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Wielofunkcyjny ukiad do pomiaru parametréw oceny stanu

miesnia

Streszczenie. W artykule opisano architekture i sposéb dziatania wielofunkcyjnego uktadu do pomiaru parametréw stanu badanego miesnia. Uktad
realizuje w czasie zblizonym do rzeczywistego pomiary EMG, MMG, Bio-Z. Koncepcja rozwigzania polega na umieszczeniu zestawu sensoréw na
elastycznej bawetnianej tasmie do kinesiotapingu , przyklejanej na badanym mieéniu, potgczonych przewodowo z rejestratorem danych, ktory
przesyta droga radiowg dane pomiarowe do komputera diagnosty dla ich wizualizacji.

Abstract. The article describes the architecture and operation of a multifunctional system for measuring the parameters of the condition of the
examined muscle. The system performs EMG, MMG, Bio-Z measurements in close to real time. The concept of the solution consists in placing a set
of sensors on a flexible cotton kinesiotaping tape, glued to the tested muscle, connected by wire to a data recorder, which transmits measurement
data by radio to the diagnostic computer for their visualization. (A multifunctional system for measuring muscle condition assessment

parameters)

Stowa kluczowe: bio-sygnaty, EMG, MMG, bioimpedancja, pomiary.
Keywords: bio-signals, EMG, MMG, bioimpedance, measurement.

Wprowadzenie

W rehabilitacji pacjentéw i treningach sportowcow,
zachodzi potrzeba oceny stanu miesni zarébwno w stanie
spoczynku, jak i podczas wykonywania ¢wiczen. Ocena ta
jest dokonywana na podstawie rejestracji bio-sygnatow
odbieranych przez sensory mocowane na powierzchni
badanego migsnia. Dla dokonania diagnozy stanu
badanego miesnia w czasie wykonywania éwiczen, istotna
jest dla diagnosty mozliwo$s¢ roéwnoczesnej w czasie
zblizonym do rzeczywistego obserwacji przebiegéw
czasowych bio-sygnatow elektromiograficznych (ang.
Electromyography EMG), mechanomiograficznych (ang.
Mechanomyography MMG oraz bioimpedancji (ang.
Bioimpedance BioZ) [1] [2] [3] [4]. Dostepne aktualnie na
rynku przyrzady dokonujg pomiaru maksymalnie dwéch
rodzajéw parametrow stuzacych do diagnostyki stanu
miesnia. Mozliwos¢ obserwacji przebiegéw czasowych
kilku rodzajow bio-sygnatow prowadzi do podwyzszenia
wiarygodnosci  diagnozy stanu badanego miesnia,
bezposrednio w czasie wykonywania ¢wiczen przez
pacjenta. W celu umozliwienia prowadzenia badan miesni w
czasie  wykonywania  ¢wiczen  dynamicznych  na
przyrzgdach lub w wolnej przestrzeni, niezbedne jest
rozwigzanie konstrukcyjne ukfadu pomiarowego
zapewniajgce przesylanie danych pomiarowych droga
radiowg z miniaturowego rejestratora  danych,
instalowanego na badanym pacjencie. Wymagana jest tez
wysoka stabilnos¢ w czasie uzyskiwanych wynikéw
pomiarowych, gdyz diagnoza ze wzgledu na cechy
osobnicze pacjentdéw, opiera sie na poréwnaniu wynikéw
pomiaréw poczatkowych i rejestrowanych w czasie

cwiczen.

Przedstawiony w artykule uktad pomiarowy moze by¢
stosowany jako pomoc w dziataniach treneréw,
fizjoterapeutdw, a takze os6b, ktore profesjonalnie

uprawiajg sport.

Ogodlna koncepcja dziatania ukladu do pomiaru
parametréw oceny stanu miesnia

Schemat blokowy uktadu do analizy parametréw
miesniowych przedstawiony jest na rysunku 1. Zrédtem
danych o stanie badanego miesnia przy pomocy
projektowanego urzgdzenia pomiarowo- diagnostycznego
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sg sensory (czujniki) zintegrowane z tasmg Kinesio,
mocowang na powierzchni (skérze) badanego miesnia.
Sensory odbierajg bio-sygnaty wytwarzane pod wptywem
bodzcow zewnetrznych (mechanicznych, ultradzwiekowych
lub pradowych) generowanych przez sensory aktywne
(nadawcze) lub pod wptywem skurczu miesnia.

Uktad sktada sie z  nastepujgcych
konstrukcyjnych (Rys.1):

- Mobilnego Bloku Pomiarowego ztozonego z Modutu
Sensoréw potgczonego wieloprzewodowa tasmg elastyczng
z Modutem Akwizycji Danych, przy czym Modut Sensoréw
potgczony jest ztgczem z wymienng tasma Kinesio [5] [6],
mocowang przy pomocy bio-kompatybilnego kleju na
badanym obiekcie (miesniu),

- Stacji Bazowej stanowigcej blok stacjonarny,
przekazujacy komendy sterujgce pracg Mobilnego Bloku
Pomiarowego i odbierajgcy dane pomiarowe oraz kontrolne

blokéw

taczem  radiowym  dwukierunkowym, potgczony
przewodowo (LAN) i radiowo (Wi-Fi) z Komputerem
Diagnosty,

- Komputera Diagnosty stanowigcego stanowisko pracy
diagnosty prowadzgcego badania i sterujgcego przebiegiem
badan oraz nadzorujgcego uzyskane wyniki poprzez ich
wizualizacje na ekranie komputera i archiwizacje.

Diagnosta steruje pracg ukiadu z poziomu menu
wyswietlanego na ekranie komputera. Menu umozliwia
realizacje wszystkich funkcji  niezbednych w procesie
inicjacji pomiaréw, wizualizacji przebiegéw czasowych i
rejestracji danych pomiarowych.

Zrédtem biosygnatéw, stanowigcych podstawe do
estymacji paramentéw okreslajgcych stan badanego
miesnia, sg elektrody instalowane na wymiennej Tasmie
Pomiarowej (Kinesio) oraz sensory (mikrofon cyfrowy)
umieszczone w Module Sensoréw. Modut Sensorow
taczony jest z Tasmg Pomiarowg przez wielostykowe
ztacze umozliwiajgc jej wymiane kazdorazowo po
zakonczeniu badan miesnia. Z kolei sygnaly z Modutu
Sensoréw przekazywane sg przez ztgcze wielostykowe do
Modutu Akwizycji Danych (MAD), umieszczonego w pewnej
odlegtosci od badanego migénia, aby nie wptywacé na wyniki
realizowanych pomiaréw. Modut MAD ma wbudowang
baterie tadowang przez ztgcze USB , ktdéra stanowi zrédto
zasilania catego Mobilnego Bloku Pomiarowego.
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Rys.1 Schemat blokowy uktadu do analizy parametréw mie$niowych

Modut MAD przetwarza odebrane sygnaty z sensoréw
i po sformatowaniu pakietéw danych pomiarowych przesyta
je taczem radiowym z wykorzystaniem uktadu SPIRIT2 do
Stacji Bazowej i steruje stanami sensoréw odpowiednio do
rodzaju pomiaru. Pakiety danych pomiarowych
przesytanych tagczem radiowym do Stacji Bazowej sg w nigj
odpowiednio przetwarzane i przesytane tgczem radiowym
Wi-Fi lub taczem kablowym USB do Komputera Diagnosty,
w ktérym podlegajg procesowi wizualizacji.

Stacja Bazowa po odbiorze danych z faczy radiowych
przeprowadza obrdbke sygnatéw rownolegle w kazdym
kanale i przesyta dane do Komputera Diagnosty. W
Komputerze Diagnosty jest wykonywana koncowa obrobka
otrzymanych danych (np. estymacja cech statystycznych
dla poszczegélnych rodzajéw pomiaréw) oraz ich
wizualizacja na ekranie komputera. Stacja Bazowa
wspotpracuje z Komputerem Diagnosty przesytajac dane
pomiarowe i odbierajgc komendy sterujgce przebiegiem
catego procesu pomiarowego. Diagnosta steruje procesem
pomiarowym z poziomu menu generowanego przez
specjalizowang aplikacje na ekranie Komputera.

Rys. 2 Widok wymiennej Tasmy Pomiarowej (na podiozu tasmy
Kinesio), z prawej strony zainstalowane cztery elektrody
pomiarowe, z lewej elektroda referencyjna

Na Rys. 2 pokazany jest sposéb montazu
poszczegdlnych elementéw tworzgcych modut pomiarowy,
ztozony z tasmy Kinesio i obwoddéw drukowanych z
sensorami i uktadami elektronicznymi. Dzieki zastosowaniu
przejsciowego obwodu drukowanego ze zigczami i bez
elementéw elektronicznych, wymienna taséma pomiarowa
ztozona z tasmy Kinesio i standardowych elektrod jest tania
i przeznaczona do jednokrotnego uzycia w badaniach.
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Rys. 3 Modut MAD w obudowie do mocowania na tasmie
elastycznej Kinesio na pacjencie (widoczne ztgcze do dotgczania
tasmy z przewodami z Modutu Sensoréw. Wymiary obudowy ok. 50
X 70 x 15 mm, masa ok. 40g.

- T~

Rys. 4 Widok Modutu Akwizycji Danych bez obudowy (z lewej
strony), w wariancie drugim potaczonego przewodami z Modutem
Sensoréw wpinanym w ztgcze na tasmie

Rys.5 Widok Stacji Bazowej z otwarta obudowg , z dwoma
kanatami przesytania danych drogg radiowg (widoczne dwie anteny
pretowe po bokach bloku) i ukfady taczy radiowych SPIRIT2. Po
prawej stronie u géry widoczna ptyta procesora Raspberry Pi,
realizujgcego funkcje odbioru i przetwarzania danych oraz
zarzgdzania funkcjonowaniem bloku
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Wyniki wstepnych pomiaréw

Jedng z podstawowych funkcjonalnosci uktadu
pomiarowego jest mozliwo$¢ obserwacji rejestrowanego
sygnatu biologicznego na ekranie w czasie rzeczywistym.
Sygnat ten podlega wstepnej filtracji i wzmocnieniu. Sygnat
EMG préobkowany jest z czestotliwoscig 512 Hz, ale przed
przestaniem danych do komputera diagnosty wykonywa jest
cyfrowa obrobka sygnatu. Czestotliwos¢ probkowania
sygnatu MMG wynosi natomiast 150 Hz.

Obserwacja zmian amplitudy rejestrowanego sygnatu w
czasie rzeczywistym pozwala osobie z odpowiednimi
kwalifikacjami (trenerowi, fizjoterapeucie, lekarzowi) na
analize aktywnosci miesniowej podczas treningu czy
rehabilitacji na podstawie rozpoznawalnych cech przebiegu
czasowego danego bio-sygnatu. Na rysunkach 6 oraz 7
zostaty przedstawione przebiegi bio-sygnatow EMG i MMG
zarejestrowane uktadem pomiarowym dla wybranych
rodzajéw skurczy miesni.

Ponizej przedstawione sg przyktady zarejestrowanych
uktadem pomiarowym przebiegi bio-sygnatéw EMG i MMG,
dla wybranych rodzajéw skurczy miesni.

Na Rys.6 przedstawiony jest przebieg sygnatu EMG dla
skurczy koncentrycznych (ruch petnego wyprostu kolana z
pozycji 90° - zgiecia w pozycji siedzacej). Rejestracje
wykonano dla serii 10 pierwszych ruchéw bez obcigzenia,
nastepnie 5 skurczéw z obcigzeniem na poziomie 30-50% i
5 skurczéw na poziomie 80%.

W drugiej i trzeciej serii wyraznie widoczny jest wzrost
amplitudy sygnatu, Swiadczacy o wiekszej generowanej sile
miesnia.

voltage EMG [1mV/dz]
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Rys. 6 Przyktad przebiegu czasowego bio-sygnatu EMG w czasie
rzeczywistym w skurczu koncentrycznym (skala pozioma - numer
kolejnej prébki sygnatu, skala pionowa - amplituda sygnatu)
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Rys. 7 Przyktad przebiegu czasowego bio-sygnatu MMG w czasie
rzeczywistym w skurczu koncentrycznym (skala pozioma - numer
kolejnej probki sygnatu, skala pionowa - amplituda sygnatu)

Trzecim pomiarem réwnoczesnie wykonywanym z
pomiarami EMG i MMG, jest pomiar bio-impedancji miesnia
[71 [8] [9] W analizie tego parametru przyjeto, ze
pojedyncze dynamiczne skurcze mie$nia nie beda
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powodowaly istotnych zmian mikro przeptywdéw w brzuscu
pracujgcego  miesnia. Dlatego tez  czestotliwos¢
préobkowania w poréwnaniu do sygnatu EMG i MMG jest
wyraznie nizsza. Rejestracja tego bio-sygnatu i zarazem
obserwacja zmian wartosci bio-impedancji w czasie
rzeczywistym odbywa sie co kilka sekund. Przyktad
przebiegu wartosci bio-impedancji mierzonej ukfadem
pomiarowym w czasie wykonywania ¢wiczenia o duzej
intensywnosci az do odmowy kontynuacji przez pacjenta,
przedstawiony jest na rysunku 8.
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Rys.8 Zmiana bio-impedancji w czasie podczas wykonywania
éwiczenia tzw. ,wysitku do odmowy” (os pionowa - modut
impedancji w Q, os pozioma - numer kolejnej prébki sygnatu)

Duza intensywnos$¢ ¢wiczenia powoduje szybki spadek
wartosci mierzonej bio-impedanc;ji, wskazujgcej na zmiane
rezystancji badanej tkanki. Pomiar ten moze zapobiegac
zerwaniu miesnia , przez wczesniejsze zakonczenia tego
éwiczenia.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej wizualizacje obrazujg
prawidtowe dziatanie uktadu pomiarowego i funkcjonowanie
oprogramowania obrobki bio-sygnatéw i réwnoczesnej
wizualizacji przebiegéw czasowych. Zostaly rozwigzane
problemy kompatybilnych pomiaréw przez zastosowanie
okresowego przetgczania procedur pomiarowych, z
rébwnoczesng wizualizacjg przebiegéw czasowych w czasie
rzeczywistym na ekranie  komputera  diagnosty.
Przedmiotem dalszych prac bedzie weryfikacja algorytmow
obrobki sygnatéw na podstawie rejestracji i analizy zbiorow
danych pomiarowych, uzyskiwanych przy badaniach
pacjentéw o réznych cechach osobowych.
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