonalng separacje galwaniczng od
uktadow wejsciowych wspétpracujgcego sterownika PLC.
Ponadto, sposéb zbierania biopotencjatdbw miesniowych
musi by¢ nieinwazyjny, co zdeterminowato wykorzystanie

jako sensorow, chlorkowo-srebrowych elektrod
kontaktowych [11].
W zakresie Kkonstrukcji mechanicznej, jednym z

podstawowych i ogdlnie przyjetych standardow w budowie
systeméw sterowania i automatyki przemystowej jest
stosowanie aparatury modutowej, montowanej na szynie
DIN (TS-35) [12]. W ten trend, wpisuje sie réwniez
umieszczanie w obudowach modutowych programowalnych
ministerownikow i sterownikow PLC, przez firmy takie jak
Omron, Kernel Sistemi czy Siemens.

W nawigzaniu do powyzszej tendencji, przyjete zostato
zatozenie skonstruowania prototypu interfejsu EMG w
obudowie o szerokosci jednego standardowego modutu o
szerokosci 17mm. Ze wzgledu na wigzacg sie z tym
niewielkg ilos¢ miejsca oraz umozliwienie przysziych
modyfikacji ukfadu, zdecydowano sie na modularng
konstrukcje pietrowg przedstawiong na rysunku 3. Catos¢

interfejsu, sklada sie z trzech podstawowych czesci
funkcjonalnych, umieszczonych na osobnych ptytkach
drukowanych:

a) Modutu wejscia/wyjscia wraz z blokiem zasilania

b) Modulu toru pomiarowego (kondycjonowania)
sygnatu EMG

c) Opcjonalnego modutu optoizolaciji

Modul optoizolacji

Modul EMG

Modul I/O | zasilania

Rys.3. Widok konstrukgciji interfejsu

Na ptytce modutu wejscia/wyjscia, umieszczone zostaty
terminale zaciskowe do podtgczenia wejsciowego sygnatu
réznicowego EMG oraz sygnatu wyjsciowego i zasilania
modutu optoizolacji. Pomiedzy zaciskami znajdujg sie
gniazda dwoéch matogabarytowych baterii, realizujgcych
uktad zasilania symetrycznego +12V. Przekazywanie
sygnatéw z modutu I/O jak i zasilanie zasadniczej czesci
prezentowanego interfejsu, jakg stanowi tor pomiarowy,
odbywa sie za pomocg ztgczy typu goldpin.

Rozwigzanie uktadowe czesci pomiarowej, wzorowane
jest zasadniczo na konstrukcji przedstawionej w pracy [8] i
sktada sie z wzmacniacza, filtru pasmowo-przepustowego
oraz detektora obwiedni. Rozmieszczenie poszczegodlnych
cztonoéw na plytce drukowanej modutu pokazane zostato na
rysunku 4.

Rys.4. Rozmieszczenie podstawowych uktadéw toru pomiarowego

W roli wzmacniacza wejsciowego zastosowano scalony
wzmacniacz pomiarowy typu INA 129, pracujgcy w typowej
konfiguracji [13]. Jego wzmocnienie ustawiane jest
potencjometrem w zakresie 40-50dB. Zastosowanie na
wejsciu rozwigzania uktadowego wzmacniacza
pomiarowego, cechujgcego sie duzym wspoétczynnikiem
ttumienia sygnatu wspotbieznego (CMRR >100 dB) jest w
zasadzie koniecznos$cig, poniewaz wykorzystanie jako
sensoréw elektrod typu Ag/AgCl powoduje wystepowanie
znacznego potencjatu kontaktowego, nawet kilkusetkrotnie
wiekszego od uzytecznego sygnatu [14,15]. Ponadto
rozwigzanie takie zapewnia skuteczne tlumienie zaktdcen
synfazowych o czestotliwosci sieciowe;.

Po wzmocnieniu, pasmo sygnatu EMG jest ograniczane
do uzytecznego zakresu za pomocg dwoch filtrow: gorno i
dolnoprzepustowego odseparowanych wtornikiem
napieciowym, ktorych  wypadkowa  charakterystyka
odpowiada charakterystyce dwudekadowego filtru
pasmowoprzepustowego o dolnej czestotliwosci granicznej
okoto 10 Hz.

Ostatnim elementem skfadowym w opisywanym torze
pomiarowym, jest czion ksztattowania obwiedni. Z punktu
widzenia bowiem mozliwosci probkowania czy dalszego
przetwarzania przez standardowe sterowniki
programowalne, korzystnie jest z sygnalu EMG
wyselekcjonowaé przebieg jego obwiedni, ktéry nastepnie
mozna traktowaé jako przebieg wolnozmienny w stosunku
do cyklu pracy sterownika. Operacja ta, realizowana jest za
pomocg precyzyjnego prostownika dwupotdwkowego wraz
z wygtadzajgcym  wyprostowany przebieg, filtrem
dolnoprzepustowym RC.

Z wyjscia uktadu detektora, sygnat obwiedni poprzez
ztgcze przekazywany jest do modutu optoizolacyjnego,
ktérego zadaniem jest odseparowanie galwaniczne czesci
pomiarowej od obwodéw wejsciowych sterownika PLC.
Obwod ten zbudowany zostat w oparciu o ukfad IL300 z
osobnym, zewnetrznym zasilaniem obwodu wyjsciowego.
Uktad ten zawiera w swojej strukturze oprécz Swiecacej
diody nadawczej, dwie fotodiody: odbiorcza oraz
referencyjna, dostarczajgcg sygnat sprzezenia zwrotnego
do czesci nadawczej pozwalajagcy na linearyzacje
charakterystyki przejsciowej uktadu. W przypadku, gdy
wejscia analogowe sterownika posiadajg juz separacje
galwaniczng, modut ten moze by¢ stosowany opcjonalnie i

zostaé  zastgpiony  ptytkg-sprzegiem, przenoszacym
bezposrednio sygnat do ztgcza wyjscia.
Alternatywnie, zamiast analogowego modutu

optoizolacyjnego lub sprzegu, zastosowany moze by¢ ukiad
izolowanego wyjscia binarnego, bedacy obecnie w fazie
opracowania i testowania. Sktada sie on z ukfadu
komparatora o  regulowanym poziomie  napiecia
referencyjnego oraz szerokosci petli histerezy, sterujgcego
transoptorem wyjsciowym w zaleznosci od amplitudy
obwiedni sygnatu EMG.
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Program sterujacy

Przedstawiany interfejs EMG, przetestowany zostat we
wspotpracy ze sterownikiem PLC, typu Vision V260 firmy
Unitronics. Seria sterownikéw Vision charakteryzuje sie
scaleniem jednostki centralnej CPU wraz z graficznym
panelem HMI oraz dotgczanym bezposrednio, lub w postaci
wyspy, modutem I/O. Programowanie sterownika odbywa
sie standardowo, z wykorzystaniem jezyka drabinkowego
LD, uzupetnionego o szerokg palete blokéw funkcyjnych.

W tym celu, napisany zostat specjalny podprogram,
stanowigcy swego rodzaju pomost programowy pomiedzy a
interfejsem EMG a dowolnym programem
zaimplementowanym w sterowniku PLC. Zadaniem tego
podprogramu jest przede wszystkim, akwizycja sygnatu
obwiedni przebiegu elektromiograficznego poprzez wejscie
analogowe oraz jego binaryzacja i skalowanie. Ponadto, ze
wzgledu na testowy i pokazowy charakter przedstawianego
rozwigzania, na ekranie sterownika umieszczone zostaty
elementy graficzne obrazujgce ruch reki Widok ekranow
sterownika (w trybie podglagdu on-line) dla dwdch stanow
napiecia miesniowego — fazy spoczynku i fazy pobudzenia,
przedstawiono na rysunkach 5i 6.
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Rys.5 Widok ekranu PLC podczas fazy spoczynkowej miesnia
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Rys. 6 Widok ekranu PLC podczas fazy pobudzenia miesnia

Zmienne podprogramu, typu catkowitego MI (Memory
Integer) oraz binarnego MB (Memory Bit) umieszczone

zostaty w przestrzeniach adresowych zaczynajacych sie od
100. Wynik konwersji przebiegu obwiedni sygnatu EMG do
postaci cyfrowej, umieszczany jest w zmiennej MI100.
Warto$¢ ta jest nastepnie skalowana z zakresu
wynikajgcego z rozdzielczosci przetwornika A/C do wartosci
rzeczywistej wyrazonej w miliwoltach (MI101) i wyswietlana
w lewej czesci ekranu sterownika oraz przedstawiana na
wskazniku zegarowym.

Operacja binaryzacji realizowana jest programowo z
wykorzystaniem dwéch blokéw funkcyjnych poréwnania
oraz zatrzasku, realizujgcych uktad komparatora z histerezg
(rys.7). Wynik tej operacji dostepny jest pod adresem
zmiennej MB101. WartoSci napieciowe pozioméw
odniesienia wprowadzane sg recznie za pomocg klawiatury
w tzw. trybie kalibracji lub mogg byé zmieniane z
nadrzednego programu poprzez zmienne MI111 i MI112.
Stan bitu MB101 sprzezony jest z wyjsciem cyfrowym DO
sterownika oraz sygnalizowany zapaleniem symbolu
zarowki na ekranie sterownika a takze zamknieciem lub
otwarciem symbolu reki.
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Rys.7 Realizacja programowa operacji binaryzacji obwiedni EMG

Wartos¢ amplitudy obwiedni sygnatu EMG, po
dodatkowej programowe;j operacji wygtadzania,
wykorzystana zostata takze do sterowania wartoscig
zmiennej MI121 z ktérg skorelowano zmiane napiecia na
wyjsciu analogowym AOO sterownika PLC.

Podobnie jak w przypadku operacji binaryzaciji, istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia dwoéch pozioméw odniesienia,
pomiedzy ktérymi zmiana amplitudy sygnatlu EMG
skalowana jest na zmiane wartosci M1121. Umozliwia to, po
odpowiednim treningu, sterowa¢ plynnie np. wartoscig
napiecia na wyjsciu analogowym, w funkcji kontrolowanego
wysitku przeciwko oporowi w wybranym zakresie.
Dodatkowo zmiana sygnatu jest wizualizowana poprzez
przesuwajacy sie na ekranie symbol reki.

W trakcie prac majgcych na celu sprawdzenie
funkcjonowania catego systemu, testowy sygnat EMG
akwizycjonowano z grupy miesni zginacza fokciowego.
Pewng standaryzacje wysitku przeciwko oporowi, w trakcie
badan osiaggnieto wykorzystujgc przyrzad do ¢wiczen dtoni
(rys.8).

Rys.8 Sposoéb zadawania wysitku przeciwko oporowi
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Prowadzone prace dotyczace oceny funkcjonowania
catego systemu interfejsu EMG do sterowania prostymi
czynnosciami  takimi jak zalgczanie urzadzen czy
sterowanie predkoscig silnika wykazaty, iz kluczowym
zagadnieniem jest dob6r pozioméw napie¢ komparatora jak
i uktadu skalowania, indywidualnie dla kazdej osoby
petnigcej role operatora. Pomimo zachowania starannosci
co do umiejscowienia elektrod czy sposobu zadawania
wysitku przeprowadzone pomiary sygnatu obwiedni na
grupie zréznicowanej pod wzgledem wieku oraz pici,
wykazaty iz silnie rézni sie on u poszczegélnych oséb . Na
rysunku 9 przedstawione zostaty wybrane przypadki dla
trzech mezczyzn i jednej kobiety, przedstawiajgce ksztatt
obwiedni sygnatu elektromiograficznego w  trakcie
kontrolowanego wysitku przeciwko oporowi na poziomie
50% oporu maksymalnego i o czasie trwania okoto 5s.
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Rys.9 Przebiegi obwiedni sygnatu EMG dla réznych oséb przy
wysitku przeciwko maksymalnemu oporowi na poziomie 50%

Podsumowanie

Zaprezentowany w pracy uktad interfejsu sygnatu
elektromiograficznego wraz opracowanym podprogramem
sterownika jest w  zasadzie komplementarnym
rozwigzaniem mogacym znalez¢ zastosowanie w
rzeczywistych uktadach sterowania maszyn i urzadzen w
obszarach wymienionych we wstepie do niniejszej pracy i
stanowi¢ tym samym alternatywe lub uzupetienie
istniejgcych ukladow  sterowania manualnego z
wykorzystaniem przyciskéw, przetacznikdw czy joystickdw.

Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne pozwala na jego
dalszg ewaluacije i modyfikacje oraz testowanie
funkcjonowania w warunkach rzeczywistych, zwtaszcza pod
katem kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Praca zostata sfinansowana z $rodkéw na badania
statutowe BS/PB-201-3011/2013
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