ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Paulius Lelis
Raumeny busenos kaitos tyrimas elektroninémis priemonémis

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas:
Prof. dr. Vytautas Markevicius

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS INZINERIJOS KATEDRA

RAUMENU BUSENOS KAITOS TYRIMAS
ELEKTRONINEMIS PRIEMONEMIS

Baigiamasis magistro projektas
ELEKTRONIKOS INZINERIJA (621H61002)

Vadovas
Prof. dr. Vytautas Markevi¢ius

Recenzentas
Doc. dr. Ramiinas Ramanauskas

Projekta atliko
Paulius Lelis

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Elektros ir elektronikos fakultetas

(Fakultetas)
Paulius Lelis

(Studento vardas, pavarde)

Elektronikos inzinerija (621H61002)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Raumeny biisenos kaitos tyrimas elektroninémis priemonémis*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. geguzes 14 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Pauliaus Lelio baigiamasis projektas tema ,,Raumeny biisenos kaitos tyrimas
elektroninémis priemonémis* yra parasytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literattiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad isaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Lelis, P. Baigiamojo projekto pavadinimas. Raumeny basenos kaitos tyrimas
elektroninémis priemonémis Magistro baigiamasis projektas / vadovas Prof. dr. Vytautas
Markevicius; Kauno technologijos universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas, elektronikos
inzinerijos katedra.

Kaunas, 2015. 43 psl.

SANTRAUKA

Haken Kelso Bunz modelis yra nagrin¢jamas jvairiais aspektais, bet nebuvo
pritaikytas sportininku atrankoje. Siame darbe analizuojamas Haken Kelso Bunz modelis, pagal
kurj yra sukurta aparatiirg su kuria biitu galima analizuoti zmogaus generuojamu nerviniy
impulsy kontroliavimo daznj, perduodama j Zmogaus galiines. Nerviniu impulsy daZnis yra
didinamas iSoriniy garsiniu signalu.

Atlikti tyrimai su trimis grupelémis tiriamyjy, kurie patenka j nesportuojanciy,
sprinteriy ir stajeriy kategorijas. Su $iy tiriamyjy rezultatais yra siekiama nustatyti

kontroliuojama sinchroniniy vidutiniy impulsy daznj kiekvienai grupei.

Reiksminiai Zodziai: HKB, Akcelerometras, Projektavimas, Tyrimas.
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SUMMARY

Heken Kelso Bunz model is examined by various aspects, but was never adapted for
athlete selection. In this work Haken Kelso Bunz model is analyzed, according to it, a specific
device was made, which allows analyzing signal control frequency, which is generated by human
nervous system and transmitted to limbs.

Tests were made with three groups of people, that are: people who don‘t take sports related
activities, sprinters and long distance runners. Using the results, gained from these tests, we are

trying to discover a controlled synchronic impulses frequency average for each group of people.

Keywords: HKB, Accelerometer, Design, Researh.
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SANTRUMPOS

ASIC — Tai yra integrinis grandynas pritaikytas konkre¢iam naudojimui. Sio atveju jis yra

pritaikytas akcelerometrams. ang. ( application-specific integrated circuit).

CNS - Zmogaus centrin¢ nervy sistema.

DKH Frame DIAS — DKH Japony kompanijos pavadinimas. Si kompanija kuria jvairias
sistemas, skirtas stebéjimams ir vaizdy analizavimams atlikti. Frame DIAS yra vienas i$ jy

gaminiy.

DC — Nuolatiné srové ang. (Direct current).

HKB — Hakeno Kelso Bunzo modelis buvo pasitilytas kaip: teorinis modeliavimas

Zzmogaus sugebe¢jimo kontroliuoti savo nerving sistema, kuri kontroliuoja Zzmogaus judesius.

HDD - tai kietasis diskas skirtas saugoti skaitmening informacija. ang. (Hard disc drive).

ODAU — tai duomeny surinkimo i$ jutikliy ir konvertavimo jrenginys. Skirtas komunikuoti

su jutikliais ir kompiuteriu. ang. (Data Acquisition Unit (ODAU)).

RTC — Realaus laiko skai¢iavimas ang. (Real time clock).

RIR — Ribotos impulsinés reakcijos filtras.

SDI — Tai akcelerometry technologija, kurig apjungia silikono mikro apdirbimas ir

integriniu grandyny technologija. ang. (Silicon Designs Inc).

USB — Tai universali jungtis naudojama kompiuteriuose. ang. (Universal Serial Bus).



Ivadas

Stebésena - reguliarus steb¢jimas ir apraSymas vykstancios veiklos, projekto ar programos.
Informacija yra nuolatos renkama apie visus aspektus ir vykstancius procesus. Stebésena apima
griztamajj ryS§j apie vykstanCius procesus [1]. Daugumos stebéjimy rezultatus uzsiraSydavo,
sukaupus atitinkamg kiekj informacijos, ja apdorodavo ir i§ gauty rezultaty darydavo i$vadas,
kuriy pagrindu yra sugeneruojamos vis naujos id¢jos bei jy jgyvendinimas.

Kai kurie stebéjimai yra atlickami siekiant istirti dar netyrinétas sritis, stebéti natiiraliai
vykstan¢ius procesus, juos aprasSyti ir apibendrinti. Verta pastebéti, kad kai kuriy procesy
negalima keisti, tik juos nagrinéti ir analizuoti juos i§Saukiancias priezastis

Yra sugalvota jvairiy budy nustatyti Zzmogaus raumeny kompleksinés sistemos biisenos
kaitos ypatybes, bet $ios sistemos yra pritaikytos tik tam tikriems tyrimams atlikti, todél jy
nejmanoma jsigyti rinkoje. Norint sukurti lanks¢ig sistemg, kuri biity prieinama visiems ir
pritaikoma saviems poreikiams (tyrimams), yra bendradarbiaujama su LSU déstytojais.
Nagrinétos sistemos néra mobilios ir lengvai analizuojancios gautus duomenis.

Sio darbo tikslas — sukurti ir i$tirti raumeny biisenos nustatymo sistema, su kuria bity
galima tirti raumeny kompleksinés sistemos biisenos kaitos ypatybes.

Atsizvelgiant | tyrimo sritj, blisenos nustatymo Sistemai yra keliami tokie specifiniai
reikalavimai:

e Sistema turi turéti metronoma.
e Per du skirtingus kanalus fiksuoti zmogaus galtiniy judéjimo daznius.
e Fiksuoti laiko intervalus tarp maksimumo ir minimumo ir jy amplitudes.
o Uzfiksuoti laiko fluktuacijas ir peréjima i§ vienos biisenos j kitg.
e Duomenis kaupti ir saugoti kompiuteryje.
Siame darbe bus sprendziami tokie uzdaviniai:
e Suprojektuoti mobiliag duomeny nuskaitymo ir saugojimo jranga.
o Atlikti eksperimentus su suprojektuota jranga.
e Istirti ir iSanalizuoti Sios sistemos duomeny fiksavimo galimybes.
e Sudaryti rezultaty analizés metodg ir jj iStirti.
e Istirti jos pritaikymo galimybes kitokiems raumeny tyrimams.

Darbo naujumas — Siuolaikiniame pasaulyje yra labai daug jvairiy prietaisy ir jy sistemy,
kuriy pagalba galima nustatyti, stebéti, tyrinéti ir net paveikti tam tikrus Zmogaus organizme
vykstan¢ius procesus susijusius su koordinacija bei judesiais. Populiariausios sistemos yra, tos,
kurios fiksuoja Zmogaus judesius (pvz.:. OPTOTRAK , DKH Frame DIAS) ir leidzia juos
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analizuoti. Pasitelkus tokius prietaisus buvo pradéta analizuoti Zmogaus periferiné nervy sistema,
kurig sudaro i§ galvos ir nugaros smegeny iSeinantys nervai bei nerviniai rezginiai, prie nervy
priglude ir rezginiuose pasklid¢ nerviniai mazgai bei audiniuose i$sidésCiusi daugybé jvairiy
nerviniy galtiniy [2]. Periferiné zmogaus nervy sistema yra atsakinga uz masy kiino judesius. Per
ja yra perduodami nerviniai impulsai ] miisy galtines, raumenis, vidaus organus, o tam tikra
informacija sugrjzta atgal i centring nervy sistema (CNS). Nuo 1985 mety buvo pradétas tyrinéti
homologiniy ir nehomologiniy Zmogaus judesiy peréjimas i§ vienos biisenos ] kitg. Geriausiai
zinomas tokiy tyrimy modelis yra Haken Kelso Bunz. Minéto modelio pagalba, didinant daznj
galima nustatyti (uzfiksuoti) vieno judesio virsmg } kitg, t.y. peréjima iS homologiniy judesiy |}
nehomologinius. Remiantis tokiu modeliu, yra atliktas tiriamasis darbas [2], pagal kurj vykdoma

sportininky atranka.



1. Tiriamas objektas

Judesius galima valdyti dviem biidais: valingai (sgmoningai) ir nevalingai. Pirmuoju atveju
zmogaus smegenys dirba valingai, antruoju — automatiskai. ISskirtinis valingo valdymo pozymis
yra tai, kad jo metu centriné nervy sistema prognozuoja ir kuria naujus judesius [3].

Koordinacija, tai harmoninga turimy visy galliniy raumeny sgveika, kurios pagalba yra
atliekamas (iSmokstamas) tikslus, kontroliuojamas judesys. Toks judesys yra tolygus, ritmingas
ir atlickamas tam tikru grei¢iu. Koordinuotam judesiui yra biidinga valinga raumeny tonuso
kontrolé bei pusiausvyra tarp visy atskiry raumeny grupiy. Judesiy koordinacija ir kiino
pusiausvyrg kontroliuoja smegenélés, o jy sutrikimai gali nulemti jvairius koordinacijos
sutrikimus Norint geriau suprasti zmogaus judesiy ir smegeny savybes buvo kuriami jvairts
metodai ir vienas zymiausiy eksperimento modeliy yra Hakeno-Kelso-Bunzo (HKB) metodas.

Hakeno-Kelso-Bunzo metodas yra geriausiai zinomas ir pladiausiai iSbandytas tiriant
zmogaus judéjimo elgesj. Kelsas (1981-984 m.) pirmaisiais savo eksperimentais [3], tyré
pagrindines koordinuoty ritminiy judesiy savybes ir nustaté, jog Zzmogaus ranky judesiai yra
priklausomi nuo skaliarinio pokyc¢io ciklinio daznio. Kai yra judinami abiejy ranky tie patys
pirStai (arba abi plaStakos) ta pacia kryptimi ir tuo pat metu, tai reiskia, jog yra aktyvuotos
homologinés abiejy pusiy raumeny grupés. Tokiu atveju fazés sutampa ir yra stabilios (0° -
sutampanti faz¢). Tai reiskia, jog Sioje stadijoje, smegenys spéja kontroliuoti abiejy plastaky
judesius ir jie yra sinchroniski su 180° poslinkiui. Stabili fazé yra laikoma tik tarp 0° ir 180°. Yra
Zinoma, jog 0° yra stabilesne, nei 180°. Didinant judesiy daZnumg yra gaunama vis nestabilesné
fazé. Paprastai ji buna ties 3-4 Hz ir néra svarbu ar judesiai bus pradéti nuo 0° (minimalaus
greicio judesiai) fazés ar nuo 180° (maksimalaus greicio judesiai) fazés — vis tiek bus pasiekta
nestabili fazé, kai ranky judesiai i§ sinchroniniy su 180° polinkiu pereina j sinchroninius, su 0°
poslinkiu.

HKB modelis yra nesudétingas. Jis paremtas dviejy kosinusy funkcijy super pozicijomis:
judesio daznis yra aprasomas pagal du, a ir b (b/a=1), parametrus:

V =—acos@ —bcos2¢ 1)

Pagal formule yra gaunama funkcija, kurios y asis atspindi sistemos energija. Zema energija
reiskia stabilig faz¢. Minimali verté funkcijoje (zr. 1.1 paveiksla) reiskia plastakos nulenkima
zemyn, o maksimali — plastakos pakélimg. Funkcijoje esantys taSkai rodo vieno judesio
(plastakos nulenkimo ir plaStakos pakélimo) uzbaigimg ir kito - pradZig. PlaStakos nulenkimas
zemyn (dar vadinamas pritraukimu) yra maZesnés potencialios energijos abejose 0° ir 180°

stabiliose fazése, o labiausiai nestabili fazé yra 90°.
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Haken-Kelso-Bune Model - hia = 1

Wean Kelative Phase

1.1 pav. Haken-Kelso-bunz modelis (b/a=1), esant stabiliai fazei ~ 1 Hz.

Keiciant daznj, galimos dvejopos funkcijos (zr. 1.2 ir 1.3 pav.):

Huaken-Kelso-Bunz Maodel - b'n = 625

-180 135 =40 =45 o 45 ELl 135 150

Slean Rebathe Phase

1.2 pav. Haken-Kelso-bunz modelis (b/a=625), esant stabiliai fazei ~ 2 Hz.

Haken-Kelso-Bune Model - bia = (125

<180 <135 =My = a 45 Eal 135 | &

Mean Kelative Phase

1.3 pav. Haken-Kelso-bunz modelis (b/a=125), esant stabiliai fazei ~ 3-4 Hz.
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Didéjant dazniui (iki 2 Hz) tiek plastakos nulenkimas, tiek pakélimas (atitinkamai
pritraukimas ir atstimimas) tampa vis nestabilesnis ir nebepasiekia 0° ir 180° stabilios fazés.
Dar labiau didinant daznj (3-4 Hz) yra pasickiama nestabili 90° fazé [4]. Toks peréjimas yra
faziy virsmas i§ bistabilaus rezimo j monostabily.

Si modelj galima panaudoti ir kitiems judesiy koordinacijos tyrimams ar fiksavimui,
pavyzdziui pirSty, rie§y sukimui, ranky ir kojy sistemoms ir t.t. Siuo modeliu yra tiriamos
makroskopinés sistemos, kurios leidzia ignoruoti mikroskopinio lygmens sudétingumg ir fiksuoti

Zmogaus elgesio savybes.
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2. Duomeny surinkimo metody apzZvalga

2.1 Aparatiira naudota dinaminiy judesiy daZzniy koordinacijos nustatymui

Siam eksperimentui buvo sukurta ir pritaikyta jranga pagal specialiai $iam eksperimentui
i8keltus uzdavinius. Tiriamieji savo dominuojancios rankos smiliy deda j specialiai suprojektuotg
jtaisg, kuris riboja nebiitinus rankos judesius, ir leidzia judéti tik viena plokStuma. PirSto
pozicijos kampui buvo naudojamas potenciometras, esantis vir§ judéjimo krypties. Pirstu
judesiams nuskaityti panaudota iki 128 Hz daznio ODAU (Data Acquisition Unit) analoginis-
skaitmeninis konverteris sujungtas su OPTOTRAK 3010 sistema. Sistemoje naudojamas iSorinis
metronomas su 40 ms garsinio signalo trukme. Metronomo signalas siunciamas j ODAU
konverter;j ir j ausines [5].

Sio tyrimo pagrindinis tikslas buvo tirti veiksmy suvokima susijusj su koordinacijos
dinaminiais judesiais.

Siame tyrime buvo naudojamos ciklinio generatoriaus jvairios ribos, tam, kad, remiantis
Haken-Kelso-Bunz modeliu, biity galima apibudinti budingg nervinés sistemos dinamika, kuri
daro jtakg raumeny judesiams. Dauguma eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy parodé HKB metodo
tinkamumg. Eksperimente buvo naudojamas iSorinis metronomas, kuris buvo taikomas kaip
iSorinis stimulas. Siuo eksperimentu buvo siekiama jrodyti hipoteze, kuri teigia, kad metronomo
skleidziami impulsai ir badingi dinaminiai judesiai, negali buti aprasyti tiesiniu grafiku. Todél
minimaliems sistemos apraSymams, turi buti naudojami parametriniai kintamieji. Aprasytoje
eksperimento strategijoje yra siekiama patikrinti iSkelta hipotezg. Parametriniai varomieji
cikliniai generatoriai yra buidingi liezuvélio strukttirai (zitréti pav. 2.1.). Eksperimentg sudaré
valdancioji sistema, einanti per jvairiy regiony parametro vietas, siekiant iSgauti Arnlodo
liezuvio (Arnol‘d liezuvélis — apibréziamas kaip rezonanso zonoje sklindancius skaicius
keiciantis i§ racionaliy j dvimatés erdvés parametry kintamyjy dydzius[5]) struktiiros parass,
naudojant daznio, amplitudés ir fazés matavimus. Atvaizduojamas sinchroninis elgesys, aiskiai
parodé 1:1 ir 1:2 koordinacijos rezimus. Arnoldo liezuvio struktiros 1:1 ir 1:2 tipai buvo
sumazinto standartinio nuokrypio, susijusio su liezuvélio padétimi Eksperimentais jrodyta, jog
valdantieji parametrai turi cikliSko oksiliariatoriaus ribg. Toks modelis sudaro bistabilig ir
pereinancig i§ bistabilios ] monostabilig koordinacijg. Bisimi modeliai galéty bati dviejy tipy,

per kuriuos biity pasiektas fazinis virsmas [6].
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1 15 2 25 3 35 4 45
Q (Hz)

2.1 pav. Arnol‘d liezuvélio struktiira.

2.2 Aparatiira naudota dinaminiam faziy nervinés sistemos koordinacijos
stabilumui nustatyti

Siame eksperimente buvo panaudota kédé, modifikuota tyrimams atlikti, j kurig yra
sodinami tiriamieji. Abu dilbiai yra jtvirtinami vertikalia aSimi specialiais jtvarais, kurie leidzia
paslankiai judinti apatinj alkiinés kaula. Sis jtaisas leidzia keisti dilbio vertikalumo kampa ir
leidzia alkiinei pasisukti iki 120° kampu. Kiekvienai asiai imatuoti pasisukimo kampa buvo
panaudotas hibridinis potenciometras (22HHPS-10, Sakae). Tyrime taip pat buvo naudojamas
skaitmeninis kontroleris (sukurtas Fokker aviacijos), kuris nustato pozicija 0,2° kampo paklaida.
Diskretizavimo daznis 300Hz buvo naudojamas visiems bandymams. Kompiuteris simuliavo
garsinius signalus 50 ms trukmés j kolonéles, esancias priesais tiriamajj [7].

Atliktame eksperimente nagrin¢jama daznio ir amplitudés jtaka santykinés fazés
stabilumui skirtingomis salygomis, t.y. taikant mechaninius trikdzius. Sio eksperimento
rezultatai buvo jvertinti dviem stabilumo matavimo modeliais: standartiniu nuokrypiu nuo
santykinés fazés SD(¢) ir parametry skirtumo A. Mokslininkas Schoneris (1995 m.)
analizuodamas tokj eksperimentg tikéjosi, jog esant neutraliam (be jokiy trikdziy, t.y.
nedidinamas daznis ir amplitud¢) funkcionavimui, santykinés fazés laikas iSliks nepriklausomas
nuo skirtingy modeliy. Mokslininkas man¢, jog amplitudés manipuliavimas, turés labai maza
arba 1§ vis neturés jokio efekto santykinei fazei, o daznis — atvirksciai, yra susijes su stabilumo
modeliu.

Eksperimento metu pagal laiko iSvesting buvo nustatyta, jog stabiliai santykinei fazei
jitakos turi tik amplitude, o pagal laiko uZzdelsimo versijg — tiek amplitude, tiek daznis. Pagal
mokslininky nustatytus bendruosius principus, yra sitiloma ieSkoti, kokiu buidu yra struktiirizuoti

elgesio komponentai, o tada tik kelti apribojimy funkcijas. Pagal Peper ir Carson (1999 m.)
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koordinaciniai reiSkiniai gali biiti priklausomi nuo jutimo grjztamojo rysSio ir judinamyjy
raumeny grupiy aktyvavimo procesy, todél lieka klausimas kaip praktiskai veikia visa nervy

sistema [7].

2.3 Aparatiira, naudota patikrinanti vidinés koordinacijos sistemos suvokimo
jtaka stabiliam signalui

Eksperimente buvo panaudota §i aparatira: kompiuteris, generuojantis metronomo

pypséjima, Kiekvienas signalas trunkantis 85 ms., ausinés ir vaizdo kamera. Metronomo daznis

buvo didinamas palaipsniui nuo 1 iki 3 Hz, 30 s. tesiama po pradinio 3 s laikotarpio, esant 1 Hz

dazniui. Metronomas buvo paleistas i§ asmeninio kompiuterio ("Apple MacBook2130/13.3).

Signalas buvo perduodamas dalyviams per ausines (Sony MDR-NC600D. Vaizdo kameros (TK-

C1380; Viktor), su DKH Frame DIAS Il judesio analizavimo sistema. Filmuojama 60 kadry per

sekund¢ Vaizdo kamera buvo naudojama su dvimacio judesio fiksavimo funkcijag Frame-Dias II.

Palietimo judesiai ir klausos stimulai buvo jrasyti j kietajj diska (HDD) ("Sony" HVR-DR-60)
[8].

Sis eksperimentas buvo atlickamas pagal 2.1 paveiksle pateikta struktiirinj i§déstyma.

PC] PC]

Metronomast Metronomast
1
WO
l‘\.'. .".f
b et ¢
3 0J
YKamera r KamEral

-——HDD| ——{HDD|

2. 2 pav. eksperimento sglygos (kairéje: vidiniy; desingje tarp dvejy tiriamyjy salyga).

Su $ia aparatiira buvo atlikta keletas tyrimy, kuriy tikslas buvo atskleisti skirtumus tarp
vidiniy (asmeniniy) ir tarpasmeniniy (dviejy skirtingy asmeny) sistemy. Kalbama apie tiesioging
itakg stabilumui, esant pirSty faziniams ir pieSfaziniams judesiy modeliams. Tokiam tyrimui
buvo suprojektuotas eksperimentas, kuriame dalyviai abejomis ranky rodomaisiais pirStais turi
paliesti stalo pavirSiy (zr. 2.2 pav.), esant tam tikram dazniui ir palaipsniui didé¢jant nuo 1- Hz
kas 30 s. Eksperimento dalyviai atliko asmeninius ir tarpasmeninius eksperimentus.
Tarpasmeninis eksperimentas yra atliekamas dalyviui naudojant tik kairés arba desSinés ranky

pir§ta (zr. 2.2 pav.). Eksperimento dalyvis turi reaguoti | kito asmens prieSingg judesj arba
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klausytis metronomo ir pataikyti j takta, pagal iSduodamg signalg. Tyrimo rezultatai parodé, kad
yra skirtumas tarp vidiniy ir tarpasmeniniy sistemy. Vidinés asmens sistemos stabilumas yra
maziau stabilus nei tarpasmeniniy sistemy.

Tarpasmeniniy tyrimy rezultatai, parodé, kad judéjimo stabilumas yra didesnis, esant
sinchroni$kam nei sinchroniSkam su 180° poslinkiu rezimui [8]. SinchroniSkas ir sinchroniskas

su 180° poslinkiu pirsty judesys pavaizduotas 2.3 paveiksle.

Sinchroninis Antisinchroninis

2.3 pav. Sinchroninis judesys su 0° ir sinchroninis judesys su 180° poslinkiu.

2.4 Elgesio tyrinéjimas su koordinavimo dinamika.

Sio eksperimento metu buvo siekiama nustatyti, kokia yra sgveika tarp Zmogaus ir masinos

ir kaip zmogaus koordinuoti judesiai gali daryti jtakg masinos judesiams.

I— %, pozicija

[xar

1~ v, Greitis

pozicija

Greitis

2.4 pav. Elgesio tyringjimo su koordinavimo dinamika sistemos struktiiriné schema.

Elgesio tyringjimo su koordinavimo dinamika sistemos strukttiriné schema pavaizduota 2.4
paveiksle. Virtualioje partnerio sgveikos (VPS) paradigmoje yra taikomas koordinuojantis pirsty
judéjimas su virtualaus partnerio matomu judéjimu ekrane. Subjekto elgesys (y, y‘) yra

skaitmenizuojamas kompiuteriu ir atvaizduojamas realiu laiku. Lygtis apskaiciuoja atitinkamai
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virtualaus partnerio greitj ir padétj (x, x°), pagal kuriuos yra atvaizduojama virtualaus partnerio
ranka. Grandine apjungia skaitmeniniai j¢jimai, prie kuriy prijungtas ir ekranas. [9] Siame
eksperimente zmogaus pirSty judéjimg seka vaizdo kamera, kuri skaitmenizuoja vaizda ir
perduoda kompiuterio algoritmui paskaidiuoti ir atvaizduoti vaizda monitoriuje. Siuo bidu yra

gaunamas ir tiriamas grjZtamasis rySys, tarp kompiuterio ir Zmogaus [10].

2.5 Sistemos Optotrak Certus apZvalga

Sistema Optotrak 3020 yra auksto lygio aparatiira, naudojama mokslininky. Si sistema
veikia fiksuojant judesius videokamera. Kamera specialiu zymekliu fiksuoja judéjimo
trajektorijas. Sie Zymekliai yra tvirtinami tose vietose, kurias nori fiksuoti tyréjai. DaZniausiai
biina judamos vietos tokios kaip sgnariai ir aplink juos. Si sistema fiksuoja iki 0,01 mm
paklaidas, kas leidzia nustatyti labai tikslig judesiy amplitudg.

Sistema fiksuoja iki 4600 Hz dazniy judancius zymeklius. Vienu metu sistema sugeba
fiksuoti iki 512 zymekliy [11]. Visa informacija yra apdorojama ir duomenys yra atvaizduojami
realiu laiko momentu.

Si sistema tinka atlikti daugeliui tyrimy, bet turi savy minusy. Ji turi daug nenaudojamy
funkcijy, kurios atitinkamai atsispindi sistemos kainoje, taip pat jg sunku transportuoti, ir

paruosti tyrimui po transportavimo.

2.6 Sistemos DKH Frame DIAS apzvalga

Frame Dias sistema yra pritaikyta vaizdy analizavimui. Ji yra taikoma sporte,
reabilitacijoje, ir ergonomikoje. Sios sistemos pagalba yra analizuojami judesiai. Si sistema
filmuoja zmogaus judesius ir per AD (analog-Digital) keitiklj, kuris nuskaito analoginius
jutiklius i1Sdéstytus ant kiino ir gautus duomenis susinchronizuoja su zZmogaus judesiais
nufilmuotais kamera. Si sistema priklausomai nuo moduliacijos sugeba moduliuoti tiek 2D tiek
3D vaizda.

2 D analizé sugeba analizuoti atstumus, grei¢ius, kampus, pasvirimo kampus pagrindo
atzvilgiu, judesio trajektorijas, judesiy atbuling eiga, nupiesia judesiy [12] poslinkius.

Analizuojamy kadry daznis priklauso nuo pasirinktos kameros.
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2.7 Jutikliai “Rolling boll sensor*

2.7.1 Jutiklis SW-460D

Sio jutiklio sandara yra labai paprasta, jis pavaizduotas paveiksle 2.5. Jutiklj sudaro du
Sratai, kurie gali judéti dvejomis kryptimis, link kontakto A arba kontakto B. Kontaktas C yra
kaip pastovus kontaktas. Jutiklis sujungia C su A arba B kontaktu, kai jutiklis pasvyra daugiau

nei 10° nuo horizontalios padéties. Sio tipo jutiklis tarnauja apie 2 min. cikly.

|

2.5 pav. Jutiklio SW-460D sandara.

Sio tipo jutikliai fiksuoja horizontaly, pasvyrima didesnj nei 10° laipsniy ir nustato
vibracijas, bet nenusako jy stiprumo. Sio tipo jutiklis veikia iki 12 V. Srovés pralaidumas iki 20

mA., kontakty sujungimo laikas 2 ms. Uzdary kontakty varza iki 10 Q, o atviry vir§ 10M Q[13].

2.7.2 Jutiklis SW-420

Jutiklis SW-420 (zr. pav. 2) yra vieno Srato jungiklis, kuris jaucia vibracijas ir skirtingus
pasvyrimus. Jei néra vibracijy ar kokio nors pasvirimo jutiklis uzdaro granding, arba palieka
atvirg bet ji yra stabili. Vibracijos ar pasvirimy metu kinta pralaidumo varza. Nuo to priklauso
praleidZziamu impulsy stiprumas.

Jutiklis maitinamas 12 V. Uzdary kontakty varza iki 10 Q, o atviry vir§ 10 MQ. Jutiklio
induktyvus talpumas 5 pF [14].

I
————— E———
§—D
= N ——

Juntamu vibracijy kryptis 360 laipsniy pasukimo jautrumas

‘ !/

1 & =

7N

2.6 pav. Jutiklio SW-420 sandara.
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2.8 Akcelerometry panaudojimas tyrimams

SDI (Silicon Designs Inc) akcelerometrai veikia pagal talpos kitima, dél atsiradusios
greitéjimo jégos kaip juntamas parametras. Talpiniu poziiiriu jie jgauna daug privalumy, lyginant
su pjezoresistyviaisiais jutikliais, naudojamy daugelyje kity pagrei¢iy matavime. Dujiniai
dielektriniai kondensatoriai yra santykinai nejautris temperatirai. Tarpai dél pokycio Su
temperatiira Siluminio plétimosi atzvilgiu yra mazi, nes mazas Silumos plétimosi koeficientas.
Daugelyje medziagy gali sukilti Siluminis koeficientas, taciau legiruoto silicio koeficientas kinta
dviem Kkartais 1éCiau. Todél talpinis jutiklis turi potencialg suteikti platesnj temperatiiros

diapazong veikimo be kompensacijos, nei pjezoresistyvieji jutikliai.

2.8.1 Akcelerometro sandara

I$ silicio yra sukurta miniatitiriniy akcelerometry technologija, kurig apjungia papildomi
priedai su mikro apdirbimu ir integriniu grandyny technologija pagaminancia labai patikimus
talpinius pagreicio jutiklius. Nuo pradinio vystymosi vykdomi tyrimai 1émé patobulinimus, kurie
padidino patikimuma ir jautruma. Sie akcelerometrai yra naudojami naujose srityse, pavyzdziui,
inercijos navigacijoje ir aukStos temperatiiros aplinkoje.

Silicio pagrindu sukurtuose akcelerometruose yra apie 20 i$¢jimy. Paketas sudarytas i$
dviejy daliy: jutiminiy elementy arba jutiklinio lusto su integruotos elektronikos ar ASIC lustu,
pavaizduotu 2.7 paveiksle. Lustai jmontuoti naudojant standartinj tvirtinima su paauksuotais
kontaktais. Lustai yra surenkami dviem budais: su skaitmeniniu arba analoginiu is¢jimu. Sie
lustai yra patogiis montuoti prie ploks¢iy pavirSiy. Taip pat Sie elementai gali bati tiek 1, tiek 3

asiy, kas neturi jtakos jy dydziui.

#;/—L‘M
\)
@ ““- Jautrusis elementas
:':\\, " Elektroninis lustas ASCK

S

LID

2.7 pav. Akcelerometro sudedamosios dalys.

Specifinés paskirties integriniai grandynai yra reikalingi, siekiant paversti mazus talpos
poky¢ius jutimo elemente j elektrinius signalus. Si elektronika turi bati glaudZiai susieta su
jutiminiu elementu, kad tiksliai iSmatuoty labai mazus pagreicius, kurie sukelia talpinius
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pokycius. Silicio pagrindu sukurti du tipai Sio ASIC; vienas suteikia skaitmeninius i$¢jimus, 0
kitas yra su analoginiais is¢jimais. Skaitmeninés ASIC generuoja impulsy srautg, kurio daznis
yra proporcingas pagreiiui. Analoginis ASIC generuoja jtampos sKirtumg, proporcingg
pagreiciui.

Dauguma bandymy jrangos ar senesnés su akcelerometrais remiasi analoginiy davikliy.
Dél Sios priezasties labai paprasta pereiti j naujus SDI akcelerometrus nereikalaujanciy dideliy
perdarymy, Kkurie leidzia naudotis analoginiy signaly apdorojimo metodais. Skaitmeninio
akcelerometro prieinamumas leidzia lengvai integruoti Siuolaikines mikroprocesorines sistemas
be papildomy konvertavimo problemy. Paprastas mikroprocesorius, pavyzdziui, vienas i$
Microchip, kuris yra IPS serijos, yra viskas, ko reikia skaityti akcelerometro i$¢jimo rodmenims
[15].

2.9 Skyriaus apibendrinimas

Apzvelgus prenumeruojamas KTU duomeny bazes buvo rasta keletas straipsniu su HKB
modeliu, kuriuo remiantis buvo vykdomi eksperimentai. Apzvelgta eksperimentuose naudotos
aparatinés priemonés tuose straipsniuose, kuriomis buvo atlickami panasus eksperimentai.

Kadangi HKB modelis yra patvirtintas nuo 1985 mety, tai remiantis juo buvo atlieckama
daug jvairiy eksperimenty, pagal kuriuos buvo suformuluotas KHB modelio matematinis
modelis. Apibendrinus nagrinétus eksperimentus pastebéta, kad néra skelbiama arba néra
bandyta raumeny kompleksinés sistemos buisenos kaitos tyrimy atlikti naudojant akcelerometrus.

Apzvelgus naudotas aparatiiras eksperimentuose matome, kad populiariausia priemoné
buvo vaizdo kameros su specialiais programiniais paketais. Bet $ios sistemos yra gana didelés ir
nepatogios transportavimui, jy tyrimy spektras didelis, daugumos funkcijy, uz kurias sumokame,
nereikia. Viename tyrime buvo naudojami potenciometrai, su specialiai sukurta kéde. Si sistema
taip pat yra nepaslanki. Apibendrinus paskelbtus darbus, duomeny nuskaitymui buvo nusprgsta

panaudoti elektroninius akcelerometrus.
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3. Raumenuy kompleksinés sistemos biuisenos kaitos tyrimy sistemos

projektavimas

Norint istirti ranky raumeny grupés kaitos ypatybes, priklausanéias nuo uzduoto garsinio
daznio impulsy, ir griztamgjj ry$] raumenyse, reikéjo susiprojektuoti ir pasigaminti
eksperimenting jranga, Kurig naudojant bus atlickami eksperimentai. Prie§ projektuojant jrangg
buvo atlikta panasiy eksperimenty moksliniy straipsniy analizé ir iSanalizuota naudojama jy
jranga. Neradus tinkamo sprendimo buvo apzvelgta keletas alternatyvy, kuriomis remiantis buvo
projektuojama sistema.

3.1 Sistemos struktiiriné schema

[Sanalizavus eksperimentuose naudotas sistemas, buvo sudaryta sistemos struktiriné
schema. Schemoje 3.1 paveiksle pateikti pagrindiniai sistemg sudarantys komponentai ir
tarpusavio rysiai. Paryskintos juodos linijos rodo jtampos uzmaitinimo takelius, o plonos linijos -

signalo sklidimo kryptis.

Maitinimo Personalinis
blokas — kompiuteris
v v
pealans ke > Valdiklis
laikrodis

rt
Ul |

Jutiklis Jutiklis

Pav. 3.1 Sistemos strukturiné schema.

Strukttirinéje schemoje pateikiamos pagrindinés sistemos dalys: kompiuteris naudojamas
kaip maitinimo Saltinis ir duomeny surinkimo, saugojimo bei analizavimo prietaisas. Su
kompiuteriu sistema sujungiama USB (UNIVERSAL SERIAL BUS) sasaja, per kurig vyks
duomeny nuskaitymas i§ mikrovaldiklio. Per ta pacia USB sasaja yra paduodama 5 V DC jtampa
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1 itampos keitiklj. Jtampos keitiklis 5 V DC keis j 3,3 V DC jtampa, kuria bus uzmaitinta du
analogiski judesiy jutikliai. Mikrovaldiklis nuskaitys gautus signalus i$ jutikliy ir konvertuos j
skaitmeninj koda, kurj siys per USB sasaja | kompiuterj. Duomenys yra sinchronizuojami RTC

(Real-time clock), kad biitu galima analizuoti laikingje diagramoje.

3.2 Aparatiné dalis

ISkeltai hipotezei patikrinti neturéjome reikiamos jrangos, dél Sios priezasties teko

pasigaminti aparatine dalj tyrimams vykdyti. Aparatinés dalies struktiiriné schema pavaizduota

3.2 paveiksle.
usB Maitinimo Valdymo
—_—
blokas blokas
|
» USB
‘_
Akcelerometras —p— Filtras v V¥
Realaus
Valdiklis laiko
i laikrodis
Akcelerometras ——> Filtras

3.2 pav. Aparatinés dalies struktiriné schema.

Apzvelgus panasiy tyrimy aparatiirg ir turimus kastus buvo priimtas sprendimas naudoti
akcelerometrus vietoj video kamery, ar ,,rolling ball* jutikliy. Pasirinktas analoginis trijy asiy
akcelerometras MMA7361L. [16].

e Darbiné¢ jtampa: 2,2 V- 3,6 V.
e Sroves suvartojimas: 400 UA.
e Jautrumo lygiai: +-1,5¢g, 6 g.

Accelorometry informacijos nuskaitymui, buvo pasirinktas ,,Microchip® mikrovaldiklis
PIC18F4550. Mikrovaldiklis PIC18f4550 yra 10 bity, turintis 23 Kb Flash atminties sgsajas [17].
Prie§ nuskaitant signalg mikrovaldikliui yra panaudojamas zemo daznio pasyvus filtras

Akcelerometrai yra maitinami 3,3 V Dc. Jtampa. Dél §ios priezasties yra suprojektuojamas
atskiras maitinimo blokas akcelerometrams. Maitinimo blokas uzmaitinamas per USB sasaja.

Eksperimento eigai kontroliuoti yra iSskirtas valdymo blokas su paleidimo ir sustabdymo

mygtukais. Mikrovaldiklis su kompiuteriu komunikuoja USB (universal serial bus) sgsaja, kuriai
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yra reikalingi keli i§vadai duomeny gavimui ir perdavimui. RTC yra reikalingas dél realaus laiko
sinchronizavimo su gaunamais signalais ir skaitmeninio metronomo paleidimui.

Visi prototipo komponentai sumontuoti ant montazinés plokstés paveiksle 3.3.

3.3 pav. Spausdintiné montaziné ploksté.

MMA7361L yra mazos galios, zemo profilio, analoginis, talpinis pagreicio jutiklis. Su 1
polio zemo daznio filtru ir, temperatiros kompensacija, “self test“ funkcija, Og detekcija, G-
parinktimi, kuri nustato parinkta jautrumo lygj. Nulinis g kompensavimas ir jautrumas yra
sukalibruotas gamykloje. D¢l Sios priezasties nereikalauja iSoriniy jrenginiy. MMA7361L jeina
ir miego rezimas, dél kurio Sie akcelerometrai tinka naudoti baterijomis maitinamuose
lrenginiuose.

Sis akcelerometras maitinamas 2,2 V -3,6 V jtampa ir darbo rézimui jis naudoja 400 pA
srovés. Akcelerometras turi du skirtingus jautrumo lygius: £1,5 g, £6 g.

Sis akcelerometras buvo pasirinktas dél keliy svariy priezaséiy. Pirma, galimybé pasirinkti
du skirtingus matavimo lygius, pries atlickant tyrimus buvo nezinomas kelis G gali pasiekti

ranky judesiai. Antra, mazi gabaritai ir net sulituotas modelinis lustas atitinka leistinus dydzius.

3.3 Aparatinés dalies prijungimas prie tiriamojo asmens

Suprojektuota aparating dalj matome paveiksle 3.4. | pirStines yra jmontuoti akcelerometrai. Jie
jmontuoti ant didziojo pirSto. Laidais sujungta su pagrindiniu bloku. Pagrindiniame korpuse yra
jmontuoti du LED diodai, zZalios ir raudonos spalvos. Po jais yra du mygtukai: mygtukas, po
zaliu LED diodu paleidzia programg su duomeny siuntimu ir skaitmeninio metronomo
pypteléjimais. Metronomo pypteléjimus skleidzia pjezo - garsiakalbis jmontuotas korpuse,
kuriam jtampos impulsus siunc¢ia mikrovaldiklis. Mygtukas po raudonu LED diodu sustabdo
duomeny siuntimg ir metronomo pyptel¢jimus.

Sukonstruota aparatiira komunikuoja su kompiuteriu USB (Universal serial Bus) sgsaja.
Duomenys yra siun¢iami ASCII kodu j HID terminalg. IS Sio terminalo duomenys yra
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kopijuojami ir perkeliami j Microsoft Exel programa, su sukurtu $ablonu. Salia to $ablono yra

atvaizduojami grafikai duomeny analizavimui.

3.4 pav. Suprojektuota aparatiné dalis nuskaitanti ranky judééﬁ?sig]alus.

3.4 Programos algoritmo sudarymas

Aparatinés dalies komunikacijos, gauti signalai ir valdymas sistemos yra paremtos
mikrovaldiklio pagalba. Mikrovaldiklis apdoroja visg gaunamg informacijg ir jag perduoda USB
sgsaja ] kompiuterj. Programa mikrovaldikliui raSoma naudojant ,,MikroC PRO* programinj

paketa. ParaSytas programos algoritmas atvaizduotas paveiksle 3.5.
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( Pradzia )

Mikrovaldiklio
konfigtiracija
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Reik§miy
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/ buferj
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/ i§siuntimas
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programa?
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3.5 pav. Programos algoritmas.

Pirmiausia yra sukonfigiiruojamas mikrovaldiklis. ~ApraSomi j¢jimai i$éjimai,
sukonfigiiruojamos sgsajos su USB ir RTC. Sukonfigiiravus valdiklj yra pereinama prie reikSmiy
nuskaitymo i§ analoginiy akcelerometry. Reik§més yra analoginio signalo tipo, jas reikia
konvertuoti | skaitmeninj signalg. Transformavus reikSmes, reik§més yra jraSomos | buferj 64

bity ir iSsiunciamos.
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4. Eksperimento metodologija

Atliekant tyrimus buvo pasirinktas Haken Kelso Bunz modelis. Pagal §; modelj sukuriama
aparatiné jranga, su Kuria atliekami eksperimentai. Si jranga yra taikoma tirti kompleksinés
sistemos bilisenos kaitos ypatybes, tiriant elektroninémis priemonémis. Su §ia sistema bus

atliekamas eksperimentas, kurio strukttriné schema atvaizduota 4.1 paveiksle.

Metronomas

b

Tiriamasis

=

Akcelerometras Akcelerometras

| |
! '

usB

> Duomeny

Mikrovaldiklis .
analizé

\ 4

Kompiuteris

4.1 pav. Eksperimento struktiiriné schema

Si sistema yra taikoma tirti raumeny kompleksinés sistemos judesius, didinant judéjimo
daznj. Eksperimente naudojamas elektroninis metronomas, kuris iSduos signalus 40 ms trukmés,
nuo 1,25 Hz iki 3,5 Hz kas 0,25 Hz Zingsniu, signalo daZnis yra didinamas, kas 10 sekundZiy.
Metronomo veikimui yra paraSyta programa mikrovaldikliui, kuris garsin] signalg iSduoda
buzerio pagalba. Sio garsinio signalo klausosi tiriamasis (zmogus) ir kas kiekviena pypteléjima
su plastakomis atlieka pilnos amplitudés judesj vienu metu (Zr. 4.3 pav. antifazinis judesys).
Judesys atliekamas per rieSa X asimi koordinaciy plokStumos atZzvilgiu. Plastakos judesys

pavaizduotas paveiksle 4.2.
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4.2 Pav. Plastakos judéjimo padétys.

Modeliai su akcelerometrais uzdedami ant rodomyjy pirSty. ISduodamas akcelerometry
signalg nuskaito mikrovaldiklis, kurj konvertuoja i§ analoginio j skaitmeninj. Tada §j signala
USB (Universal Serial Bus) perduodama j kompiuterj. Realiu laiko momentu yra atvaizduojamas
gaunamas signalas 1§ abiejy ranky ir analizuojamas. Eksperimentas yra nutraukiamas, kai nerviné

sistemos biisena pereina i$ vienos biisenos j kitg, kitaip sakant jvyksta fluktuacijos (Zr. pav. 4.3).

Facing LED |
Laft finger

4.3pav. Periferiné nervinés sistemos kaitos biisena.

4.1 Tiriamyjy parinkimas

Tyrimui buvo sudarytos trys skirtingos grupés po 10 Zmoniy. Grupés buvo sudarin¢jamos
pagal sporto Saka ir buvo viena nesportuojanéiy zmoniy grupé. Pirma zmoniy grupé sudaro
sportuojantys greicio rungtyse, t.y. sprinteriai, bégantys trumpus nuotolius, antrg grupe sudaro -
vidutiniy ir ilgy nuotoliy bégikai, kurie atstovauja reikalaujancias iStvermeés rungtis, trecia —
nesportuojantys, labiau propaguojantys pasyvy gyvenimo buda.

Tiriamyjy amziaus buvo nuo 18 iki 27 mety, amziaus vidurkis 23,4 metai. Tiriami buvo

vyrai ir moterys.
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4.2 . Eksperimento eiga

Tiriamasis sédi ant kédés, rankos yra sulenktos per alkiines ir laikomos vertikalioje
pozicijoje peCiy plotyje. Ant ranky yra uzmaunamos pirStin€s, ant kuriy yra pritvirtinta po
akcelerometrg ant didziojo pirSto. Akcelerometra su jrenginiu jungia laidai, jrenginys yra
prijungtas prie kompiuterio, naudojant USB (universal serial bus ) sasaja. Tiriamajam pasiruosus
yra jjungiamas jrenginys ir tiriamasis pradeda eksperimentg. Eksperimentas yra vykdomas, tol
kol jvyksta fluktuacijos. Jvykus biisenos pasikeitimui eksperimentas yra stabdomas. Duomenys
yra nukopijuojami | Microsoft Exel programa, kurioje yra sukurti Sablonai skirti duomenims

analizuoti. Su vienu tiriamuoju yra atliekamas eksperimentas 3 kartus.

4.3 “Rolling ball* jutikliy tyrimas

Atlikus keleta tyrimy su “rolling ball“ jutikliais, kuriy bandymai apima atskiry ranky
judesius, pradzioje sinchroniskus, po to sinchroniskus judesius su 180° poslinkiu, tada kairés ir
desinés ranky atskirus judesius.

Paveiksle 4.4 matome jutiklio SW-420 gautus duomenis. X1- kairés rankos duomenys, X2-

desinés.
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4.4 Pav. Jutiklio SW420 pirminis tyrimas.

Zemiau pateiktuose paveiksluose 4.5 ir 4.6 matome jutiklio SW-460D gautus duomenis
atlikus analogiskus bandymus. Sis jutiklis turi dviguba kontakts, Kuris leidzia fiksuoti dvi
padétis. Teoriskai, persijungiant i$§ vienos padéties j kita, signalas invertuojasi, bet, kai to paties
bandymo abu gautus signalus iSskleidziame grafike, buvo pastebéta atsiradusiy triukSmy (zr. pav
4.6), kurie apibraukti juoda linija.
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4.5 pav. Jutiklio SW-460D | poliaus gauti rezultatai.
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4.6 pav. Jutiklio SW-460D Il poliaus gauti rezultatai.

43.1 “Rolling ball jutikliy signaly tyrimas

Gauti rezultatai buvo tyrinéjami su ,MATLAB® programiniu paketu, su kuriuo buvo
ieSkoma optimaliausio signalo tyrimo metodo. Buvo iSbandyta keletas skirtingy filtry, tokiy kaip
Savitzky Goalay, RIR, FIR. Pagal gautus rezultatus iS$samiausiai atvaizdavo rezultatus RIR
filtras.

Palyginimui pirmiausia buvo jkeliamas neapdorotas signalas, pavaizduotas paveiksle 4.7.
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4.7 pav. Neapdorotas signalas i$ jutikliy.

Apibréztame juodame kvadrate yra fiksuojama fluktuacijos, dviejy signaly

susinchronizavimas.

Panaudojus RIR filtra yra gaunamas rezultatas matomas 4.8 paveiksle. RIR filtrui buvo

pritaikyti koeficientai: a 3, b 0,3. Gauti koeficientai nustato filtro efektyvuma.

1000 AN T e
I WU Ml i e
> LMY AR
0 2 4 6 8 t 12 14 16 18 20
4.8 pav. Signalas nufiltruotas RIR filtru.
Kaip matome signalo dazniui didéjant , nufiltruotas signalas slopsta, bet neiSryskéja
fluktuacijos.

Buvo iSbandyta susumuoti abu gautus signalus ir iSnagrinéti gautus rezultatus. Paveiksle
4.9 a matome susumuotus signalus, bet jie neduoda jokiy ryskiy rezultaty. Signalo faziy pokytis
jvyksta tarp 18 — 19 s. Siame grafike matomi ryskas trys pikai, bet jie neparodo, kuriuo metu
signalas buvo artimiausias vienas kitam.
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4.9 pav. a) signalas susumuotas abiejy kanaly. b) sumos signalas nufiltruotas RIR filtru.

20

Paveiksle 4.9 b yra matomas nufiltruotas signalas RIR filtru, su tais paciais koeficientais.

Atlikus kelis skirtingus bandymus su tokio tipo signalu buvo nustatytas pasikartojimas signale.
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Signalams, pereinant i§ vienos fazés j kita, slopsta, bet, signaly fazéms sutapus, atsiranda staigus
pikas.
Pries tai tirtas metodas néra efektyvus, jis nenusako pradinés fazés pokycio, tik galutinj.

Buvo nuspresta atimti antrg signalg i$ pirmo. Gauti rezultatai pavaizduoti paveiksle 4.10.
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4.10 pav. a) signalas atimtas i$ pirmo kanalo antras kanalas. b) skirtumo signalas nufiltruotas RIR
filtru.

Paveikslo 4.10 a dalyje matome atimtus signalus vieng i§ kito su nedideliais atsiradusiais
triukSmais. Pritaikius RIR filtra su tais paciais koeficientais buvo gautas rezultatas, matomas
paveikslo 4.10 b dalyje. Signalas iki vertikalaus juodo briiksnio yra tolygus, bet nuo juodo
briik$nio j deSing puse matome amplitudés mazéjima, tai reiskia, kad signalai i§ skirtingy faziy
pereina | ta pacia faz¢. Minimaliausioje vietoje matome taska, ties signalo maziausia amplitude

yra didziausias faziy panasumas.

4.4 Analoginio akcelerometro tinkamumo tyrimas sistemai

Suprojektuotoje sistemoje buvo atlikti pirminiai tyrimai, Kkuriais siekiama nustatyti
sistemos funkcionalumg. Pirmiausia fiksuojami abiejy ranky létesni ir greitesni judesiai su
pertraukomis, ramybés biisenoje (zr. pav. 4.11). Raudonos spalvos grafikas vaizduoja kairés
rankos judesius, juodos spalvos - deSinés rankos judesius. TreCias ir ketvirtas judesiy pikai
atvaizduoja vienos ir kitos rankos atskirus judesius, kai juda tik po vieng ranka, o paskutinis

pikas - abiejy ranky sinchroniskg judéjima.
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4.11 pav. Kairés ir desinés ranky akceleromtry signalai.

Pagal pateiktus duomenis paveiksle 4.12 yra judinama deSinés rankos plastaka skirtingu
dazniu, pereinant j vis aukstesnio daznio juostg. Kaskart, pereinant | aukstesnio daznio judesiy
amplitude, yra padaroma pauze, kurios metu signalas grizta  jo prading bisena.

Kair¢ ranka yra ramybés biisenoje (melynas spalvos signalas), bet grafike matomas rySkus

signalo uzterStumas iS aplinkos trikdziy.
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4.12 pav. Skirtingos dazniy spektras

Toliau buvo tiriama abiejy ranky koordinacija. Pradedant nuo sinchroniniy, nedidelio
daznio judéjimo ir vis didinat daznj, kol yra pereinama prie asinchroniniy judesiy, kuriuos
i$Saukia zmogaus smegenys. Nerviné sistema nesugeba kontroliuoti dviejy sinchroniniy plastaky
judesiy ir dél Sios priezasties yra prislopinamas vienas signalas ir nervine sistema perduodamas j
abi plastakas asinchroninis signalg. Paveiksle 4.13 yra matomas gautas visas tyrimo signalas, bei

padidintas signalo atvaizdas, kurioje vietoje yra matomos fluktuacijos.
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4.13 pav. Ranky sinchroniniu judesiu peréjimas j asinchroninius judesius.

Akcelerometry signalams tyrinéti taip pat buvo naudojamas RIR filtras treCios eilés, su
koeficientu 0,3. Kaip matome akcelerometro signalas yra filtruojamas Svariau nei jutiklio
,rolling ball“. Akcelerometro signalas neturi vizualiy iskraipymy lyginant su ,rolling ball*
jutikliu signalu.
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4.14 pav. a) neapdorotas signalas i$ jutikliy. b) nufiltruotas signalas RIR filtru.

Tyrinéti akcelerometrus buvo pasirinkti tie patys metodai kaip ,,Rolling Ball*“ jutikliy, bet
gauti rezultatai yra informatyvesni nei gauti pries tai. Kaip matome paveiksle 4.15 atvaizduota
dvejy signaly suma. Paveikslo a dalyje signalas dar néra filtruotas, tai yra matoma keliose
vietose, kai signalo suma pasiekia maksimumg. Bet nufiltravus signalg amplitudés didziausias
skirtumas yra pastebimas ties 16 sekunde. Tai nusako dviejy signaly faziy sutapimg, bet,

analizuojant §j grafikg toliau, néra gaunama jokiy konkrec¢iy duomeny.
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4.15 pav. a) signalas susumuotas abiejy kanaly. b) sumos signalas nufiltruotas RIR filtru.

Negavus didesnio spektro duomeny i§ 4.15 paveikslo, yra bandoma signalus atimti. 4.16
paveikslo a dalyje yra dviejy signaly skirtumas. Kaip matome ir nenufiltruotame signale yra
rySkiai jzilirimas signaly peréjimas j faze, bet pritaikius RIR filtrg, dalyje b isryskéja signalo

fazés pokycio kitimas.
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4.16 pav. a) signalas atimtas i$§ pirmo kanalo antras kanalas. b) skirtumo signalas nufiltruotas RIR
filtru.

4.5 Rezultaty analizés metodo sudarymas ir tyrimas

Tyringjant zmoniy judesius yra svarbu nustatyti ribas iki kuriy ir nuo kuriy yra signalas
naudingas. Naudojantis dviejy signaly suma ir juos nufiltravus RIR filtru trecios eilés, yra

gaunamas signalas, bet jis néra informatyvus.
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4.17 pav. Signalo pavyzdys su uzduotomis ribomis.

Atsizvelgus | signaly sinchronizacijg signalas yra stabilus vir$ 800 atskaity iki maksimalios

ribos Y asimi (Zr. pav. 4.17). Nukritus signalui zemiau 800 atskaity (Zzemiau raudonos linijos,

link nulinés atskaitos). signalas praranda stabilumg. T.y. vieno akcelerometro poslinkio fazé

artéja link Kito (zr. pav. 4.19 b). Fazés sutampa patekusios j intervalg nuo -185 iki 185 atskaity Y

ta, kad

C1uo

v

(tarp dviejy mélyny linijy) (zr. pav. 4.19 a). Atlikus signaly analiz¢ paskai

aSimi

nuokrypis nuo nulio neturi virS§yti 20%, o kai bendra signalo amplitudé virSija daugiau nei 85%

signalas yra stabilus, sinchroniskas signalas su 180° poslinkiu.

Tiriant realius rezultatus i§ gaunamu duomeny i§ sistemos, galima pasakyti kada prasideda

faziy poslinkis ( zr. pav.4.18 linija A), kada fazés sutampa (zr. pav.4.18 linija B). Zona tarp A ir

B linijy yra peréjimo zona kada vyksta faziy poslinkis ir jy sutapimas.
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4.18 pav. Signalo pavyzdys su uzduotomis ribomis.

Pagal paveikslo apacioje matomus raudonus pikus yra nusakomas CNS reakcijos

vélavimas | iSduodamus signalus paveiksle 4.18 yra pateikta dazniy juosta, bet jei yra aktualus

tyréjui reakcijos vélavimo laikas, tyréjas gali perjungti dazniy juosta j laiko juosta.
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4.19 pav. a) signalo fazés sutapusios, b) prasidéjes signalo fazés poslinkis.

Taikant tyrimo metodologija akcelerometrui su 6g buvo gauti rezultatai, kurie
pateikti paveiksle 4.20. I$ rezultatu matyti, kad Zmogus savo ranku judesiais nepasickia 6g. Taip

pat signalas nusistovi jei tyrimas vyksta ilgiau nei 40 s, t.y. 2,25 Hz.
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4.20 pav. Pilnas tiriamojo signalas.

Tyrimui panaudojus trumpesni signalg, jam apskai¢iavus optimaliausius koeficientus a — 3, b —

0,4, yra gaunamas optimaliausias RIR filtras. Sis filtras pritaikytas paveiksle 4.21 b.
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4.21 pav. a) 6g akcelerometro signalas nenufiltruotas, b) 6g akcelerometro signalas nenufiltruotas

Sudéjus abejus signalus ir juos nufiltravus RIR filtru gautas rezultatas matomas

paveiksle 4.22. ] tarpa tarp raudonu linijy patenkantys rezultatai yra tos pacios fazés. Bet Sio tipo
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signalas neturi peré¢jimo juostas, kurioje butu aiSku kuriuo metu fazés pradeda slinktis viena kitos

atzvilgiu.
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4.22 pav. Akcelerometro su 6g signaly skirtumas su pritaikytu RIR filtru.

4.5 Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant gautus rezultatus nustatyta, kad akcelerometras tyrin¢jant dviejy signaly
faziy pokyCius, gautu signaly skirtuma nufiltravus zemu dazniu RIR filtru yra gaunamas
signalas, kuris yra geriausiai tinkamas nagrinéti HKB model;.

Susumuotas signalas néra informatyvus, nes nurodo tik dvi biisenas, kai signalas yra
sinchroninis su 180° poslinkiu ir sinchroninis su 0° poslinkiu, bet nenurodo signalo peréjimo
biisenos.

Rezultatams analizuoti geriausiai tinka 1.5g akcelerometras, nes apdorojus signala yra
gaunami duomenis geriausiai tinkami analizuoti HKB model;.

“Rolling ball* jutikliai yra tinkami tuo atveju kai pakanka diagnozuoti ar signalai yra

susisinchronizave
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5. Eksperimento analizé

Lenteléje 5.1 matome nesportuojanéiy zmoniy grupe, 5 vaikinai ir penkios merginos,
lenteléje duomenys nurodo maksimalig verte laiko ir daznio, kai judesiai pereina i§ 180° j 0°

sinchroning faze.

Lentelé 5.1. Nesportuojan¢iy Zzmoniy duomenys

| Nesportuojantys

g g 2 g | % \ . .| £ ¢

S I I T - B I N I - O - R

5> FAS 0 5 5 4 o o ¢Z £ = e T a0 5

29 v 3 Eo W om ¥ T 5 o3 24 - 5 T

¥ 8 2§ a3 € 5 ¥ 32 Fg |uwg 8 " S
s < 3 © e a & 0 c ©
| 3 s | 5
1 Hz 2 1,75 2 2 2 2,5 2 2,5 15 2,5
t 4 38 | 40 43 56 46 56 25 55
) Hz 1,75 2 1,75 2 1,75 2,25 2,5 3 1,75 2,25
t. 31 44 36 ) 36 48 57 75 36 50
3 Hz 1,5 2 2 2,5 1,75 2,25 2,75 2,75 15 2,25
t. 25 45 39 55 34 49 68 63 28 52
. . Hz 18 19 1,9 2,2 1,8 2,3 2,4 2,8 1,6 2,3

Vidurkis

t 33 ly) 39 45 38 51 57 65 30 52

Lentelése 5.2 ir 5.3 yra pateikta sportuojanciy zmoniy -. vidutiniy distancijy bégiky ir

sprinto Sakos atstovy duomenys.

Lentelé 5.2. Sportuojanc¢iu zmoniy duomenys.

| Vidutiniu rungéiu bégikai

- Y b - 2 %)
= 5 T g = 3 T = =)
= > N2 = c 2 © © S5 1S © g S © >
N 5 = ¢ =0 | £ 5 S € T @ o = ° £ =
© = Q [an IRV oo ] a = 8 S = £
> S < 9 = & @ ke 3 N =
g 8 ) G) = o [+3)
1 Hz 2,25 2,25 2 2,25 2,75 2 2,5 1,75 2,5 2
t 43 43 38 43 57 37 48 25 49 35
) Hz 2,25 2,25 2,25 2,25 2,5 2,25 2,25 2,25 2,25 2,5
t. 44 43 42 42 48 43 45 45 43 53
3 Hz 2,25 2,25 2,5 2,5 3 1,75 2,25 2,75 2,75 2,25
t 45 40 52 49 64 31 45 57 57 44
. . Hz 2,25 2,25 2 2 3 2 2 2 3 2
Vidurkis
t 44 42 44 45 56 37 46 42 50 44
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Lentelé 5.3. Sportuojanciu zmoniy duomenys

Sprinteriai

) b Q ©n
. = ‘© =< i) wn @a wn .8

2228l .2 2 |e2|83|s2| 82|88 58 | ¢

B O g S B T © 3 > S © € = S © c 2 o S

S| 38| =8 = “— 2l |ex|lse|se @ T

| TR 2| % S| <& s|<a = | £ >
> = & o] i
1 Hz 2,5 2,5 2,25 | 2,25 3 2,5 2,75 2,5 2,5 3
t. 48 48 42 45 67 50 59 50 55 64
5 Hz 275 | 225 | 225 | 2,75 | 2,75 3 3,25 3 2,5 3
t. 56 42 45 56 57 71 75 71 50 70
3 Hz 2,5 2,25 2,75 3 3 3,25 3,5 3,25 2,5 3
t 52 41 61 66 68 76 80 76 52 70
Vidurkis Hz 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3
t 52 44 49 56 64 66 71 66 52 68

5.1 Tyrimy rezultatai
Atlikus tyrimus su 30 tiriamyjy pradedame analizuoti gautus rezultatus. Pirmiausia
i§skiriame daznius ir prie kokio daznio koks skaicius tiriamyjy per¢jo i$ stabilios | nestabilig
buseng. Lenteléje 5.4 pavaizduota laiko ir daznio intervalai, kokiame laiko intervale buvo

generuojamas tam tikras daznis.

Lentelé 5.4 Daznio ir laiko intervalai.

Hz. 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5
t. 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Paveiksle 5.1 matome visy grupiy pasiskirstyma tam tikrose dazniy lygiuose. Kaip matome
nesportuojantys sugeba kontroliuoti judesius gana Zemame dazniy diapazone. Bet keletas
tiriamyjy Zengia j vidutinj 2,25 Hz daznj. Buvo 3 tiriamieji, kurie nesugebéjo ranky judesiais
sekti metronomo pypteléjimy ir kintanio jo daznio. Siuos tiriamuosius buvo nuspresta pasalinti
1§ tyrimo rezultaty.

Daugiausia stajeriy sugeb¢jo sugeneruoti 2,25 Hz daznj, t.y. 7 stajeriai, like trys sugeb¢jo
sugeneruoti 2, 2,5, ir 2,75 Hz dazn;.

Sprinteriai maksimaliai pasieké 3 Hz daznj, jy buvo 3, lik¢ 6 sprinteriai sugeneravo 2,25,

2,5, ir 2,75 Hz daznius. Minimalus sprinteriy daznis prasideda ties 2,25Hz.
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5.1 pav. Per¢jimo i$ stabilios j nestabilia biseng dazniai (Nes. —hesportuojantys, Sta- stajeriai, Sp.-
sprinteriai).

Vidutiniai dazniai pavaizduoti paveiksle 5.2. Kaip matome i§ grafiko, tiriamieji
atstovaujantys greicio rungtis generavo vidutiniskai auk$¢iausius daznius lyginant su kitomis
dvejomis tiriamyjy grupémis. Tai yra 16 % aukstesnis vidutinis signalas nei vidutiniy nuotoliy
bégiky ir 25 % aukstesnis vidutinis signalas nei nesportuojanciy asmeny. Vidutiniy nuotoliy
bégikai generavo vidutinj signalg, 16 % Zemesnj nei sprinteriai, bet 10 % aukstesnj nei

nesportuojantys tiriamieji.

f,Hz
3,00 2,77 Hz

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

mNes mSta =Sp

5.2 pav. Peréjimo i$ stabilios j nestabilia biseng dazniai (Nes. —hesportuojantys, Sta- stajeriai, Sp.-
sprinteriai).
Pagal iSkelta hipoteze, sportininkai generuoja skirtingus maksimalius daznius.
Nesportuojanciy tiriamyjy daznis yra zemiausias, sprinteriy auksc¢iausias.
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ISskyrus vyrus ir moteris pagal jy sugeb¢jimag generuoti tam tikrg maksimaly daznj (Zr.
pav. 5.3), buvo nustatyta, kad nesportuojanc¢iy vyry ir stajeriy daznis generuojamas yra panasus.
Sj veiksnj gali jtakoti tokie veiksniai, kaip tam tikry Zaidimy Zaidimas, kurie lavina koordinacija,
nes koordinacijg galima lavinti. Sprinteriai vyrai vidutiniskai trimis deSimtosiomis lenkia moteris

sprinteres. Bet stajeriy vyry ir motery maksimalus generuojamas daznis yra gana panasus.

f, Hz.
3,50

2,95 Hz

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
mNes.V. ENes.M. ®mStaV. mSta. M. mSp.V. mSp. M.

5.3 pav. Per¢jimo i$ stabilios j nestabilia buiseng dazniai (Nes. —hesportuojantys, Sta- stajeriai, Sp.-

sprinteriai).

Atlikus iSsamesne analize buvo nustatytas rezultaty pokytis atliekant ta patj tyrimg tris
kartus. Paveiksle 5.4 yra pavaizduota 3 bandymy metu gauti rezultatai. Pirmo bandymo
rezultatai: 50% tiriamyjy signalai yra aukstesni uz antrg ar trec¢ig bandymus. Antro bandymo
metu geriausius rezultatus parodé tik 20% tiriamyjy, o tre¢io bandymo rezultatai taip pat buvo 20
% tiriamyjy. Likusieji 10 % tiriamyjy visus tris bandymus sugebéjo generuoti tg patj dazni.
Kiekvieno bandymo metu vidutinis nesportuojanciy tiriamyjy daznis buvo 2.1 Hz. kas parodo,

kad vidutinis daznis visus tris kartus buvo stabilus.
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5.4 pav. Nesportuojantys tiriamieji.

I$analizavus (pav. 5.5) stajerius buvo pastebéta, kad 10 % tiriamyjy pirmo bandymo metu
sugeb¢jo sugeneruoti auk$ciausig daznj, antro bandymo metu tik 20 % tiriamyjy sugeneravo
auksciausig dazniy diapazong. O tre¢io bandymo metu vos 10 % tiriamyjy generavo didziausia
kontroliuojamg judesiy daznj. Lik¢ 60 % tiriamyjy du ar net tris i§ trijy bandymy sugebéjo

sugeneruoti tg patj daznj, kas rodo sportininky stabiluma.

f, Hz

2,7

y NC AL

21 AN \ |/

1,7

1,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nr.
——1k =2k 3k.

5.5 pav. Stajeriai tiriamieji.
Paveiksle 5.6 matome sprinteriy rezultatus. Pirmo bandymo metu tik 20 % parodé
geriausia rezultata. 60 % tiriamyjy antro bandymo metu parodé geriausius rezultatus tyrimo

metu. O trecio bandymo metu tik 10 % tiriamyjy pademonstravo geriausig gauta rezultaty. Like

10 % tiriamyjy buvo stabilus Visy trijy bandymu metu ir sugeneravo ta patj judesiy daznj.
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5.6 pav. Tiriamieji sprinteriai.

43

9 10

Nr.



6. ISvados

Atlikus tyrimus ir apibendrinus rezultatus nustatyta kad:

Akcelerometrai su maksimaliu 1.5g pagreic¢iu prie 1,5 Hz daznio i§duoda signalg, kuris yra

optimalus analizuojant zmogaus raumeny kaitos ypatybes.

»Rolling Ball*“ jutikliai kei¢iantis ranky kampinei pozicijai pradeda generuoti papildomus

triukSmus, staiga pakinta fiksuojamas daznis. Dél Sios priezasties $ie jutikliai netinka

tiksliems raumeny biiklés tyrimams.

Akcelerometry yra panaudojamo galimybés tyrimui yra didesnés nei ,,rolling ball* jutikliy,

nes galima fiksuoti judéjima visy 3 asiy kKryptimi ir iSskai¢iuoti pagreitj. Taciau, norint atlikti

preliminarius tyrimus atrenkant tiriamuosius asmenis, pakanka ,,rolling ball* jutikliy.

Pasitilyti sprendimai tyrimo jranga padaro mobilia.

Nustatyta, kad zemo daznio RIR filtru nufiltravus gautg i§ akcelerometro dviejy signaly
skirtuma, yra gaunamas signalas, kuris yra tinkamas nagrinéti HKB model;j. IS gauto signalo
galima i$skaiciuoti fazés poslinkj ir nustatyti peréjima i§ vienos biisenos j kita.

Susumuoti dviejy akcelerometry signalai néra informatyvis, nes nurodo tik dvi biisenas, kali

signalas yra sinchroninis judesys su 180° poslinkiu arba su 0° poslinkiu, bet nenurodo signalo

peréjimo bisenos.

“Rolling ball* jutikliai yra tinkami tuo atveju, kai pakanka diagnozuoti, ar judesiai yra

susisinchronizave
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2 priedas. ,,Rolling ball* jutikliy tyrimas.
a) Jutiklio SW-420 Signalas prie skirtingu dazniy diapazony.
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b) Jutiklio SW-420 abejy ranky judesiai, su peréjimu j fluktuacijas.
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c) Jutiklio SW-420 fluktuacijy i§skyrimas i§ bendro grafiko.
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d) Jutiklio SW-460 D signalas prie skirtingu dazniy diapazony.
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3 priedas. Signaly filtry sudarymas.

%$Baig. darbas Nr.l
% %$Paulius Lelis RME-3.

clear all
close all
clc

load('Sigl")
£d=23;

sl=Sigl(:,1);
s2=Sigl(:,2);

figure (1)

subplot (1,1,1);

plot ((0:numel(sl)-1)/fd,sl,'r', (0:numel (s2)-1)/fd,s2,'b")
grid on
xlabel ('t,s', 'FontSize', 16)

ylabel ('U,mV', 'FontSize', 16)

y1lim ([-100 11007)

x1im ([0 207])

title ('a)', 'FontSize', 16);

sd4=abs (fft(sl));

figure (2)
sb=length (s4) ;
plot ([0:1/(s5/2-1):1], s4(1l:85/2))

[b al]=butter(3,0.2, "low")
sl £ = filter (b,a,sl);
s2 f = filter (b,a,s2);

xs= (sl+s2);
sf_ f = filter (b,a,xs);

figure

subplot (2,1,2);

plot ((O:numel(sl_f)—l)/fd,sl_f,'r',(O:numel(sZ_f)—l)/fd,sZ_f,'b')
grid on
xlabel ('t,s', '"FontSize', 106)

ylabel ('U,mV', '"FontSize', 16)
x1lim ([0 207)

y1lim ([-200 13007)

title ('b)', 'FontSize', 16);

ms= sl f+s2 f;
ns= sl f-s2 f;
gs= (sl-s2);

figure (4)

subplot (2,1,1);

plot ((O:numel (sl)-1)/fd,sl,'r', (O:numel (s2)-1)/fd,s2,'b")
grid on

xlabel ('t,s', 'FontSize', 106)

ylabel ('U,mV', '"FontSize', 16)
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x1lim(
ylim(

[0 20])
[-100 11001])

figure (5)
subplot (2,1,1);

plot

((0O:numel (gs)-1)/fd,gs, 'k")

grid on
xlabel ('t,s', '"FontSize', 16)
ylabel ('U,mV', '"FontSize', 16)

x1im(

[0 201)

y1lim ([-1200 12007)
title ('a)','FontSize', 16);

subplot (2,1,2);

plot

((0O:numel(ns)-1)/fd,ns, 'k")

grid on
xlabel ('t,s', 'FontSize', 106)
ylabel ('U,mV"', '"FontSize', 16)

x1im(

[0 201)

ylim([-1500 15007])
title ('b)','FontSize', 16);

figure (6)
subplot (2,1,1);

plot

((0:numel (xs)-1)/fd,xs, 'k")

grid on
xlabel ('t,s', '"FontSize', 16)
ylabel ('U,mV', "FontSize', 16)

x1lim(

(0 201)

y1lim ([-100 22007)
title ('a)', 'FontSize', 16);

subplot (2,1,2);
hold on

plot

((O:numel(sf £f)-1)/fd,sf f,'k")

xlabel ('t,s', '"FontSize', 16)
ylabel ('U,mV', '"FontSize', 16)

x1im(
x1im(

'auto')

[0 20])

ylim ([0 20007)
grid on

title

('b)','FontSize', 16);
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