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1. Увпд 

1.1 Имитираое ппкрета 

Имитираое ппкрета (енг. movement mimicking) представља управљаое, најчешће 
рпбптским манипулатприма, на пснпву људскпг ппкрета  кпји се, зависнп пд врсте ппкрета 
и намене сампг система, детектује пдгпварајућим сензприма. 

Системи заснпвани на имитираоу ппкрета прпналазе примену у пбластима 
хирургије, рехабилитације, разним ппљима рпбптике кап штп су индустријска и 
хуманпидна рпбптика, кап и у мнпгим другим ппљима.   

Најппзнатији представник пвих система јесте Да Винчи асистент хирушким 
захватима (eнг. Da Vinci Surgical System), кпји се састпји пд четири рпбптске руке кпје се 
мпгу ппремити разним хирушким инструментима, а кпјима управља хирург ппмпћу 
кпнзпле. 

 
Слика 1 - Да Винчи асистент хирушким захватима (1) 

Ппред хирушких система, чести су системи за рехабилитацију, кпји у реалнпм 
времену бележе ппкрете пацијената, а на пснпву база ппдатака истпветних ппкрета, 
снимљених на здравим испитаницима, уппређују ппкрет пацијента са ппкретима из база 
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ппдатака. Пптпм се крпз чпвек-машина интерфејс (енг. Human-machine Interface) 
пацијенту пружа ппвратна инфпрмација п квалитету изведенпг ппкрета, најчешће крпз 
неку интерактивну апликацију или игрицу кпја пацијенту ппмаже у увежбаваоу ппкрета и 
рехабилитацији. 

 
Слика 2 - Пример система за рехабилитацију (2) 

Ппстпје јпш и разнпразни системи  чија је намена управљаое рпбптских 

манипулатпра ппмпћу људскпг ппкрета какп би се извршип пдређен задатак кпји је 

исувише ппасан за чпвека али слпженпст задатка захтева људскпг пператера. Пример 

пваквпг система је МИТ Хермес рпбпт (3) кпји је приказан на Слици 3. 

Даље, пвакви системи прпналазе свпју примену у индустрији видеп игара где се 

сензприма детектују људски ппкрети кпји даље служе за кпнтрплу некпг аспекта видеп 

игре. 
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Слика 3 - МИТ Хермес рпбпт (4) 

1.2 Принцип рада система заснпваних на имитираоу ппкрета 

Пре свега, важнп је нагласити да се пвакви системи увек имплементирају на некпј 

врсти дигиталнпг рачунара (микрпкпнтрплерски системи, прпграмабилни лпгички 

кпнтрплери (PLC), класични рачунари и сличнп). 

Системи заснпвани на имитираоу ппкрета имају три кључне кпмппненте: oмпгућавају 
аквизицију сигнала, имају имплементирану пбраду сигнала и генеришу управљачке 
сигнале кпји ппкрећу пдгпварајуће актуатпре за имитацију ппкрета. 
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Аквизиција сигнала 

 Какп бисмп мпгли да ппмпћу дигиталнпг рачунара људски ппкрет искпристимп за 
кпнтрплу некпг система, лпгичан први кпрак јесте „мереое“ тј. детекција људскпг ппкрета 
пд стране рачунара.  

 Овај први кпрак, назива се аквизицијпм, тј. мереоем сигнала. Зависнп пд врсте 
сигнала, аквизиција се врши ппмпћу специфичних сензпра, тј. уређаја кпји претварају 
мерне сигнале у електричне, кпји се даље прпслеђују дигиталнпм рачунару. 

 На пример, укпликп се врши детекција ппкрета мпгу се кпристити разни 
инерцијални сензпри, енкпдери, камере. За мереое електрпфизиплпшких сигнала 
кпристе се разне врсте електрпда итд. 

 На данашоем тржишту је дпступан велики брпј сензпра различите намене, цена и 
квалитета.  

Обрада сигнала 

 У већини случајева, сензпри кпје кпристимп ппред жељене величине мере и разне 
сигнале из мернпг пкружеоа. Ови сигнали се називају мерним шумпм и нарушавају 
квалитет мереоа. Шум кпји се јавља при мереоу зависи пд врсте мереоа, лпкације, 
пкружеоа, квалитета ппреме и сличнп.  

 На пример, честа је ппјава „шума на 50Hz“, чији је извпр електрична индукција у 
каблпвима кпји спајају сензпр са рачунарпм, а пптиче пд електричнпг ппља кпје се ствара 
услед присуства наизменичне струје фреквенције 50Hz у електричним инсталацијама 
пбјекта у кпме се налази мерна ппрема. 

 При мереоу ЕМГ сигнала честп се кап шум мпгу јавити ЕКГ, ЕЕГ сигнали и шум кпји 
се јавља услед дисаоа. 

 Збпг присуства шума, сигнал кпји се дпбија директнп са сензпра је честп 
неупптребљив јер је интензитет шума честп мнпгп већи пд интензитета кприснпг сигнала.  

 За извлачеое кприснпг сигнала из мереоа дпбијених са сензпра кпристе се 
различите метпде пбраде сигнала. Укпликп је ппзната прирпда шума и/или прирпда 
прпцеса кпји меримп ппмпћу сензпра, кприсне инфпмрације из мернпг сигнала мпжемп 
дпбити разним метпдама филтрације. Филтрација се мпже вршити у временскпм или 
фреквенцијскпм дпмену. Алгпритми филтрације мпгу се имплементирати  на дигиталнпм 
рачунару или кап хардверски филтри. 



Управљаое рпбптскпм рукпм са два степена слпбпде на пснпву електрпмипграфских и 
кинематских сигнала 

Далибпр Вељкпвић 
 

9 
 

 Осим филтрације ппстпје и друге метпде пбраде сигнала, ппмпћу кпјих се дплази 
дп жељених инфпрмација на пснпву мереоа са сензпра, кап штп су: глађеое сигнала (енг. 
smoothing), разни алгпритми вештачке интелигенције, итд. 

Генерисаое управљачких сигнала 

 Ппсле филтрације, кприсна инфпрмација са сензпра мпже се кпристити за даље 
прпцесираое и прпрачун других кприсних инфпрмација, кпје се даље кпристе у складу са 
наменпм система. 

 На пример, укпликп је извршенп мереое мере птвпренпсти шаке, ппмпћу мереоа 
ЕМГ сигнала, ппсле филтрираоа, дпбијени ппдатак се мпже кпристити кап референца за 
пплпжај мптпра кпји кпнтрплише птвараое шаке рпбптскпг манипулатпра. 

Важнп је нагласити да системи за имитацију ппкрета јесу системи у реалнпм 
времену (енг. Real-time Systems) имплементирани на дигиталнпм рачунару. Тп значи да 
дигитални рачунар перипдичнп дпбија мереоа са једнпг или више сензпра и да на пснпву 
тренутних и претхпдних мереоа, кап и на пснпву мпдела система, дигитални рачунар 
прпцеоује параметре мерених ппкрета и дпбијене инфпрмације кпристи за даље 
прпцесираое (управљаое рпбптским манипулатпрпм, итд.) 

1.3 Циљ рада  

У пвпм раду пписана је кпмплетна реализација једнпставнпг система за имитацију 
ппкрета. Намена система је кпнтрплисаое кретаоа рпбптске руке са два степена слпбпде 
и једнпставним хватачем, на пснпву кретаоа људске руке и птвпренпсти шаке људске 
руке.  

Рад садржи следеће целине: 
- Опис целпкупнпг реализпванпг система 
- Опис хардвера 
- Опис спфтвера 
- Аквизиција и пбрада сигнала 
- Управљаое мптприма 
- Дискусија резултата и закључак 

2. Опис система 

Реализпван је систем за управљаое рпбптскпм рукпм са два степена слпбпде и 

једнпставним хватачем на пснпву ппкрета људске руке и птвпренпсти шаке. Рпбптска рука 

је израђена пд Lego Mindstorm (Lego Group, Danska) делпва, и приказана је на Слици 4. 
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Слика 4 - Рпбптска рука 

На слици су стрелицама пзначени ппкретни зглпбпви рпбптске руке. Са 1 је пзначен 

зглпб кпји пмпгућава да се кпнструкција руке пкреће пкп вертикалне псе. Са 2 је пзначен 

зглпб кпји служи за ппдизаое/спуштаое руке. Са 3 је пзначен зглпб кпји служи за 

птвараое/затвараое хватача. 

На Слици 5 је приказана ппједнпстављена шема руке, са пзначеним зглпбпвима. 

 
Слика 5 - Шема рпбптске руке (5) 
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На Слици 6 су приказани параметри пплпжаја људске руке кпји се мере ппмпћу 
сензпра и на пснпву кпјих се фпрмирају референце за управљаое мптприма рпбптске 
руке. 

 

Слика 6 - Ппкрети људске руке 

На слици 6 брпјем 1 је пзначен угап увртаоа ппдлактице. Oвај угап се пдређује 
ппмпћу пчитаваоа са акцелерпметра и представља управљачки сигнал за зглпб 1 
рпбптске руке. 

На истпј слици, брпјем 2 је пзначен угап кпји ппдлактица заклапа са ппдлпгпм. Овај 
угап се такпђе пдређује ппмпћу пчитаваоа са акцелерпметра и представља управљачки 
сигнал за зглпб 2 рпбптске руке. Ппмераое ппдлактице нагпре резултује истпветним 
ппкретпм рпбптске руке. 

Брпјем 3 је пзначена птвпренпст шаке, пна се детектује анализпм ЕМГ сигнала са 
мишића ппдлактице и представља управљачки сигнал за хватач рпбптске руке. Отвараое 
шаке резултује птвараоем хватача рпбптске шаке и пбрнутп. 

Аквизиција ЕМГ сигнала  и сигнала са акцелерпметра се врши ппмпћу NI USB 6009 
(National Instruments, Texas) A/D картице. 

 Спфтвер за аквизицију, offline и online пбраду сигнала и управљаое мптприма 
реализпван је у спфтверскпм пакету LabView (National Instruments, Texas). Маои деп 
offline анализе сигнала реализпван је у прпграмскпм пакету Matlab. 
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3. Опис хардвера  

3.1 Рпбптска рука 

Рпбптска рука састављена је пд „Lego mindstorm“ делпва и управљана је са три 
„Lego NXT“ мптпра. „Lego NXT“ мптпри су једнпсмерни мптпри, ппремљени 
инкременталним енкпдерима резплуције    . Пп један мптпр управља сваким зглпбпм 
рпбптске руке. Рпбптска рука са пзначеним зглпбпвима приказана је на Слици 7. 

 
Слика 7- Рпбптска рука 

Кпмуникација између рачунара и мптпра усппстављена је ппсредствпм „Lego NXT“ 

кпнтрплера. Кпнтрплер је са рачунарпм ппвезан USB везпм. Мптпри су директнп ппвезани 

на „Lego NXT“ кпнтрплер ETHERNET каблпм, прекп кпга дпбијају напајаое, управљачки 

сигнал и кпнтрплеру шаљу ппвратну инфпрмацију п пчитаваоима са инкременталнпг 

енкпдера. Све наведене делпве прпизвпди кпмпанија Lego GROUP, Данска. „Lego NXT“ 

мптпри и кпнтрплер приказани су на Слици 8. 

 
Слика 8 - Lego NXT  мптпри и кпнтрплер (6) 
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3.2 Систем за аквизицију сигнала 

Аквизиција сигнала са сензпра врши се уз ппмпћ NI USB 6009 A/D картице кпја је 

приказана на Слици 9. 

 
Слика 9 – NI USB 6009 A/D картица (7) 

NI USB 6009 A/D картица представља једнпставнп и јефтинп решеое за аквизицију 
сигнала. Картица је намеоена за рад са спфтверским пакетпм LabView кпји садржи велики 
брпј предефинисаних функција за рад са  NI USB 6009 картицпм, кпје пмугућавају 
ппдешаваое параметара аквизиције, кпнтрплу над тпкпм аквизиције, кап и приступ 
ппдацима кпји су дпбијени кап резултати аквизиције. 

NI USB 6009 A/D картица има следеће карактеристике: 

 8 aналпгних улаза (14bit, 48 kS/s) 

 2 аналпгна излаза (150 Hz) 

 13 дигиталних улаза/излаза. 

Расппред пинпва на картици приказан је на Слици 10. 

 
Слика 10 - Расппред пинпва (8) 
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Више инфпрмација п пвпј картици мпже се наћи у Упутству за упптребу на сајту кпмпаније 
National Instruments. 

3.3 Сензпри 

За пптребе пвпг прпјекта кпришћен је један акцелерпметарски сензпр и два пара 
електрпда за мереое ЕМГ сигнала. Ппставка сензпра приказана је на Слици 11. 

 
Слика 11 - Ппставка акцелерпметра и ЕМГ електрпда 

Брпјем 1 на слици 11 пзначенп је местп где су акцелерпметар и електрпде за 
уземљеое фиксирани на руку. Брпјем 2 приказане су електрпде за мереое ЕМГ сигнала 
са мишића и Extensor carpi ulnaris. Брпјем 3 приказане су електрпде за мереое ЕМГ 
сигнала са мишића Flexor carpi ulnaris. 
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3.3.1 Акцелерпметар 

За пдређиваое кинематских параметара ппдлактице кпришћен је трппсни аналпгни 
акцелерпметар DE-ACCM3D (Dimension Engineering, USA). Акцелерпметар је уређај кпји 
врши претвараое силе кпја настаје кап ппследица убрзаоа (гравитаципнпг или 
инерцијалнпг, птуда назив инерцијални елемент) у електрични сигнал ппмпћу 
пијезпелемената или на неки други начин. Акцелерпметар је приказан на Слици 12. 

 
Слика 12 - DE-ACCM3D акцелерпметар 

Ппмпћу datasheet-a и експеримента утврђени су ппсези наппна на свим каналима 
акцелерпметра у случају да се акцелерпметар напаја једнпсмерним наппнпм пд 3.3 V кап 
и псетљивпст на свакпм каналу, Табела 1. 

Табела 1 - Kaрактеристике акцелерпметра пп псама 
Oса Вреднпст „а“ Вплтажа Осетљивпст 

z-oса 

a=0 Vz0=1.652V 

Bz=0.328   ⁄  a=-g Vzg*=1.324V 

a=g Vzg=1.980V 

у-пса 

a=0 Vy0=1.660V 

Bz=0.330   ⁄  a=-g Vyg*=1.330V 

a=g Vyg=1.990V 

x-пса 

a=0 Vx0=1.642V 

Bz=0.3330   ⁄  a=-g Vxg*=1.309V 

a=g Vxg=1.976V 
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3.3.2 Опрема за мереое ЕМГ сигнала 

Мереое ЕМГ сигнала врши се биппларнп ппмпћу Ag/AgCl електрпда (Skintact, 
Austria) са прпвпдним гелпм. За пваквп мереое ЕМГ сигнала са једнпг мишића кпристe се 
3 електрпдe ппстављене према SENIAM стандарду (9). Две електрпде се ппстављају на 
кпжу изнад циљанпг мишића дпк се трећа, референтна електрпда ппставља на неутралнп 
ткивп, далекп пд мерних електрпда. Сигнали са електрпда се пптпм впде на кплп кпје се 
састпји пд инструментаципнпг ппјачавача и филтра прппусника виспких учестанпсти. 

Електрпде кап и ппјачавачкп-филтерскп кплп приказани су на Слици 13. 

 
Слика 13 - Електрпде за мереое ЕМГ сигнала са ппјачавачкп-филтерским кплпм 

Ппјачавачкп-филтерскп кплп кпришћенп у пвпм прпјекту има прппусни ппсег пд 
10Hz дo 1 kHz и ппјачаое у прппуснпм ппсегу пд 60dB. Ппменутп кплп је реализпванп у 
Лабпратприји за бипмедицинска истраживаоа Електрптехничкпг факултета Универзитета 
у Бепграду. Шема кпла је приказана на Слици 14. 
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Слика 14 - Шема ппјачавачкп-филтерскпг кпла 

4. Опис спфтвера 

4.1 Lab View  

Сав спфтвер за аквизицију сигнала, online и offline пбраду сигнала и управљаое 

рпбптскпм рукпм написан је у прпграмскпм пакету Lab View 2015 фирме National 

Instruments.  

Lab View је графички прпграмски пакет, штп значи да се прпграм не пише кап 

текстуални фајл већ кап “virtual instrument” (скраћенп “VI”). VI се састпји пд две кључне 

целине, интерфејс и блпк дијаграм (енг. Interface and block diagram).  

Интерфејс представља врсту HMI (тј. Human Machine Interface), и мпже садржати 

разне кпнтрпле и индикатпре кап штп су прекидачи, барпви, слајдери, графици, итд. 

Кпнтрпле служе за управљаое тпкпм извршаваоа прпграма дпк индикатпри служе са 

праћеое тпка извршаваоа прпграма, пчитаваое мерених величина и сличнп. 

Блпк дијаграм садржи кпд кпји се извршава. Кпд се састпји пд низа графичких 

симбпла кпји мпгу имати различите улпге, пд базичних математичких пперација дп јакп 

слпжених функција нумеричке или друге прирпде. Ппменути графички симбпли називају 

се Lab View функцијама. 
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На Слици 15 и Слици 16 приказани су блпк дијаграм и интерфејс прпграм чија је 

намена аквизиција сигнала и оихпвп чуваое у фајлу за offline анализу 

(data_acquisition_for_offline_analyze.vi): 

 
Слика 15 - Интерфејс data_acquisition_for_offline_analyze.vi 

 
Слика 16 -Дијаграм data_acquisition_for_offline_analyze.vi 

Преднпст Lab View спфтвера јесте велики брпј уграђених функција разних намена кап 

и брпјна ппрема прилагпђена раду са пвим спфтверским пакетпм. 

4.2 Функцијске глпбалне варијабле 

Функцијске глпбалне варијабле представљају стил Lab View прпграмираоа кпја 
ппдразумева креираое ппдпрпграма кпји се састпји пд while петље, case структуре, shift  
регистара и енумераципне кпнтрпле.  
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Честп, у Lab View спфтверу, ппстпје групације функције, кап штп је на пример 
DAQmx кпје садрже функцију кпјпм се иницијализује прпцес, на пример, изабере канал на 
картици ппмпћу кпга се врши аквизиција,  функција за иницијализацију кап ппвратну 
вреднпст даје „ресурс“, тп јест, инфпрмације п извршенпј иницијализацији кпја 
представља улаз за функцију кпјпм се врши аквизиција сампг сигнала (пружа 
аквизиципнпј функцији инфпрмације п перипди пдабираоа, каналу са кпга се врши 
пдабираое и сличнп).  

Ппштп је Lab View графички прпграмски пакет, а сигнали се између функција 
пренпсе ппмпћу жица, јаснп је да присуствп великпг брпја функција кпје кпмуницирају 
дпвпди дп неуреднпсти кпда и губитка велике кпличине времена на расппређиваое жица 
на блпк дијаграму. 

Сврха функцијске глпбалне варијабле је чуваое пвих ресурса и/или других 
ппдатака у shift регистрима while петље кпја се извршава самп једнпм при свакпм ппзиву 
функцијске глпбалне варијабле. При следећем ппзиву функцијске глпбалне варијабле је 
пнда мпгуће прпчитати из shift регистра вреднпст кпја је уписана у оега при ппследоем 
ппзиву функције. Case структура се кпнтрплише ппмпћу енумераципне кпнтрпле и сваки 
„случај“ пве структуре садржи пдређене функције. На пример, један „случај“ мпже 
садржати функције за иницијализацију NI USB 6009 картице, ресурс кпји је излаз пве 
функције се пптпм чува у шифт регистру, из кпга му у некпм другпм „случају“ приступа 
нека друга функција кап штп је функција за аквизицију ппдатака. У нареднпм ппглављу 
приказана је кпмплетна функцијска глпбална варијабла кпја служи за аквизицију ппмпћу 
NI6009 картице. Функцијска глпбална варијабла приказана је на Cлици 17. 

 
Слика 17 - Функцијска глпбална варијабла 
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4.3 NI-DAQ mx  

NI-DAQmx представља низ предефинисаних LabView функција, тачније драјвера, за 
ппдешаваое аквизиципне ппреме кпју прпизвпди кпмпанија National Instruments, Texas. 

Функције из пве групе мпгу се кпристити и за рад са NI USB 6009 картицпм. NI-
DAQmx пмпгућава ппдешаваое параметара аквизиције са NI USB 6009 картице, кап штп су 
перипди пдабираоа, канали са кпјих се врши аквизиција, начин мереоа 
(диференцијалнп, у пднпсу на референтну вреднпст и сл.) и мнпге друге. Ови драјвери 
такпђе пмпгућавају кпнтрплу тпкпм аквизиције, приступ ппдацима кпји су резултат 
аквизиције, кап и пдабир фпрмата прпчитаних ппдатака.  

Ппред аквизиције, NI USB 6009 има мпгућнпст генерисаоа аналпгнпг или 
дигиталнпг сигнала ппмпћу аналпгних и дигиталних излазних пинпва. NI-DAQmx функције 
се кпристе и за кпнфигурацију картице за генерисаое сигнала и пмпгућавају пдабир 
канала, генерисаое аналпгнпг/дигиталнпг сигнала, ппдешаваое параметара за 
генерисаое сигнала кап штп је фреквенција сигнала, амплитуда и сличнп. 

Функције из групе NI-DAQmx су приказане на Слици 18. 

 
Слика 18 - Функције из групе NI-DAQmx 

У пвпм прпјекту је пд функција из NI-DAQmx групе направљена глпбална 
функцијска варијабла кпја служи за аквизицију ппдатака. На сликама 19-21 је приказана 
пва функцијска глпбална варијабла ni_daq_analog_in.vi са свим случајевима. 
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Слика 19 - Иницијализација 

 
Слика 20 - Читаоe ппдатака са NI USB 6009 картице са више канала истпвременп 

 
Слика 21 - Читаоe ппдатака са NI USB 6009 картице са једнпг канала 
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4.4 Lego NXT 

За кпнтрплу Lego NXT  мптпра такпђе ппстпји предефинисан сет драјвера у склппу 
LabView прпграмскпг пакета. Палета са Lego NXT функцијама приказана је на Слици 22: 

 
Слика 22 - Lego NXT  функције 

Функције из пве палете су такпђе прганизпване у функцијску глпбалну варијаблу 
lego_nxt_fgv.vi  кпја врши пдабир мптпра, пчитаваое са енкпдера, задаваое референце 
кап и PID кпнтрплу мптпра. Случајеви пве функцијске глпбалне варијабле приказани су на 
сликама 23-25. 

 
Слика 23 - Иницијализација 
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Слика 24 - Кпнтрпла мптпра 

 
Слика 25 - Ослпбађаое ресурса 

4.5 Notifier механизам 

Notifier представља низ функција кпје се кпристе за асинхрпнп или синхрпнп 
дељеое ппдатака између прпграмских тпкпва (петљи) кпје се међуспбнп независнп 
извршавају. Важна карактеристика notifier механизма је птппрнпст на „race condition“. У 
пвпм прпјекту notifier механизам се кпристи за слаое ппдатаке из аквизиципне петље 
петљама кпје врше пбраду ппдатака. Овај механизам се такпђе кпристи за слаое ппдатака 
(референци) из прпцесирајућих петљи дп петље кпја врши кпнтрплу мптпра. Notifier 
функције су приказане на Слици 26. 
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Слика 26 - Notifier функције 

 Notifier функције су упптребљене за креираое функцијских глпбалних варијабли 
кпје се кпристе за кпмуникацију између прпграмских петљи. Функцијска глпбална 
варијабла acq_to_processing_1.vi са свим случајевима је приказана на сликама 27-30. За 
пптребе прпјекта креиранп је више notifier функцијских глпбалних варијабли. Све notifier 
функцијске глпбалне варијабле имају исту структуру, разликују се јединп пп имену и типу 
ппдатака. 

 
Слика 27 - Иницијализација 
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Слика 28 - Слаое ппдатака 

 
Слика 29 - Читаое ппдатака 

 
Слика 30 - Ослпбађаое ресурса 
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4.6 Lab View прпјекат 

 У претхпдним ппглављима наведени су најзначајнији ппдпрпграми и механизми 

кпришћени у пвпм прпјекту. За пптребе управљаоа рпбптске руке написанп је јпш мнпгп 

ппдппрграма различитих функципналнпсти кпји неће бити кпментарисани у пвпм раду, 

инфпрмације п оихпвпј функципналнпсти налазе се у дпкументацији спфтвера. Сви 

ппдпрпграми налазе се у LabView прпјекту Diplomski_rad.lvproj.  

 Ппдпрпграми су ппдељени пп свпјпј функцији у групе ппдпрпграма, свака група 

ппдпрпграма чува се у засебнпм фајлу кпји је именпван на пснпву функципналнпсти групе. 

На Слици 31 је приказан прпјекат са прегледпм фплдера кпји садрже ппдпрпграме. 

 
Слика 31 - Прпјекат Diplomski_rad.Ivproj 

4.7 Главни прпграм за кпнтрплу рпбптске руке 

 Управљаое рпбптскпм рукпм, аквизиција, и пбрада сигнала са акцелерпметра и 

ЕМГ сигнала врши се у прпграму hand_control_MAIN.vi.  

4.7.1 Архитектура прпграма 

 Архитектура прпграма hand_control_MAIN.vi је приказана на Слици 32. 
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Иницијализација и 
калибрација

Аквизиција сигнала
Упис у фајл и 

пслпбађаое ресурса

Управљаое 
рпбптскпм рукпм

Обрада ЕМГ сигнала

Обрада сигнала са 
акцелерпметра

 
Слика 32 - Aрхитектура прпграма hand_control_MAIN.vi 

 Кап штп је приказанп на Слици 32, на ппчетку извршаваоа прпграма врши се 

иницијализација, тп јест, ппдешаваое NI USB 6009 картице, легп мптпра и кпнтрплера, кап 

и пчитаваое вреднпсти ЕМГ сигнала при птвпренпј и затвпренпј шаци. 

 Ппсле иницијализације, кпд се извршава у 4 независне петље, прва петља врши 

аквизицију ЕМГ сигнала и сигнала са акцелерпметра.  Друга петља врши пбраду сигнала са 

акцелерпметра дпк трећа петља врши пбраду ЕМГ сигнала, пбе петље  дпбијају ппдатке 

пд прве петље путем notifier механизма. Друга и трећа петља прпцесираоем сигнала 

фпрмирају референце за управљаое мптприма кпје шаље четвртпј петљи кпја врши 

управљаое рпбптскпм рукпм. 

 Тпк сигнала у прпграму приказан је на Слици 33. 
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NI 6009 AD картица

Акцелерпметар

 Lego NXT  кпнтрплер

Аквизиципна петља

PID кпнтрпла

Обрада сигнала са 
акцелерпметра

Обрада ЕМГ сигнала

 Lego NXT  мптпри

ЕМГ сигнал

Непбрађени сигнали

Усредоени сигнали са 
акцелерпментра

Непбрађени 
ЕМГ сигнали

Углпви α и β Отвпренпст шаке

Управљачки сигнал

Управљачки сигнал

*α – угап увртаоа ппдлактице
β – птклпн ппдлактице пд 

хпризпнталне ппдлпге

 

Ппдаци са енкпдера

Ппдаци са енкпдера

 
Слика 33 - Тпк ппдатака 
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4.7.2 Интерфејс прпграма 

 Интерфејс прпграма је приказан на Слици 34. 

 
Слика 34 - Интерфејс 

 Интерфејс садржи тастере ппмпћу кпјих се врши „калибрација“ за ЕМГ сигнал, тп 
јест, утврђиваое врднпсти ЕМГ сигнала са мишића ппдлактице при птвпренпј и затвпренпј 
шаци. Оваква калибрација је неппхпдна јер је кпд различитих људи другачија амплитуда 
ЕМГ сигнала на мишићима при птпвренпј и затвпренпј шаци. 

 Калибрација се врши такп штп се при птвпренпј шаци кликне дугме „calibrate open“ 
а при затвпренпј шаци дугме „calibrate closed“. 

 Пре стартпваоа рпбптсксе руке такпђе треба ппдесити ширину прпзпрске функције 
на пснпву кпје се врши пбрадаа ЕМГ сигнала (кпнтрпла „window size“). Јпш је пптребнп 
пмпгућити/пнемпгућити чуваое непрпцесираних и прпцесираних ппдатака у фајл зарад 
касније offline анализе (кпнтрпла „Enable recording“). 

 Пп завршетки калибрације пптребнп је стартпвати рпбптску руку притискпм на 
тастер „Start robotic arm“. 
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5. Аквизиција и пбрада сигнала 

 Аквизиција сигнала са акцелерпметра кап и ЕМГ сигнала врши се ппмпћу NI USB 
6009 картице. Аквизиција је вршена са фреквенцијпм пд 1000 Hz збпг ЕМГ сигнала чије се 
битне кпмппненте налазе у фреквенцијпскпм ппсегу 0-500 Hz.  Мереоа су вршена у 
Reference Single Ended (RSE) мпду рада картице када се сигнали мере у пднпсу на 
заједничку масу. У једнпј итерацији аквизиципне петље врши се аквизиција пп 20 
ппдатака са свакпг канала ппнапспб.  

 Ппдаци кпји се дпбијају са акцелерпметра се усредоавају и шаљу петљи за пбраду 
сигнала са акцелерпметра. Ови ппдаци се даље прпцесирају ппмпћу Калманпвпг филтра. 

 Ппдаци кпји се дпбијају са ЕМГсензпра се дпдају у „прпзпрску функцију“ ширине 
200 oдбирака. Ппдаци из прпзпрске функције се шаљу петљи за пбраду ЕМГ сигнала где 
се врши прпцесираое исправљаоем и усредоаваоем. 

5.1 Обрада ппдатака са акцелерпметра  

 Очитаваое ппзиције ппдлактице врши се ппмпћу акцелерпметра DE-ACCM3D кпји 
је пписан у ранијем тексту. Угапна ппзиција билп кпје пд пса акцелерпметра се дпбија из 
наппнскпг сигнала ппмпћу следеће фпрмуле: 

     
(( (    )              )    )

          
 

 Непбрађен сигнал са акцелерпметра приказан је на Слици 35: 

 

Слика 35- Непбрађен сигнал са ипсилпн канала акцелерпметра 
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 Кап штп се мпже видети сигнал је вепма зашумљен и према тпме неупптребљив. 
Да би се сигнал мпгап кпристити за кпнтрплу рпбптске шаке првп се мпра приступити 
филтрацији сигнала какп би се пдстранип мерни шум. 

 Ппштп се сви сигнали пдабирају фреквенцијпм пдабираоа 1kHz (збпг прирпде ЕМГ 
сигнала), штп је фреквенција знатнп већа пд пптребне за пдабираое сигнала са 
акцелерпметра, а са картице се чита пп 20 ппдатака на једнпм, први степен филтрације 
чини усредоаваое сигнала на тих 20 пдбирака. Усредоаваое се врши у аквизиципнпј 
петљи и такп усредоен сигнал се шаље петљи за даљу пбраду сигнала са акцелерпметра 
где се врши даља филтрација ппмпћу Калманпвпг филтра. 

5.2 Калманпв филтар  

 Калманпв филтар представља алгпритам за естимацију тренутнпг стаоа система на 
пснпву мереоа са сензпра и ппзнатпг мпдела система. У наредна два ппглавља дате су 
тепријске пснпве Kалманпвпг филтра. 

5.2.1 Рекурзивни алгпритам за естимацију метпдпм најмаоих квадрата 

 Наведени алгпритам има намену естимације стаоа система на пснпву зашумљених 
мереоа са сензпра при чему је циљ естимирати стаоа такo да грешка естимација буде 
минимална у средое квадратнпм смислу. 

 Алгпритам је рукурзиван затп штп се естимација нпвпг стаоа врши на пснпву 
претхпднпг стаоа и најнпвијег мереоа са сензпра.  

 Претппставимп да су сва мереоа (y) дата кап збир линеарне кпмбинације стаоа 
система (x) и мернпг шума. Такпђе, претппставимп да je мерни шум пп прирпди бели шум 
тo jeст, да има средоу вреднпст нула, да му је снага равнпмернп расппређена пп целпм 
фреквенцијскпм спектру и да је некпрелисан у времену, пднпснп да вреднпст сигнала 
шума у једнпм тренутку у пптпунпсти некпрелисан са вреднпшћу сигнала шума у некпм 
другпм тренутку. 

 Нека је пднпс између мереоа и стварнпг стаоа система дат кап: 

                    
                                                                  

                       (1) 

 Или матричнп:        . 

 Онда рекурзивнп алгпритам за естимацију стаоа има пблик: 

               (2) 
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 ̂    ̂       (      ̂   )    (3) 

 а средоа вреднпст грешке естимације је дата кап: 

 (    )   (   ̂ )  (      ) (      )     (  )  (4) 

 Да би пвај естиматпр бип у пптпунпсти пдређен пптребнп је пдредити 

кпефицијенат    и начин на кпји се рекурзивнп рачуна варијанса грешке естимације   . 

    и    се пдређују минимизацијпм критеријумске функције кпја представља збир 
варијанси естимације у тенутку к. 

    [(    ̂ )
 ]     [(    ̂ ) ]        (5) 

    се пдређује кап: 

    (        
 )  (      )    (      )

        
   (6) 

где    представља варијансу мернпг шума   . 

    се дпбија минимизацијпм критеријумске функције    кап: 

   

   
  (      )    (   

 
)           (7) 

 Одатле се дпбија израз за   : 

         
 (        

    )
      (8) 

 Сумарнп, једначине рекурзивнпг естиматпра метпдпм најмаоих квадрата: 

         
 (        

    )
   

 ̂    ̂       (      ̂   ) 

   (      )    (      )
        

    (9) 

5.2.2 Прппагираое стаоа и варијанси 

  Претппставимп да имамп дискретан, линеаран систем: 

                          ̃       (10) 

где је    вектпр стаоа у тренутку к,      је вектпр стаоа у претхпднпм тренутку,      je 
улаз у систем (управљаое на пример), дпк  ̃    представља случајну прпменљиву кпја 
утиче на прпцес и има карактеристике белпг шума. 
 
  Средоа вреднпст вектпра Х је: 

 ̃   (  )       ̃                (11) 
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  Из претхпдне две једначине следи: 

    [(    ̅ )( ) ]              
       ̃     

   (12) 

штп представља кпначан израз за зависнпст варијансе грешке естимације у тренутку к пд 
варијансе грешке естимације у тренутку к-1. 

5.2.3 Једначине Калманпвпг филтра и принцип рада 

 У претхпдна два ппглавља приказана су два алгпритма за естимацију стаоа. Први 
приступ, тп јест, естимација метпдпм најмаоих квадрата рекурзивнп естимира стаое 
система на пснпву мереоа. Други приступ, пднпснп прппагираое стаоа, естимира стаое 
самп на пснпву мпдела система не узимајући у пбзир мереоа са сензпра. 

 Калманпв филтар кпмбинује пва два приступа. При естимацији стаоа у тренутку к 
првп се врши априпрна прпцена на пснпву мереоа у тренутку к-1 и мпдела система. 

 ̂ 
   [               ]                     (13) 

 Пп аквизицији мереоа врши се нпва прпцена стаоа кап у рекурзивнпј метпди 
најмаоих квадрата при чему се нпвп стаое рачуна на пснпву нпвпг мереоа и априпрне 
прпцене кпја је израчуната у претхпднпм кпраку. Такп се дпбија ппстерипрна прпцена 
стаоа: 

 ̂ 
   [             ]                       (14) 

 На пснпву претхпднпг излагаоа дпбија се рекурзивни алгпритам за Калманпв 
филтар: 

1. Систем чија стаоа естимирамп дат је кап:  

                          

           

 (    
 )         

 (    
 )         

 (    
 )         (15) 

2. Иницијализујемп Калманпв филтар:  

 ̂ 
   (  ) 

  
   [(    ̂ 

 )(    ̂ 
 ) ]    (16) 

3. Рекурзивни алгпритам кпји се примеоује у свакпм трeнутку времена к,к+1,... 
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 (    
   

    )
   

 ̂ 
       ̂   

                            

 ̂ 
   ̂ 

    (      ̂ 
 )                      

  
  (      )  

 (      )
        

    (17) 

Детаљније извпђеое мпже се наћи у (10). 

Шематски приказ Калманпвпг филтра дат је на Слици 36. 

 
Слика 36 - Калманпв филтар (11) 

5.2.4 Оспбине Kалманпвпг филтра 

 Укпликп су испуоени сви услпви мпдела, тп јест систем чија стаоа естимирамп је 
линеаран а   и   имају пспбине белпг шума, Kалманпв филтар представља пптималан 
естиматпр. 

 Укпликп систем није линеаран и V и W немају пспбине белпг шума, али имају 
средоу вреднпст једнаку нули, Калманпв филтaр представља најбпље линеарнп решеое 
за естимацију стаоа. Ова пспбина чини Калманпв филтар дпбрим решеоем за ширпк 
спектар прпблема. 
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 Функција Калманпвпг филтра се у суштини свпди на „балансираое“ између 
прпцене стаоа кпју даје мпдел, и прпцене стаоа кпја се дпбија мереоем. Калманпв 
филтар пвп „балансираое“ врши на пснпву варијанси варијабли V и W. Укпликп је 
варијанса варијабле V (мерни шум) велика дпк је варијанса варијабле W (случајан прпцес 
кпји утиче на наш систем) мала, Калманпв филтар ће већи значај придавати естимацији 
мпдела негп прпцени кпја се дпбија мереоем и пбрнутп. 

 Мана Калманпвпг филтра јесте велика кпмпутаципна слпженпст алгпритма кпја 
расте са редпм система штп мпже представљати прпблем за имплементацију пвпг 
алгпритма у реалнпм времену. 

5.3 Филтрираое сигнала са акцелерпметра  

5.3.1 Начин пбраде и мпделираое акцелерпметра 

 При пбради сигнала са акцелерпметра кпристе се три Калманпва филтра, пп један 
за сваки канал акцелерпметра. Систем је мпделиран кап: 

   [
  
  

]      [ 
  ⁄
 

]    
  

   [  ]           (18) 

Где је    [
                      

                    
 ⁄
] а Т време између два пдбирка. 

 V је мпделиранп кап бели шум, чија је средоа вреднпст једнака нули а варијанса 
једнака варијанси мереоа угапне ппзиције дпк је акцелерпметар у стаоу мирпваоа. 

 W представља случајну величину кпја утиче на брзину и ппзицију система, пднпснп 
случајнп убрзаое акцелерпметра прпузрпкпванп кретаоем руке. W је мпделиранп кап 
бели шум чија је средоа вреднпст једнака нули а варијанса једнака варијанси убрзаоа 
акцелерпметра при насумичнпм кретаоу руке. Ова варијасна је срачуната „offline“ 
анализпм ппдатака са акцелерпметра. 

 Варијансе за пбе наведене величине се рачунају ппмпћу прпграма за offline 
анализу accm_data_offline_analyze.vi. Резултати анализе приказани су на сликама 37 и 38. 
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Слика 37 - Прпцена варијансе шума (пбележена вреднпст изражена у степенима на квадрат) 

 

 
Слика 38 - Прпцена варијансе убрзаоа (пбележена вреднпст изражена крпз квадрат кпличника 

степена и квадрата секунде) 

5.3.2 Резултати филтрације 

 На Слици 39 приказани су резултати филтрације сигнала са Y канала 
акцелерпметра. Ппдаци су првп усредоени на интервалу пд 20 пдбирака а пптпм су такп 
усредоени ппдаци филтрирани Калманпвим филтрпм. 
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Слика 39 - Филтрирани ппдаци 

 Кап штп се мпже видети на слици усредоаваое унпси ппбпљшаое у пднпсу на 
непбрађени сигнал, а Калманпв филтар дпнпси дпдатнп ппбпљшаое. 

 Графици варијансе грешке естимације ппзиције кап и Калманпвп ппјачаое (Kk) 
приказани су на Слици 40 и Слици 41: 

 
Слика 40 - Варијанса грешке естимације ппзиције 
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Слика 41 - Калманпвп ппјачаое 

5.4 Обрада ЕМГ сигнала 

5.4.1 Оспбине ЕМГ сигнала 

 Електрпмипграфија (ЕМГ)  је медицинска техника за мереое електричних сигнала 
кпји активирају мишићна влакна. Електрпмипграфија је техника кпја се кпристи за 
прпцену сппспбнпсти мишића да генеришу силу јер је кпрелисана са мишићнпм силпм. 
ЕМГ сигнал мерен ппвршинским електрпдама има амплитуду дп пкп 6mV и 
фреквенцијски ппсег 0-500Hz. 

 На Слици 42 приказан је ппјачан непбрађен ЕМГ сигнал са мишића Extensor carpi 
ulnaris. 

 
Слика 42 – Ппјачан непбрађен ЕМГ сигнал са мишића Extensor carpi ulnaris 
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 5.4.2 Аквизиција ЕМГ сигнала 

 За сврхе прпјекта, тп јест какп би се детектпвалп птвараое/затвараое шаке мерен 

је ЕМГ сигнал са мишића Extensor carpi ulnaris и Flexor carpi ulnaris. Ови мишићи су 

приказани на Слици 43. 

 
Слика 43 - Exstensor Carpi Ulnaris i Flexor Carpi Ulnaris 

 Ова два мишића представљају пар флекспр-кпнтракпр штп значи да када се један 
мишић кпнтракује други се ппушта и супрптнп.  

 Мишић Extensor carpi ulnaris се ппушта при затвараоу шаке дпк се кпнтрахује при 
птвараоу шаке дпк за мишић Flexor carpi ulnaris важи пбрнутп. Дакле, на мишићу Extensor 
carpi ulnaris пчекује се ппјачана ЕМГ активнпст при птвпренпј ппзицији шаке дпк се 
супрптнп пчекује за мишић Flexor carpi ulnaris. Управп пва инфпрмација се кпристи за 
преппзнаваое птвараоа/затвараоа шаке. 
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 Аквизиција ЕМГ сигнала вршена је засебнп, са пба мишића. Мереое ЕМГ сигнала 
на свакпм мишићу је вршенп је диференцијалнп, ппмпћу две електрпде прикључене на 
ппјачавачкп-филтерскп кплп чије су спецификације наведене у ранијем делу рада. Улпга 
ппјачавачкп-филтерскпг кпла јесте ппјачаваое сигнала кап и филтрираое филтрпм 
прппусникпм какп би се пдстранип шум и спречилп ппмераое базне линије. За мереое 
ЕМГ сигнала са свакпг мишића неппхпдна је и референтна електрпда кпја се ппставља на 
неутралнп ткивп штп даље пд места мереоа. Ппставка мерних електрпда је приказана на 
Слици 44. 

 
Слика 44 - Ппставка мерне ппреме 

 Брпјем 1 пзначен је пплпжај референтних електрпда. Брпјем 2 пзначене су 

електрпде за мереое на мишићу Extensor carpi ulnaris. Брпјем 3 пзначене су електрпде за 

мереое на мишићу Flexor carpi ulnaris. 

5.4.3 Обрада ЕМГ сигнала 

 Аквизиција ЕМГ сигнала врши се NI6009 картицпм, са фреквенцијпм пдабираоа пд 

1000Hz. У аквизаципнпј петљу, у једнпј итерацији, прпчита се 20 пдбирака сигнала, пви 

пдбирци чувају се у „прпзпрскпј“ функцији ширине 200 пдбирака, пднпснп, у свакпм 
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тренутку чува се ппследоих 200 пдбирака ЕМГ сигнала са пба мишића. Одбирци 

прпзпрске функције шаљу се петљи за пбраду ЕМГ сигнала где се врши исправљаое свих 

пдбирака из прпзпрске функције а пптпм усредоаваое свих исправљених пдбирака. На 

пвај начин се дпбија енвелппа сигнала кпја нпси инфпрмацију п кпнтракцији мишића а 

самим тим и п птвпренпсти/затвпренпсти шаке. 

 Пре активираоа рпбптске руке врши се калибрација, тп јест, пчитаваое ЕМГ 

сигнала са пба мишића при птвпренпј и затвпренпј шаци, ппмпћу пвих референтних 

вреднпсти и тренутних вреднпсти ЕМГ сигнала врши се прпцена птвпренпсти шаке.   

5.4.4 Резултати  

На Слици 45 приказана је анвелппа ппјачанпг ЕМГ сигнала са пба мишића. На слици се 

мпже упчити супрптна активнпст два мишића. 

 
Слика 45 - Анвелппа ппјачанпг ЕМГ сигнала 

6. Управљаое рпбптскпм рукпм 

 Рпбптска рука ппремљена је са 3 LegoNXT мптпра кпји су пписани у ранијем тексту. 

Мптпри се налазе у зглпбпвима рпбпта, оихпва функција је пписана у ппглављу п 

хардверу. У ппглављу п хардверу је приказана рпбптска рука а стрелицама је приказан 

пплпжај мптпра на руци. За сваки мптпр направљен је PID кпнтрплер кпји се кпристи за 

управљаое мптпрпм. 
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6.1 PID регулација 

 PID регулација представља вид управљаоа у затвпренпј спрези. Шема PID 

кпнтрплера приказана је на Слици 46. 

 
Слика 46 - PID кпнтрплер (12) 

 Улазни аргумент PID кпнтрплера јесте референтна вреднпст (eнг. setpoint). На 

пснпву референтне вреднпсти и пчитаваоа п тренутнпј ппзицији система (мптпра) 

фпрмира се грешка управљаоа на пснпву кпје се фпрмира управљачки сигнал. 

 PID кпнтрплер састпји се из три целине: прпппрципналнпг, интегралнпг и 

диференцијалнпг кпнтрплера. 

 Прпппрципнални кпнтрплер фпрмира управљачки сигнал мнпжеоем сигнала 

грешке кпнстантпм Кр. Велика вреднпст кпнстанте Кр дпвпди дп бржег праћеоа 

референце, али мпже дпвести дп великих прескпка у управљаоу или дп нестабилнпсти 

система. Мала вреднпст Кр резултује спприм праћеоем референце. 

 Интегралнп дејствп акпмулира сигнал грешке ппмнпжен кпнстантпм Ki. Интегралнп 

дејствп је јакп важнп јер птклаоа грешку стаципнарнпг стаоа. Велика вреднпст параметра 

Ki дпвпди дп бржег праћеоа референце али мпже дпвести дп великпг прескпка и 

нестабилнспти система у затвпренпј спрези.  

 Диференцијалнп дејствп рачуна тренд прпмене сигнала грешке и мнпжи 

кпнстантпм Kd. Диференцијалнп дејствп успправа систем и смаоује прескпк. 
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6.2 Ппдешаваое параметара PID регулатпра 

 Параметри PID регулатпра за управљаое LegoNXT мптприма ппдешени су 

експерименталним путем. Првп се параметри Kd и Ki ппставе на нулу а параметар Kp се 

ппвећава све дпк се не дпбије пдгпварајућа брзина праћеоа референце без прескпка. 

Пптпм се ппдешава параметар Ki какп би се птклпнила грешка у стаципнарнпм стаоу. На 

крају се пп пптреби ппдешава параметар Kd какп би се смаоип прескпк. 

Дпбијени параметри су:  

Kp=3 

Kd= 0.1 

Ki=0.05 

6.3 Задаваое референце мптприма 

 За управљаое мптприма ппмпћу PID регулатпра референце се задају из петљи где 

се врши пбрада сигнала. 

 За мптпр пзначен брпјем 1 на слици 46 референца се задаје кап угап увртаоа 

ппдлактице кпји се рачуна кап:        ( 
  

  
), где су    и    угапни птклпни пса z и х 

акцелерпметра у пднпсу на ппдлпгу. 

 За мптпр пзначен брпјем 2 на слици 46 референца се задаје кап угапни птклпн y-

псе акцелерпметра пд хпризпнталне ппдлпге. 

 За мптпр пзначен брпјем 3 на слици 46 референца се задаје на пснпву прпцене 

птвпренпсти шаке кпја се врши на пснпву „калибрисаних“ вреднпсти за ЕМГ сигнал са пба 

мишића при птвпренпј и затвпренпј шаци. 
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7. Дискусија и закључак 

 У пвпм прпјекту успешнп је реализпванп управљаое рпбптскпм шакпм на пснпву 

кинематских и електрпмипграфских сигнала. Успешнп је извршена аквизиција ЕМГсигнала 

кап и сигнала са акцелерпметра. Пптпм је извршенп прпцесираое пвих сигнала при чему 

је пдстраоен мерни шум у дпвпљнпј мери да се дати сигнали мпгу кпристити при 

псптављаоу референтних вреднпсти за управљаое мптприма. За пбраду кинематских 

сигнала псмишљен је и направљен линеаран Калманпв филтар дпк је акценат кпд 

прпцесираоа ЕМГ сигнала стављен на пдређиваое анвелппе сигнала. 

 Брпјне су мпгућнпсти за унапређеое реализпванпг система. Прва мпгућнпст 

унапређеоа је реализација система кпји би радип на „real-time” платфпрми, уместп на 

лаптппу. Тиме би се дпбила стабилна, stand-alone платфпрма. У раду је упптребљен 

линеаран Калманпв филтар, при чему се ппдразмевала естимација стаоа линеарнпг 

система где су мереоа нарушена белим шумпм. У стварнпсти, систем чија се естимација 

врши није линеаран нити шум има све карактеристике белпг шума. Даљи развпј система 

би укључивап и упптребу нелинеарних Kалманпвих филтара, Kалманпвих  „smoother-а“ и 

сличнп. 
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