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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1ο – ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ανηικείμενο ηηρ Δπγαζίαρ 

 

Η ξαγδαία εμέιημε ησλ ειεθηξνκεραλνινγηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ 

παξαηεξείηαη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη νδεγήζεη ζηελ εηζρώξεζε ηεο 

ηερλνινγίαο ζε ηνκείο πνπ παιαηόηεξα δελ ζα ηνικνύζακε λα θαληαζηνύκε. 

Έλαο ηέηνηνο ηνκέαο, ν νπνίνο έρεη πξνζθέξεη δόθηκν πεδίν γηα 

πξσηνπνξηαθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο είλαη θαη ε εκβηνκεραληθή. Λόγσ ηεο 

θξηζηκόηεηαο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην αλζξώπηλν ζώκα 

θαη ηελ αλζξώπηλε πγεία, πιήζνο εξεπλεηώλ έρεη αθηεξσζεί ζηελ εμεύξεζε 

θαηλνηόκσλ ιύζεσλ ζηνλ ηνκέα απηό. 

΢ηα πιαίζηα ηεο θηινζνθίαο απηήο, ε παξνύζα κειέηε - δηπισκαηηθή 

εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ αλάπηπμε ελόο αξρηθνύ πεηξακαηηθνύ κνληέινπ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ειέγρνπ κηαο 

εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο (ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη θαη σο exoskeleton) κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ (EMGs).  

Η ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο έρεη θαηαζθεπαζηεί λα 

πξνζαξκόδεηαη ζηνλ αγθώλα ηνπ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ κε ζθνπό λα εληζρύεη ην 

έξγν πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα παξάγεη έλα αλζξώπηλν ρέξη από ηε θύζε 

ηνπ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη κηα ηέηνηα δηάηαμε ζε αξκνλία κε ηνλ ρξήζηε, εθηόο 

από ην ακηγώο κεραληθό ζθέινο ρξεηάδεηαη θαη ην αληίζηνηρν ππνινγηζηηθό 

θνκκάηη ην νπνίν ζα αλαιάβεη ηνλ ειεθηξνληθό έιεγρν βαζηζκέλν ζε 

θαηάιιεια ζήκαηα. Σα ζήκαηα απηά πξέπεη αλά πάζα ζηηγκή λα είλαη ηθαλά 

λα δώζνπλ ηόζν πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ρεξηνύ όζν θαη εληνιέο 

γηα ηελ επηζπκία θίλεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο ηα ζήκαηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ αληινύληαη από ηνλ κπ ηνπ δηθεθάινπ πνπ είλαη ν θύξηνο 

κπο ν νπνίνο ειέγρεη ηελ θίλεζε ηεο άξζξσζεο ηνπ αλζξώπηλνπ αγθώλα. 

Έηζη έρνπκε ζηε δηάζεζε καο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κεηξήζηκα ζηνηρεία ηεο 

κπτθήο έληαζεο ηνπ ρξήζηε θαη κπνξνύκε λα νδεγήζνπκε θαηάιιεια ηε 

δηάηαμε καο ώζηε λα αλαιάβεη ην κεραληθό ηεο κέξνο, πνζνζηό από ην 

θνξηίν πνπ ν ρξήζηεο πξνζπαζεί λα θηλήζεη. 



 4 

΢ε όιε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα κειινληηθέο 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, ν ρξήζηεο λα απνθνξηίδεηαη από ην επηπιένλ 

βάξνο, ρσξίο όκσο λα λνηώζεη όηη ε θίλεζε ηνπ νδεγείηαη ή παξεκπνδίδεηαη 

από ην exoskeleton. Πξέπεη δειαδή ν κεραληζκόο λα είλαη ζε ζέζε λα 

αθνινπζεί πηζηά ηελ θίλεζε ηνπ ρεξηνύ θαη λα αλαιακβάλεη ην επηπιένλ 

θνξηίν. Δλ ζπληνκία ζα πξέπεη ην ζύζηεκα καο λα παξέρεη 

«ςποσωπηηικόηηηα» γηα λα κελ παξεκπνδίδεη ηνλ ρξήζηε, πξνζθέξνληαο 

ηαπηόρξνλα «ενίζσςζη» ώζηε λα αλαιακβάλεη εμνινθιήξνπ ην βάξνο. 

 

1.2 Βιβλιογπαθική Αναζκόπηζη 

 

Όπσο πξναλαθέξακε νη ηεξάζηηεο δπλαηόηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ νη 

εμσζθειεηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ πξνζειθύζεη κεγάιε εξεπλεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. ΢ην ζεκείν απηό θξίλεηαη ζθόπηκε κηα 

αλαζθόπεζε ηεο ππάξρνπζαο αξζνγξαθίαο έηζη ώζηε λα απνθηήζνπκε κηα 

εηθόλα ησλ όζσλ έρνπλ γίλεη ζην ηνκέα, θαη λα αληιήζνπκε ρξήζηκε γλώζε 

γύξσ από ηα ζέκαηα πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ. 

΢εκαληηθόο αξηζκόο εξεπλεηώλ έρνπλ εζηηάζεη ζηελ θαηαζθεπή δηαηάμεσλ 

εμσζθειεηηθήο ππνζηήξημεο κε ζηόρν ηελ απνθαηάζηαζε ησλ βιαβώλ ησλ 

άθξσλ. Η εξγαζία [1] απνηειεί έλα ηέηνην παξάδεηγκα. Αζρνιείηαη κε ηελ 

θαηαζθεπή κίαο δηάηαμεο ε νπνία κε ρξήζε EMGs ζα βνεζάεη αζζελείο, κε 

πξννπηηθή απνθαηάζηαζεο ησλ βιαβώλ πνπ έρνπλ ππνζηεί, πόηε 

ππνβνεζώληαο θαη πόηε εκπνδίδνληαο ηνπο ζηελ θίλεζε –αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο – όπσο ζηελ εξγαζία [4] – ν έιεγρνο ηνπ 

εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ γίλεηαη κε ην ζπλδπαζκό ρξήζεο 

ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ θαη ρξήζε αηζζεηήξσλ δύλακεο ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε πξνζαξκνζκέλνπο ζηνλ θαξπό ηνπ ρξήζηε. Έρνληαο 

απηά ζαλ εηζόδνπο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη κε παξάιιειε ρξήζε ηερληθώλ fuzzy 

control ειέγρεη ηνλ εμσζθειεηηθό κεραληζκό. 

Μία άιιε εξγαζία πνπ κειεηάεη έλαλ ειεγθηή γηα ηελ ππνζηήξημή ηεο 

άξζξσζεο ηνπ αγθώλα είλαη ε εξγαζία [7]. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο EMGs, ηα νπνία ζε ζπλδπαζκό κε ηελ θηλεκαηηθή 
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αλάιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο άξζξσζεο εηζάγνληαη ζε έλα κνληέιν ηνπ κπόο 

πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ θίλεζε. Σν κνληέιν απηό πξνβιέπεη ηελ ξνπή 

πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ άξζξσζε ηνπ αγθώλα, ηε ζπγθξίλεη κε ηελ 

πξαγκαηηθή –κέζσ αηζζεηήξα δύλακεο-ξνπήο– θαη επελεξγεί θαηάιιεια ζηνλ 

εμσζθειεηηθό κεραληζκό. 

Αμίδεη λα δνύκε θαη κία εμσζθειεηηθή θαηαζθεπή γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

άξζξσζή ηνπ ώκνπ, όπσο απηή ηεο εξγαζίαο [5]. Η δπζθνιία ζηελ 

πεξίπησζε απηή απμάλεηαη ζεκαληηθά ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο άξζξσζεο. Καηά ηελ θίλεζε ηεο άξζξσζήο απηήο, αθόκα θαη 

γηα πνιύ απιέο θηλήζεηο ελεξγνπνηνύληαη πνιινί κύεο, ελώ παξάιιεια είλαη 

δύζθνιν λα ιάβνπκε ην ίδην ειεθηξνκπνγξαθηθό ζήκα γηα έλα είδνο θίλεζεο, 

αθόκα θαη από ηνλ ίδην αζζελή. ΢ηελ εξγαζία απηή πεξηγξάθεηαη έλαο 

ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηώληαο fuzzy-neuro control πξνζαξκόδεηαη ώζηε λα 

αληηκεησπηζηνύλ ηα πην πάλσ πξνβιήκαηα θαη κειεηάηαη ε δπλαηόηεηα 

ππνζηήξημεο ηνπ ώκνπ γηα δηαθνξεηηθέο ζηάζεηο ηνπ ρεξηνύ.  

 

1.3 Γιάπθπυζη Δπγαζίαρ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από ηα αθόινπζα βαζηθά 

ηκήκαηα – θεθάιαηα: 

1. Δηζαγσγή : ΢ηελ εηζαγσγή παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην γεληθό πιαίζην ηεο 

εξγαζίαο θαη ν ηειηθόο ζηόρνο ηεο. Δπηρεηξείηαη κηα αλαζθόπεζε ησλ 

εξγαζηώλ πνπ έρνπλ παγθνζκίσο δεκνζηεπηεί ζρεηηθά κε ηε ρξήζε EMGs ζε 

εμσζθειεηηθέο εθαξκνγέο, θαη ηέινο απνηππώλεηαη ε δνκή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

2. Αξρηηεθηνληθή ΢πζηήκαηνο : ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζπλνςίδνληαη όια 

ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ ηε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο καο έηζη ώζηε λα κπνξέζεη 

ν αλαγλώζηεο λα απνθηήζεη κηα ζαθή εηθόλα ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

3. Αλάιπζε ΢εκάησλ : Σν παξόλ θεθάιαην επηθεληξώλεηαη ζηελ πεξηγξαθή 

ηνπ ππνζπζηήκαηνο αλάθηεζεο θαη επεμεξγαζίαο ειεθηξνκπνγξαθηθώλ 

ζεκάησλ. Παξνπζηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο ζεσξεηηθέο γλώζεηο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο θαη πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε έηζη ώζηε λα 
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κπνξέζεη λα εμαρζεί κε αληηθεηκεληθό θαη πνζνηηθά κεηξήζηκν ηξόπν ε έληαζε 

ηεο κπτθήο θαηαπόλεζεο. 

4. Γπλακηθή Αλάιπζε ΢πζηήκαηνο : ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη ηα δπλακηθά 

κνληέια ηνπ ρεξηνύ θαζώο θαη ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο κε ζθνπό λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ρέξη – 

exoskeleton. Η πξνζνκνίσζε απηή θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα λα εμαρζνύλ 

θάπνηεο ηθαλνπνηεηηθέο αξρηθέο ηηκέο θεξδώλ ηνπ ειεγθηή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνλ ηειηθό έιεγρν ηνπ exoskeleton. 

5. Αιγόξηζκνη Διέγρνπ : ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην πεξηέρνληαη ηα δπν 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ ειεγθηή ηνπ exoskeleton. Σν πξώην ηκήκα είλαη 

ππεύζπλν γηα ηελ ππνρσξεηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο ελώ ην δεύηεξν ειέγρεη ηελ 

αλαγθαία ελίζρπζε γηα λα παξαιεθζεί ην ηπρόλ επηπιένλ βάξνο. ΢ην θνκκάηη 

απηό ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ από ηε δηελέξγεηα ηεο όιεο εξγαζίαο. 

6. Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ & Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο : ΢ην ηειεπηαίν 

θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ζπλνιηθή ζύλνςε θαη απνηίκεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πήξακε. Δπηπιένλ κε αθνξκή ηα απνηειέζκαηα απηά, 

πξνηείλνληαη πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε θαη 

εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2ο – ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

2.1 Τποζύζηημα Ηλεκηπομςογπαθικών ΢ημάηυν 

 

Λόγσ ησλ παξάιιεισλ εξγαζηώλ πνπ πξέπεη λα ηξέρνπλ ζπλερώο γηα ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηνλ έιεγρν ηεο όιεο δηάηαμεο πνπ έρεη ζηεζεί γηα ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή, ην ζύζηεκα καο έρεη ρσξηζηεί ζε δύν δηαθξηηά κέξε πνπ 

νκαδνπνηνύλ έλα ζύλνιν παξεκθεξώλ ιεηηνπξγηώλ. Έηζη έρνπκε ην 

ππνζύζηεκα πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ ηέιεζε όισλ ησλ ππνινγηζηηθώλ 

δηαδηθαζηώλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ιήςε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ. Κεληξηθή ζπληνληζηηθή κνλάδα ζην ζύλνιν 

απηό, απνηειεί έλαο επηηξαπέδηνο πξνζσπηθόο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν 

θαηαιήγνπλ όιεο νη ζρεηηθέο κε ηα ζήκαηα θαισδηαθέο ζπλδέζεηο θαη ζηνλ 

νπνίν ηξέρνπλ νη αληίζηνηρεο εθαξκνγέο. 

 

 

Δηθόλα 2.1 [3] 
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2.1.1 Λειηοςπγικό ΢ύζηημα Linux  

 

Σν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηνλ θεληξηθό ππνινγηζηή ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδνπκε είλαη ηo Linux. Απνηειεί ζύζηεκα 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ νπόηε θαζίζηαηαη σο πιένλ θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο 

ζαλ απηή πνπ εμεηάδνπκε όπνπ απαηηείηαη απόιπηνο ζπληνληζκόο εθαξκνγώλ 

θαη ζπλδεδεκέλσλ εμνπιηζκώλ. Δπηπιένλ θξίζεθε σο ην πην δόθηκν 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα γηα ηελ άκεζε ζπλεξγαζία κε ηελ κνλάδα ιήςεο 

ζεκάησλ ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί θαη ιεηηνπξγνύλ όινη νη αιγόξηζκνη πνπ 

απαηηνύληαη νη ζρεηηθνί κε ηελ ιήςε, επεμεξγαζία θαη απνζηνιή ησλ EMGs. 

 

2.1.2  Βιοενιζσςηήρ 

 

Απνηειεί ην πην λεπξαιγηθό θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεο δεδνκέλσλ από 

ην ρξήζηε. Πξόθεηηαη γηα κηα ειεθηξνληθή θνλζόια πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πάξεη ζήκα από πνιιαπιά ελεξγά ειεθηξόδηα ιήςεο ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

απνζηέιιεη ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε 

πξνζζήθε εηδηθήο θάξηαο αλάθηεζεο δεδνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην βηνεληζρπηή Bagnoli-16 Desktop System ηεο εηαηξίαο 

Delsys κε 16 εμόδνπο BNC θαη πξνζαξκνγέα (adaptor) SCSI-68. Έρεη 

δπλαηόηεηα ελίζρπζεο ζήκαηνο 100, 1000 θαη 10000 θνξέο θαη εύξνο ιήςεο 

EMGs 20-450 Hz κε απνθιηζε 10%. Σέινο είλαη πηζηνπνηεκέλν σο ηαηξηθή 

ζπζθεπή θαηά ην πξόηππν IEC601-1 (Δηθόλα 2.1, [3]). 

 

2.1.3 Δνεπγά Ηλεκηπόδια 

 

Γηα λα κπνξέζνπλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ηεο θίλεζεο ηνπ κπ λα 

θαηαγξαθνύλ από ηελ θνλζόια πξέπεη λα ζπλδεζνύλ ηα δύν θαηάιιεια 
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ειεθηξόδηα πάλσ ζην ρέξη ηνπ ρξήζηε. Σν πξώην ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ 

δηθέθαινπ θαη είλαη απηό πνπ κεηαθέξεη ηα ζήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θίλεζεο. Σν δεύηεξν ειεθηξόδην, ην νπνίν θαιείηαη γείσζε, ζπλδέεηαη 

ζπλήζσο ζην πάλσ κέξνο ηεο παιάκεο ηνπ άιινπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε θαη έρεη 

σο ζηόρν ηε δεκηνπξγία κηαο ηάζεο αλαθνξάο επί ηεο νπνίαο ζα ππνινγηζηεί 

ε ηηκή ηνπ ειεθηξνκπνγξαθηθνύ ζήκαηνο. ΢πληζηάηαη ν θαζαξηζκόο κε 

νηλόπλεπκα ηεο πεξηνρήο ηνπ δέξκαηνο όπνπ ζα ζπλδεζνύλ ηα δύν 

ειεθηξόδηα. (Δηθόλα 2.1, [3]) 

 

2.2 Τποζύζηημα Δξυζκελεηικήρ Γιάηαξηρ 

 

Σν δεύηεξν ππνζύλνιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη 

απηό ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. Σν ππνζύζηεκα απηό είλαη νπζηαζηηθά 

αθνζησκέλν ζηνλ έιεγρν θίλεζεο ηνπ exoskeleton. Λακβάλεη δεδνκέλα από 

ην ππνζύζηεκα ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ θαη βάζε απηώλ αζθεί έιεγρν 

θίλεζεο ζηνλ θηλεηήξα ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. 

 

2.2.1 Λειηοςπγικό ΢ύζηημα QNX 

 

Ο ππνινγηζηήο ν νπνίνο απνηειεί ηελ ππνινγηζηηθή θαη ζπληνληζηηθή 

κνλάδα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνζπζηήκαηνο, εξγάδεηαη κε ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα QNX. Πξόθεηηαη θαη απηό γηα έλα ζύζηεκα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ην 

νπνίν δηαζέηεη ηα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά αμηνπηζηίαο θαη επειημίαο πνπ ην 

θαζηζηνύλ ηθαλό θαη γηα ηελ  ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ειέγρνπ. 

 

2.2.2 Κάπηα ServoToGo  

 

Απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζηνλ ππνινγηζηή θαηαξράο αιιά θαη ζηνλ 

θηλεηήξα ηνπ exoskeleton, βξίζθεηαη ε θάξηα ServoToGo. Υξεζηκνπνηείηαη ζε 
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πεξηπηώζεηο ειέγρνπ θηλεηήξσλ θαη αλαιακβάλεη ηελ κεηαηξνπή πνπ είλαη 

απαξαίηεηε ζε αληίζηνηρεο εθαξκνγέο. (Δηθόλα 2.2, [8]) 

 

 

Δηθόλα 2.2 [8] 

 

2.2.3 Δξυζκελεηική Γιάηαξη  

 

Σν κεραληθό θνκκάηη ηνπ exoskeleton απνηειείηαη από κηα πιαηθόξκα, 

επάλσ ζηελ νπνία εδξάδεηαη ν θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αληίζηνηρνπ εληζρπηή) απαξαίηεηνο γηα ηελ θίλεζε 

ηεο δηάηαμεο. Ο θηλεηήξαο δίλεη θίλεζε ζε θαηάιιειν κεησηήξα ζηξνθώλ γηα 

ηελ αύμεζε ηεο εθαξκνδόκελεο ξνπήο ζηελ έμνδν ηνπ νπνίνπ έρεη 

πξνζαξηεζεί κηα ξάβδνο αινπκηλίνπ. Η ξάβδνο απηή απνηειεί ηνλ βξαρίνλα 

πνπ ζα ζπλδεζεί κε ηνλ αγθώλα ηνπ ρξήζηε θαη είλαη απηή πνπ νπζηαζηηθά ζα 

αλαιάβεη ην επηπιένλ θνξηίν από ην κπ. (Δηθόλα 2.3, θσηνγξαθία) 
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Δηθόλα 2.3 (θσηνγξαθία) 

 

2.2.4 Κλυβόρ μείυζηρ ηλεκηπομαγνηηικήρ ακηινοβολίαρ 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο όιεο δηάηαμεο ν ρξήζηεο βξίζθεηαη πνιύ θνληά 

ζηνλ θηλεηήξα έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ζπλδέζεη άκεζα ηνλ αγθώλα ηνπ κε ηε 

ξάβδν αινπκηλίνπ ηνπ exoskeleton. Δπηπιένλ ζην ίδην ρέξη βξίζθνληαη 

πξνζθνιιεκέλα ηα ελεξγά ειεθηξόδηα γηα ηε ιήςε ησλ EMGs. Σν γεγνλόο 

απηό ηεο παξάιιειεο ρξήζεο θηλνύκελσλ ειεθηξνκεραλνινγηθώλ κεξώλ κε 

επαίζζεηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία δεηγκαηνιεςίαο πξνζζέηεη έληνλν 

ειεθηξνληθό ζόξπβν ζην ζύζηεκα επεξεάδνληαο ηελ ιήςε ησλ ζεκάησλ. 

Αξρηθά επηρεηξήζεθε λα ηνπνζεηεζεί δηειεθηξηθό πιηθό ζηα ζηνηρεία πνπ ν 

ρξήζηεο εξρόηαλ ζε επαθή κε ηα κεηαιιηθά κέξε ηεο δηάηαμεο αιιά ρσξίο 

απνηέιεζκα. Έηζη γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  

θαηαζθεπάζζεθε ζε κεραλνπξγείν αινπκηλέληνο θισβόο κείσζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ν νπνίνο εζσθιείεη ηε δηάηαμε θίλεζεο ηνπ 

exoskeleton θαη επηηπγράλεη ηελ απνκόλσζε ησλ δύν ππνζπζηεκάησλ. ΢ηα 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θισβνύ δηαπηζηώζεθε 
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όηη ν ζόξπβνο πνπ εκθαληδόηαλ ζηελ αξρή είρε εμαιεηθζεί. (Δηθόλα 2.4, 

θσηνγξαθία) 

 

 

Δηθόλα 2.4 (θσηνγξαθία)
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ο – ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΗΜΑΣΩΝ 

 

3.1 Γειγμαηολητία 

 

Καζνξηζηηθήο ζεκαζία παξάγνληαο ζε θάζε δηαδηθαζία αλάθηεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο είλαη ε νξηζηηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο. Δίλαη ζεκαληηθό λα έρεη θαζνξηζηεί από ηελ αξρή όισλ ησλ 

δηαδηθαζηώλ, πνηεο ζα είλαη νη ηηκέο εθείλεο πνπ νξίδνπλ ηε ζπρλόηεηα θαη ην 

κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ. Με ηνλ ηξόπν απηό απνθεύγνληαη πξνβιήκαηα 

απώιεηαο δεδνκέλσλ ή θαη ειιείςεσο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ζπζθεπώλ 

αλάθηεζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε καο έρνπλ επηιεγεί νη αθόινπζεο παξάκεηξνη 

δεηγκαηνιεςίαο: 

 ΢πρλόηεηα  = 1000Hz (βι. Κεθ. 2.1.2) 

 ΢ύλνιν δείγκαηνο  = 30.000 

 Πνζόηεηα παξηίδαο  = 100 

 ΢ύλνιν παξηίδσλ  = 300 

 

Οη αλσηέξσ ηηκέο ξπζκίδνληαη ζε όιεο ηηο εκπιεθόκελεο ζπζθεπέο ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο ιήςεο ζεκάησλ. 

 

3.2 Δπεξεπγαζία ΢ημάηυν 

 

Σν επόκελν ζηάδην κεηά ηελ αλάθηεζε ησλ ζεκάησλ από ηελ θνλζόια 

είλαη ε επεμεξγαζία ηνπο γηα ηελ εμαγσγή πνζνηηθώλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Απώηεξνο ζηόρνο ηεο όιεο δηαδηθαζίαο δηαρείξηζεο ησλ ζεκάησλ απνηειεί ε 

εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε έηζη ώζηε από ηα δεδνκέλα 

απηά λα δνζεί ε εληνιή νδήγεζεο ηνπ exoskeleton. 
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3.2.1 Θευπηηική Πποζέγγιζη 

 

Η ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ κπ ζίγνπξα δελ απνηειεί κηα κνλνζήκαληε 

θαη εύθνιε ζηελ θαηαγξαθή ηεο δηαδηθαζία. Σν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη από ηα 

ειεθηξόδηα δελ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα γηα ηελ εμαγσγή 

αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ. Βεβαίσο απηή είλαη ε ζπλήζεο θαηάζηαζε ζε 

πεξηπηώζεηο αλάθηεζεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ ζεκάησλ πνιιώλ εθαξκνγώλ. 

Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ αλαπηπρζεί ηδηαίηεξα επηηπρεκέλεο ηαθηηθέο 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ νη νπνίεο ζπλήζσο πξνεγνύληαη ηεο αμηνιόγεζεο ησλ 

πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. ΢πρλά ρξεηάδεηαη λα «πεξάζνπκε» ηα 

ζήκαηα καο κέζα από θίιηξα έηζη ώζηε λα κπνξέζνπκε λα δηαρεηξηζηνύκε ηελ 

πιεξνθνξία πνπ απηά κεηαθέξνπλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα επηρεηξήζνπκε λα πεξηγξάςνπκε ζπλνπηηθά ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο αξρηθήο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ κε ηελ παξάζεζε 

ησλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ κε ηηο νπνίεο εθθξάδνληαη. 

 

 Integral of Absolute Value (IAV) :  

Ωο πξώην θίιηξν παίξλνπκε ην νινθιήξσκα ηεο απόιπηεο ηηκήο, ην νπνίν θαη 

ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε 

 





N

i

ix
N

IAV
1

1
 

 

 Variance (VAR) :    

Σν θίιηξν variance απνηειεί κέηξν ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο θαη ν ηύπνο 

ππνινγηζκνύ ηεο είλαη 
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



N

i

ix
N

VAR
1

2

1

1
 

όπνπ i είλαη ν αύμσλ αξηζκόο ηεο κέηξεζεο x θαη Ν ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ 

ζε θάζε δεηγκαηνιεςία. 

 Wilson Amplitude (WAMP) :    

Με απηό ην θίιηξν κεηξάκε ηηο θνξέο πνπ ε δηαθνξά αλάκεζα ζε δύν 

κεηξήζεηο είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην πνπ έρνπκε ζέζεη. Δίλαη έλα δείθηε 

ηεο κπτθήο ζύζπαζεο θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο 

 





N

i

qii xxfWAMP
1

)(     

    

 


 


otherwise

thresholdxif
xf





0

1
)(  

 

 Zero Crossing (ZC) :  

Με απηό ην θίιηξν κεηξάκε πνζεο θνξέο ην ζήκα πεξλά ηελ κεδεληθή ηηκή 

ηηκή θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θίιηξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν αθόινπζνο ηύπνο

  

  





N

i

ii xxZC
1

1 )sgn(      

    


 


otherwise

xif
x





0

01
)sgn(  

 

 Wavelength (WL) :    

Σν θίιηξν απηό ππνινγίδεη ηελ απόιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζε δύν 

γεηηνληθέο ηηκέο, δειαδή 
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



n

Nni

ii xxnW
1

1)()(  

 

 Number of turns (NT) : Σν ζπγθεθξηκέλν θίιηξν εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ 

ελαιιαγώλ ζην πξόζεκν ελόο ζήκαηνο ζε νξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα. 

      

3.2.2 Δπιλογή Φίληπυν 

 

΢ηελ πεξίπησζή καο ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ EMGs, πνπ ιακβάλνπκε 

απ’ επζείαο από ην ρξήζηε πξνθύπηεη όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα, 

όπνπ ε κπιε γξακκή είλαη ην ζήκα όηαλ ην ρέξη δε θέξεη βάξνο ελώ ε κσβ 

όηαλ ζην ρέξη είλαη ηνπνζεηεκέλν βάξνο. Όπσο παξαηεξνύκε ζηα γξαθήκαηα 

ην ζήκα είλαη  ηδηαίηεξα ππθλό θαη δελ ππάξρεη ζαθήο ζηάζκε δηαρσξηζκνύ 

ηνπ ζήκαηνο ζην νπνίν ην ρέξη ζεθώλεη βάξνο από απηό πνπ ην ρέξη θηλείηαη 

ειεύζεξα. ΢πλεπώο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θίιηξσλ, έηζη ώζηε λα 

κπνξνύκε λα εμάγνπκε αληηθεηκεληθά πνζνηηθά ζπκπεξάζκαηα. 
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Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ θίιηξσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ EMGs 

ρξεζηκνπνηνύκε ηα δεδνκέλα ηεο ζεσξίαο πνπ αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν 

εδάθην. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο πνπ 

ιακβάλνπκε αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 Θέηνπκε σο βήκα δεηγκαηνιεςίαο ηηο 100 ηηκέο EMGs 

 Θέηνπκε σο βήκα επεμεξγαζίαο ηελ ηηκή 100 

 

Έηζη ε πξώηε ηηκή ηνπ λένπ γξαθήκαηνο ζα πξνθύπηεη από ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εθαηό πξώησλ δεηγκάησλ (1-100), ε δεύηεξε από ηε δεύηεξε 

εθαηνζηάδα δεηγκάησλ (101-200) θαη ζπλερίδεη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν. 

Πξνθαλώο πξνθύπηνπλ 300 από ηηο 30000 ηηκέο πνπ αξρηθά είρακε. 
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Βάζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο θαη κεηά από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ 

θίιηξσλ πνπ εμεγήζεθαλ ζην θεθάιαην 3.2.1 έγηλε ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Σα θίιηξα απηά είλαη:  

1) variance 

2) wavelength 

΢ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη ην ζήκα αθνύ ην έρνπκε επεμεξγαζηεί κε απηά ηα 

θίιηξα. ΢ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνύλ ε κπιε γξακκή είλαη ην ζήκα όηαλ 

ην ρέξη δε θέξεη βάξνο ελώ ε κσβ όηαλ ζην ρέξη είλαη ηνπνζεηεκέλν βάξνο.  
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Variance 
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Wavelength 

 

 

΢ε κεηέπεηηα ζηάδην ηεο εξγαζίαο, γηα ιόγνπο πνπ ζα αλαθεξζνύλ ζε 

επόκελν θεθάιαην (βι. Κεθ. 5.2.1) θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ελ κέξε αιιαγή ηνπ 

ηξόπνπ επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο. Γίλεηαη αιιαγή ζην βήκα επεμεξγαζίαο 

(όπσο απηό νξίζηεθε πην πάλσ) από εθαηό ζε έλα, ελώ ην βήκα 

δεηγκαηνιεςίαο παξακέλεη ην ίδην κε πξηλ (100). Γειαδή κεηά ηελ αιιαγή ηεο 

δηαδηθαζίαο θηιηξαξίζκαηνο ησλ EMGs γηα ηελ ίδηα εθαηνζηάδα δεηγκάησλ 

γίλεηαη επεμεξγαζία κε αθεηεξία θάζε έλα από ηα εθάζηνηε δείγκαηα ηεο 

εθαηνζηάδαο (1-100, 2-101, 3-102,…). Ύζηεξα από έιεγρν πνπ έγηλε 

δηαπηζηώζεθε όηη παξά ηελ αιιαγή ηνπ βήκαηνο επεμεξγαζίαο, ηα θίιηξα πνπ 

έρνπλ επηιεγεί εμαθνινπζνύλ λα είλαη θαηάιιεια γηα ηελ εθαξκνγή καο, ρσξίο 

λα είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε θάπνηνπ λένπ θίιηξνπ. 
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3.3 Αναγνώπιζη Μςφκήρ Ένηαζηρ 

 

΢θνπόο καο ζε απηό ην ζηάδην είλαη λα βξνύκε θάπνην θξηηήξην, ην νπνίν 

ζα καο βνεζήζεη λα θαζνξίζνπκε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν πόηε ην ρέξη θέξεη 

βάξνο θαη πόηε όρη. Γειαδή επηδηώθνπκε θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ιακβάλνπκε 

EMGs λα κπνξεί παξάιιεια ην ζύζηεκα λα αληηιακβάλεηαη ηελ ύπαξμε ή όρη 

κπτθήο θαηαπόλεζεο κεγαιύηεξεο από απηή πνπ έρεη όηαλ είλαη ειεύζεξν. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηόο ν ζηόρνο θξίζεθε απαξαίηεηε αξρηθά ε 

ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν θίιηξσλ ζε κία γξαθηθή 

παξάζηαζε. Έηζη δεκηνπξγήζεθε έλα πξόγξακκα θαλνληθνπνίεζεο ησλ δύν 

γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ (κία γηα θάζε θίιηξν) θαη αθνινύζεζε ε πξόζζεζή 

ησλ γξαθεκάησλ κε βάξνο κεηαμύ ηνπο θαη ρσξίο βάξνο κεηαμύ ηνπο επίζεο. 

Η θαλνληθνπνίεζε έγηλε κε ηε ρξήζε δύν παξακέηξσλ ηεο Wlmax θαη ηεο 

Varcemax. Η παξάκεηξνο Wlmax αληηπξνζσπεύεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

γξαθήκαηνο πνπ πξνθύπηεη από όια ηα EMGs κεηά ην θίιηξν wavelength θαη 

αληίζηνηρα ε Varcemax  είλαη ε κέγηζηε ηηκή κεηά ην θίιηξν variance. Οη δύν 

απηέο ηηκέο, καο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ηελ 

θαλνληθνπνίεζε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ιήςεο EMGs  ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Γηα λα γίλεη ε θαλνληθνπνίεζε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαηξνύκε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θάζε θίιηξνπ κε ηε κέγηζηε ηηκή πνπ πξνθύπηεη γηα θάζε 

κία από απηέο (δειαδή ηηο Wlmax θαη Varcemax). Η γξαθηθή παξάζηαζε πνπ 

πξνέθπςε από ηελ θαλνληθνπνίεζε είλαη ε αθόινπζε. 
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Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κπνξέζακε λα θαζνξίζνπκε κία 

ηηκή θάησ από ηελ νπνία ζεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη βάξνο, ελώ όζεο ηηκέο 

βξίζθνληαη πάλσ από απηή δειώλνπλ ηελ ύπαξμε βάξνπο. Η ηηκή απηή 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κε αζθάιεηα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ γξαθήκαηνο πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ επεμεξγαζία (θηιηξάξηζκα θαη θαλνληθνπνίεζε) ησλ 

EMGs ζηελ πεξίπησζε κε ύπαξμεο βάξνπο. Δπειέγε απηή ε ηηκή δηόηη δελ 

έρνπκε θάπνηα άιιε έλδεημε όηη κπνξεί λα ππάξμεη κεγαιύηεξε ηηκή γηα ηελ 

πεξίπησζε ζηελ νπνία δελ θαηαπνλείηαη ν κπο κε πξόζζεην βάξνο.  Η ηηκή 

απηή ηνπ θξηηεξίνπ είλαη πνιύ ρξήζηκε θαη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο  (βι. Κεθ. 5.2.1).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4ο – ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

4.1 Μονηελοποίηζη Ανθπώπινος Υεπιού  

 

Ύζηεξα από ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάςακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην 

(βι. Κεθ. 3) θαη αθνξνύλ ζηελ πινπνίεζε ηνπ ππνζπζηήκαηνο ζεκάησλ απηό 

πνπ κέλεη λα γίλεη είλαη ε εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ ζην exoskeleton. Πξνηνύ 

όκσο κπνξέζνπκε λα πξνρσξήζνπκε ζην ππνζύζηεκα ηεο εμσζθειεηηθήο 

δηάηαμεο ζα πξέπεη λα ζηεζεί κηα εθαξκνγή πξνζνκνίσζεο έηζη ώζηε λα 

κπνξέζνπκε λα έρνπκε κηα εηθόλα γηα ηα αξρηθά θέξδε πνπ ζα 

ηνπνζεηήζνπκε ζηνλ PID. Η πξνζνκνίσζε απηή ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ 

Matlab θαη ρξεηάδεηαη ην δπλακηθό κνληέιν ηνπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε. Πξέπεη 

δειαδή λα είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο, 

πσο ζα αληηδξάζεη ην ρέξη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ κε βάξνο θαη ππό ηελ 

ηαπηόρξνλε ππνζηήξημε από ηελ εμσζθειεηηθή δηάηαμε. Απηό πνπ καο 

ελδηαθέξεη ζηελ πεξίπησζε καο θπζηθά δελ είλαη νπνηεζδήπνηε θηλεκαηηθέο ή 

δπλακηθέο θπζηθέο παξάκεηξνη ηεο θίλεζεο ηνπ ρεξηνύ. Σν ζεκαληηθό ζηελ 

πεξίπησζε καο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν πνπ λα είλαη ζε ζέζε λα 

καο δίλεη αλά πάζα ζηηγκή ηελ ππνινγηδόκελε ηηκή ηνπ επεμεξγαζκέλνπ  

ειεθηξνκπνγξαθηθνύ ζήκαηνο από ην ρέξη πνπ ζέινπκε λα πξνζνκνηώζνπκε. 

΢ηελ νπζία, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνύκε έλα κνληέιν 

ειεθηξνκπνγξαθηθνύ ζήκαηνο ην νπνίν ην έρνπκε θαηαγξάςεη εθ ησλ 

πξνηέξσλ θαη ην ρξεζηκνπνηνύκε ζαλ πεγή ηξνθνδόηεζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Σν ζήκα απηό απνηειεί ηελ θπκαηνκνξθή πνπ εμάγεη ην ρέξη 

ρσξίο ηελ ζύδεπμε ηνπ κε ην exoskeleton. Γηα λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε 

ην όιν ζύζηεκα ζε έλα ηθαλό εύξνο πεξηπηώζεσλ δεκηνπξγνύκε δπν 

δηαθνξεηηθέο θπκαηνκνξθέο, - κηα κε βάξνο ελόο θηινύ, θαη κηα κε βάξνο δύν 

θηιώλ. Δπηδηώθνπκε νη θηλήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο 

λα είλαη θαηά ην δπλαηόλ ζηαζεξέο θαη νκνηόκνξθεο έηζη ώζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα. Δθαξκόδνπκε ηώξα ηελ όιε θηινζνθία 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ πνπ πεξηγξάςακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην (βι. 

Κεθ. 3) ζηηο αξρηθέο θπκαηνκνξθέο πνπ έρνπκε θαηαγξάςεη. Η εθαξκνγή 

επηβεβαηώλεη ηελ ύπαξμε βάξνπο ζην ρέξη θαη ηειηθώο ππνινγίδεη ηελ εληνιή 

ελίζρπζεο πνπ θαλνληθά ζα έδηλε ην ππνζύζηεκα ζεκάησλ ζην ππνζύζηεκα 
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ηνπ exoskeleton. Δπηζηξέθνληαο ηώξα σο αλάδξαζε ηελ ξνπή κε ηελ νπνία 

ζπλεηζθέξεη ε εμσζθειεηηθή δηάηαμε ηελ ελίζρπζε ζην ρέξη, ρξεζηκνπνηεί ην 

δπλακηθό κνληέιν ηνπ ρεξηνύ έηζη ώζηε λα κεηαβάιιεη θαηάιιεια ηελ 

θπκαηνκνξθή – πεγή πνπ έρνπκε θαηαγξάςεη αξρηθά. Η ηηκή απηή πνπ δείρλεη 

πσο αληηδξά ην ζήκα ηνπ ρεξηνύ ζηελ εμσζθειεηηθή ελίζρπζε, απνηειεί ηώξα 

ηελ πεγή εηζόδνπ ζην επόκελν βήκα  ηεο πξνζνκνίσζεο θιείλνληαο κε ηνλ 

ηξόπν απηό ηνλ βξόγρν ειέγρνπ. 

Η ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην ρέξη ηνπ ρξήζηε 

αληηδξά ζηελ ελίζρπζε πνπ πξνζθέξεη ε εμσζθειεηηθή δηάηαμε παξνπζηάδεηαη 

ζηε ζπλέρεηα: 

 

)*1/())(*1(*)(Re bexosbjGraphal tcoefttcoefEMGEMG   

όπνπ bref tEMGEMGcoef /)1/( max   ν ζπληειεζηήο πνπ εθθξάδεη ηελ 

αλαινγία κε ηελ νπνία ην ζήκα ηνπ κπ κεηαβάιιεηαη, ζπλαξηήζεη ηνπ βάξνπο 

πνπ ηνπνζεηνύκε επί απηνύ. 

Δπηπιένλ νη παξάκεηξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε 

αλαιύνληαη σο εμήο: 

EMGGraph(j): ε “ηξέρνπζα” ηηκή ηνπ γξαθήκαηνο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ 

ειεθηξνκπνγξαθηθνύ ζήκαηνο όηαλ ην ρέξη θέξεη βάξνο 

EMGref: ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ, δειαδή ην όξην πάλσ από ην νπνίν ζεσξώ 

όηη ππάξρεη βάξνο 

tb: ξνπή βάξνπο 

texos: ξνπή εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ 

 

4.2 Μονηελοποίηζη Δξυζκελεηικήρ Γιάηαξηρ  

 

΢ην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην ζεσξήζακε δεδνκέλε ηελ ηθαλόηεηα λα 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ξνπή ελίζρπζεο πνπ ζπλεηζθέξεη ην 
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exoskeleton ζπλαξηήζεη ηεο εληνιήο πνπ δίδεηαη από ην ππνζύζηεκα 

ζεκάησλ. Απηό είλαη εθηθηό κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ ηεο εμσζθειεηηθήο 

δηάηαμεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην παξόλ ππνθεθάιαην. 

Η εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ πξνζθεξόκελε από ην exoskeleton ξνπή 

είλαη: 

exosrtexos ikkt   

Οη παξάκεηξνη ηεο πην πάλσ ζρέζεο νξίδνληαη σο εμήο: 

texos: ξνπή εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ 

kt: ζηαζεξά κεηαηξνπήο ξεύκαηνο θηλεηήξα ζε ξνπή εμόδνπ θηλεηήξα 

kr: ζηαζεξά κείσζεο ηνπ κεησηήξα ζηξνθώλ 

iexos: ξεύκα θηλεηήξα εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5ο – ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 

5.1 Δλεγκηήρ Τποσυπηηικόηηηαρ  

 

Με ηνλ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο ν εμσζθειεηηθόο κεραληζκόο πξέπεη λα 

είλαη ππνρσξεηηθόο ζηηο θηλήζεηο ηνπ ρξήζηε. Απηό ζεκαίλεη όηη πξέπεη ν 

exoskeleton λα αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ρεξηνύ ρσξίο ν ρξήζηεο λα 

αληηιακβάλεηαη επηπιένλ θόπσζε από απηή πνπ ληώζεη όηαλ ην ρέξη ηνπ 

θηλείηαη ειεύζεξν.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο ρξεζηκνπνηνύκε ην 

δπλακηθό κνληέιν ηνπ exoskeleton, ην νπνίν ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε:  

.. .. .
2 ( ) sinexos rII mII exos exos cgexos exosI q k I q b q m g l q            

 

Δάλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε αληηθαηαζηήζνπκε exosrtexos ikk ηόηε 

πξνθύπηεη όηη: 

.. .. .
2 sin( ) exos cgexosexos rII mII exos

II

tII rII tII rII tII rII

m g l qI q k I q b q
i

K k K k K k

     
  

  
 

 

εθθξάδνληαο ηελ εμίζσζε ππνρσξεηηθόηεηαο ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη νξίδνληαη σο εμήο: 

..

q : Γσληαθή επηηάρπλζε κεραληζκνύ  

 

.

q : Γσληαθή ηαρύηεηα κεραληζκνύ 

handI
: Ρνπή αδξαλείαο ηεο ξάβδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην αληηβξάρην 
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mII
: Ρνπή αδξαλείαο ηνπ δξνκέα ηνπ θηλεηήξα πνπ παίδεη ην ξόιν ηνπ   

αγθώλα 

rIk
: ιόγνο κείσζεο ηνπ κεησηήξα ηνπ ππνζπζηήκαηνο ηνπ ρεξηνύ 

exosI
: Ρνπή αδξαλείαο ηεο ξάβδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην exoskeleton 

mIII
: Ρνπή αδξαλείαο ηνπ δξνκέα ηνπ θηλεηήξα ηνπ exoskeleton 

rIIk
: ιόγνο κείσζεο ηνπ κεησηήξα ηνπ ππνζπζηήκαηνο ηνπ exoskeleton 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο όπσο απηόο πινπνηήζεθε 

ηειηθά πξνγξακκαηηζηηθά ν εμσζθειεηηθόο κεραληζκόο είλαη ππνρσξεηηθόο 

ζηηο θηλήζεηο ηνπ ρξήζηε. Ο ρξήζηεο δελ αληηιακβάλεηαη επηπιένλ θόπσζε 

είηε ην ρέξη ηνπ θηλείηαη ειεύζεξν είηε καδί κε ηελ εμσζθειεηηθή δηάηαμε. Σελ 

ύπαξμε ή όρη επηπιένλ θόπσζεο ηνπ ρεξηνύ ηελ πνζνηηθνπνηνύκε κε ηε ιήςε 

θαη επεμεξγαζία EMGs γηα ηελ πεξίπησζε θίλεζεο ηνπ ειεύζεξνπ ρεξηνύ θαη 

ηνπ ρεξηνύ κε ην exoskeleton θαη ηε ζύγθξηζε ησλ ζπλεπαγόκελσλ 

απνηειεζκάησλ. Διέγρνπκε εάλ νη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηε ρξήζε ηνπ 

exoskeleton είλαη κεγαιύηεξεο από ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ πνπ έρνπκε ζέζεη, 

πάλσ από ην νπνίν ζεσξνύκε όηη ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε. Παξαηεξνύκε 

όηη είλαη ειάρηζηεο νη ηηκέο εθείλεο νη νπνίεο είλαη κεγαιύηεξεο από απηή ηνπ 

θξηηεξίνπ. ΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζύγθξηζεο θίλεζεο ηνπ ειεύζεξνπ ρεξηνύ (κπιε γξακκή) θαη ηνπ ρεξηνύ κε ηε 

ρξήζε ππνρσξεηηθνύ εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ (πξάζηλε γξακκή). ΢ην 

δηάγξακκα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θίλεζεο ηνπ 

ρεξηνύ κε βάξνο (κσβ γξακκή) ώζηε λα είλαη δηαθξηηή θαη γξαθηθά ε θαιή 

απόθξηζε ηνπ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο. 
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Να ζεκεησζεί ζε απηό ην ζεκείν όηη ε όπνηα κηθξή κπτθή θαηαπόλεζε ζα 

αληηιακβάλεηαη ην ρέξη ηνπ ρξήζηε από ηελ παξάιιειε θίλεζε ηνπ ρεξηνύ ηνπ 

κε ην exoskeleton ζα ηε δηνξζώλεη ν ειεγθηήο ελίζρπζεο. 

 

5.2 Δλεγκηήρ Δνίζσςζηρ  

 

Με ηελ θαηαζθεπή ηνπ ειεγθηή ελίζρπζεο επηδηώθνπκε εθηόο από ηελ 

ππνρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ ελίζρπζή ηνπ ζε πεξίπησζε επηπιένλ 

κπτθήο θαηαπόλεζεο ιόγσ αλύςσζεο βάξνπο. Έηζη ν ρξήζηεο δελ πξέπεη λα 

αληηιακβάλεηαη ην πξόζζεην βάξνο, δειαδή ην ειεθηξνκπνγξαθηθό ζήκα λα 

κελ αιιάδεη είηε έρεη βάξνο είηε όρη. 

 



 29 

5.2.1 Δπιλογή Κεπδών με Πποζομοίυζη 

 

Γηα λα γίλεη ε επηινγή ησλ θεξδώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ 

έιεγρν ζην exoskeleton γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην Κεθάιαην 

4 ήδε κειεηήζεθε ε κνληεινπνίεζε ηνπ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ θαη ηεο 

εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο, ηα νπνία καο είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Η καζεκαηηθή πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή έρεη ηελ πην θάησ κνξθή: 




edtKeKeKi idpexos   

όπνπ: 

iexos: ξεύκα πνπ πξέπεη λα ζηείινπκε ζηνλ θηλεηήξαο ηνπ exoskeleton  

ώζηε λα παξαρζεί ε ξνπή ελίζρπζεο 

Kp: αλαινγηθό θέξδνο 

Kd: δηαθνξηθό θέξδνο 

Ki: νινθιεξσηηθό θέξδνο 

e: ζθάικα 

 

Σν ζθάικα e ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

e = EMGreal – EMGref, 

όπνπ EMGreal είλαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ρεξηνύ θαη 

αληηπξνζσπεύεη ην επεμεξγαζκέλν ζήκα από ην ρέξη πνπ ζα πξνέθππηε από 

ηελ πξαγκαηηθή εθαξκνγή. Σν EMGref είλαη ζηαζεξά θαη είλαη ε ηηκή ηνπ 

θξηηεξίνπ.  Έηζη βιέπνπκε όηη ην ζθάικα κεδελίδεηαη όηαλ ε ηηκή πνπ 

πξνέξρεηαη από ην κνληεινπνηεκέλν ρέξη είλαη ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

πνπ έρνπκε ζέζεη, όηαλ δειαδή δελ αληηιακβάλεηαη ην ρέξη πξόζζεηε κπτθή 

θαηαπόλεζε. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θξίζεθαλ κε ηθαλνπνηεηηθά θαη απηό 

νθεηιόηαλ ζηνλ ηξόπν επεμεξγαζίαο ησλ EMGs. Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

Κεθάιαην 3 αξρηθά ην βήκα επεμεξγαζίαο ήηαλ 100, έηζη δελ ήηαλ αξθεηά 

«ππθλά» ηα απνηειέζκαηα ώζηε ν ειεγθηήο λα κπνξεί λα αθνινπζήζεη πηζηά 

ηηο κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ θαη επί ηεο νπζίαο δε κπνξνύζε λα επηηεπρζεί 

έιεγρνο. ΢ην πην θάησ γξάθεκα -όπνπ ε κσβ γξακκή είλαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ EMGs κε βάξνο θαη ε κπιε γξακκή είλαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πξνζνκνίσζεο όηαλ ζεσξνύκε όηη έρνπκε 

ζπλδεδεκέλν ην ρέξη θαη ην exoskeleton θαη αζθείηαη έιεγρνο- θαίλεηαη ε 

αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο. 

 

 

 

΢ε απηό ην ζεκείν θξίζεθε αλαγθαία ε αιιαγή ηνπ βήκαηνο επεμεξγαζίαο 

από εθαηό ζε έλα, όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3. Με ηελ αιιαγή απηή 

πξνέθπςε λέα ηηκή θξηηεξίνπ. Ο ειεγθηήο ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο 
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πξνζθέξεη ηώξα επηζπκεηά απνηειέζκαηα θαη ππνινγίζηεθαλ ηα θέξδε πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην πξαγκαηηθό κνληέιν. Σν γεγνλόο απηό 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην αθόινπζν ζρήκα. 

 

 

 

5.2.2 Πειπαμαηική ςλοποίηζη 

 

΢ην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην ππνινγίζακε κε πξνζνκνίσζε ηα θέξδε 

ηνπ ειεγθηή. ΢ε απηό ζα αμηνπνηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα απηά ώζηε λα 
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βξνύκε ηα θέξδε πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ έιεγρν ηεο πξαγκαηηθήο 

εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. 

΢πλδένπκε ηνλ Η/Τ πνπ ιακβάλεη θαη επεμεξγάδεηαη ηα EMGs κε ηνλ Η/Τ 

ηνπ exoskeleton κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο RS232. Ο Η/Τ πνπ επεμεξγάδεηαη 

ηα EMGs αλαγλσξίδεη πόηε ε κπτθή θαηαπόλεζε είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην 

πνπ έρνπκε ζέζεη, γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε, σο κέγηζην γηα ηε κε ύπαξμε 

βάξνπο (ηηκή θξηηεξίνπ). Έηζη γηα θάζε ηηκή πάλσ από ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

ζηέιλεη κηα ηηκή ειέγρνπ ζηνλ ππνινγηζηή πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην 

exoskeleton, ελώ γηα θάζε ηηκή κηθξόηεξε ηνπ θξηηεξίνπ ζηέιλεη κεδεληθή ηηκή. 

Δπίζεο, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 5.1, ε εμσζθειεηηθή δηάηαμε 

είλαη ππνρσξεηηθή ζηηο θηλήζεηο ηνπ ρξήζηε, κε ηε βνήζεηα ελόο ειεγθηή. 

΢ηόρνο καο είλαη όηαλ ν Η/Τ ηνπ exoskeleton ιακβάλεη κεδεληθή ηηκή ν 

ειεγθηήο ππνρσξεηηθόηεηαο λα ιεηηνπξγεί σο έρεη. Όηαλ, όκσο, ιακβάλεη κηα 

νπνηαδήπνηε άιιε ηηκή ειέγρνπ από ηνλ Η/Τ πνπ επεμεξγάδεηαη ηα EMGs, ηα 

θέξδε ηνπ ειεγθηή λα αιιάδνπλ θαη λα επηηπγράλεηαη ε ελίζρπζε. 

Πεηξακαηηθά δηαπηζηώζεθε όηη ε κεηαθνξά ηεο ηηκήο  ειέγρνπ από ηνλ 

έλαλ ππνινγηζηή ζηνλ άιινλ θαζπζηεξεί ζεκαληηθά ηελ παξάιιειε 

επηθνηλσλία ηνπ Η/Τ ηνπ exoskeleton κε ηελ θάξηα ServoToGo. Σν γεγνλόο 

απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα ραζεί ν ζπληνληζκόο κε ην ρξνληζηή ηεο θάξηαο 

θαη λα εγείξνληαη πιήζνο ειεθηξνληθώλ ζθαικάησλ. Οπζηαζηηθά, ε εθαξκνγή 

ιόγσ ησλ πόξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αθνκνηώλεη ε ζεηξηαθή επηθνηλσλία 

ράλεη ηνλ real-time ραξαθηήξα ηεο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα αξρηθά έγηλε πξνζπάζεηα λα 

κεησζεί ν όγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαβηβάδνληαη από ηνλ ππνινγηζηή 

επεμεξγαζίαο ησλ EMGs. Έηζη ξπζκίζηεθε λέν βήκα επεμεξγαζίαο 

κεγαιύηεξν ηεο κνλάδαο κε ζθνπό λα κεησζνύλ θαηά ην δπλαηόλ νη ηηκέο πνπ 

επηζηξέθνληαη αλά εθαηνζηάδα ζεκάησλ. Αθνινύζεζε πιήζνο δνθηκώλ ζην 

ζύζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο έηζη ώζηε λα βξεζεί ην κέγηζην βήκα 

επεμεξγαζίαο γηα ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί έιεγρνο. Τπελζπκίδνπκε ζε 

απηό ην ζεκείν όηη εάλ ην βήκα είλαη πνιύ κεγάιν δελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθόο 

έιεγρνο (Κεθ. 5.2.2). Καηάιιειν βήκα επεμεξγαζίαο ώζηε λα επηηπγράλεηαη 

έιεγρνο κεηά ηηο δνθηκέο θξίζεθε ην βήκα 20. 

Δθηόο ηνπ όγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, έγηλε πξνζπάζεηα λα αιιάμνπλ νη 

παξάκεηξνη ρξνληζκνύ ηεο θάξηαο ServoToGo, ώζηε λα θαζπζηεξήζεη ε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο θάξηαο. Γνθηκάζηεθαλ θαη εδώ πιήζνο ηηκώλ, 

αθόκα θαη ζην θαηώηεξν δπλαηό όξην ηαρύηεηαο πνπ επηηξέπεη ε θάξηα. 
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Δπηπιένλ απελεξγνπνηήζεθαλ ηα ελζσκαησκέλα alarm πνπ δηαζέηεη ε θάξηα 

ζε πεξίπησζε εηεξνρξνληζκνύ. 

΢ε όιεο ηηο αλσηέξσ πεξηπηώζεηο ην πξόγξακκα ειέγρνπ ηνπ 

εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ έραλε ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα ServoToGo κε 

απνηέιεζκα ηελ αθαζόξηζηε θίλεζε ηνπ βξαρίνλα. 

Μεηά από εμέηαζε όισλ ησλ παξαπάλσ ιύζεσλ ρσξίο θαλέλα 

απνηέιεζκα νδεγνύκαζηε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν εμνπιηζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαζύλδεζε ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο κε ηα 

ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα δελ δηαζέηεη ηελ απαηηνύκελε ππνινγηζηηθή ηζρύ 

ώζηε λα αληαπνθξηζεί θαηάιιεια. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη ηελ ηειηθή αμηνιόγεζή 

ηεο, είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ ηεο εμσζθειεηηθήο 

δηάηαμεο έηζη ώζηε ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ζηνλ ππνινγηζηή λα 

εμαρζνύλ ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα ηεο όιεο κεζνδνινγίαο πνπ 

αλαπηύρζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6ο – ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ & 

ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΚΑΣΔΤΘΤΝ΢ΔΙ΢ 

 

6.1 Αξιολόγηζη Αποηελεζμάηυν 

 

Δμαξρήο, βαζηθόο ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο απνηέιεζε ε 

δηαζύλδεζε ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο κε έλα ζύζηεκα αλάθηεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ  έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηόο ν 

έιεγρνο ηνπ exoskeleton απ’ επζείαο από ηνλ κπ ηνπ ρξήζηε. Έρνληαο 

δεδνκέλε ηελ ππνρσξεηηθόηεηα ηνπ βξαρίνλα έπξεπε λα δεκηνπξγεζεί ην 

ππνζύζηεκα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαζώο θαη ην θνκκάηη ηεο 

ελίζρπζεο από ην ππνζύζηεκα εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. 

΢ηήζεθε επηηπρώο ην ππνζύζηεκα ζεκάησλ κε ηελ αλάπηπμε κηαο εληαίαο 

εθαξκνγήο ε νπνία ζπγθεληξώλεη ηα EMGs ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, εθαξκόδεη 

ηα απαξαίηεηα θίιηξα θαη ζηε ζπλέρεηα θαλνληθνπνηεί ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δύν θίιηξσλ. Απνηέιεζκα όισλ απηώλ είλαη ε εμαγσγή ηνπ ζπκπεξάζκαηνο 

ηεο ύπαξμεο ή κε βάξνπο ζην ρέξη ηνπ ρξήζηε. Σν επόκελν πην ζεκαληηθό 

ζηάδην είλαη ην γεγνλόο όηη ε εθαξκνγή, κε ηελ επηβνιή θξηηεξίνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ ζην ρξήζηε έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αληρλεύζεη ηελ κπτθή 

έληαζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ζηέιλεη ζην ππνζύζηεκα ηνπ 

exoskeleton εληνιή ελίζρπζεο αλάινγε ηεο κπτθήο έληαζεο.  

΢ην ζεκείν απηό έγθεηηαη θαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζε 

ζρέζε κε αληίζηνηρεο. Σν ζύζηεκα δειαδή έρεη ηελ ηθαλόηεηα, όρη κόλν λα 

αλαγλσξίδεη ηελ ύπαξμε βάξνπο ή κε, αιιά θπξίσο απμαλνκέλνπ ηνπ κπτθνύ 

θόξηνπ λα ζηέιλεη εληνιή γηα κεγαιύηεξε ελίζρπζε. Η αύμεζε ηνπ κπτθνύ 

θόξηνπ κπνξεί λα πξνέξρεηαη βεβαίσο είηε από αύμεζε ηνπ βάξνπο είηε θαη 

από ηελ παξνδηθή θόπσζε ηνπ ρξήζηε. ΢ε θάζε πεξίπησζε ην ππνζύζηεκα 

ζεκάησλ ζα ζηείιεη εληνιή γηα απμεκέλε ελίζρπζε θαη απηό ηειηθώο είλαη θαη 

ην δεηνύκελν. Γειαδή, αλεμαξηήησο εάλ ην θνξηίν πξνέξρεηαη από αύμεζε 

βάξνπο ή από κπτθό θάκαην, ν ρξήζηεο πξέπεη νξζώο λα λνηώζεη όηη 

απνθνξηίδεηαη αλαιόγσο από ηελ δηάηαμε. 

Αλαθνξηθά κε ην ππνζύζηεκα ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο αλαπηύρζεθε ε 

εθαξκνγή ηνπ ειεγθηή ελίζρπζεο εληόο ηεο νπνίαο ππάξρεη ελζσκαησκέλε ε 
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ππνρσξεηηθόηεηα θαη ε δηαδηθαζία αλάγλσζεο από ηε ζεηξηαθή ζύξα ηεο ηηκήο 

πνπ ζηέιλεη ην ππνζύζηεκα ζεκάησλ ζαλ εληνιή ελίζρπζεο. Όηαλ όκσο 

γίλεηαη αλάγλσζε από ηε ζεηξηαθή ζύξα αλαιώλνληαη ππνινγηζηηθνί πόξνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο νη νπνίνη «εθιείπνπλ» από ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα 

ServoToGo. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη λα εγείξνληαη ζθάικαηα από ηελ θάξηα 

θαη λα ζηακαηάεη ε ξνή ηεο ίδηαο ηεο εθαξκνγήο ειέγρνπ, ζηακαηώληαο ηνλ 

ίδην ην έιεγρν ηεο δηάηαμεο. 

Αξρηθά γηα λα αληηκεησπηζηεί ην γεγνλόο απηό κεηώζεθε θαηά πνιύ ην 

βήκα επεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ έηζη ώζηε λα κεησζεί ν όγθνο δεδνκέλσλ 

πνπ αλά κνλάδα ρξόλνπ δηαθνκίδνληαη κέζσ ηεο ζεηξηαθήο. Δπηπιένλ 

κεηώζεθε ε ζπρλόηεηα ρξνληθώλ παικώλ ηεο θάξηαο θαζηζηώληαο ηελ πην 

αξγή έηζη ώζηε λα πξνιαβαίλεη ν ππνινγηζηήο ηνπ exoskeleton λα δηαβάδεη 

θαη ηελ ζύξα αιιά θαη ηελ θάξηα. Σέινο επηρεηξήζεθε λα δηαθνπεί ε εθπνκπή 

alarm από ηελ θάξηα κέζα από επηινγή πνπ πξνζθέξεηαη ζηνλ ρξνληζηή 

Watchdog timer. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε αλάγλσζε ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο 

απνζπληνλίδεη ηελ επηθνηλσλία κε ηελ θάξηα ServoToGo. 

Λύζε ζην πξόβιεκα απηό πηζαλόηαηα ζα έδηλε ε εγθαηάζηαζε 

ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο κε απμεκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηόηεηεο ώζηε λα 

αληαπεμέξρεηαη ζηνλ ηαπηόρξνλν έιεγρν ηεο θίλεζεο θαη ηε δηαθνκηδή 

δεδνκέλσλ. 

Σέινο, σο άιιε ελαιιαθηηθή ζα κπνξνύζε λα πξνηαζεί ε θαηαζθεπή 

νινθιεξσκέλνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο γηα ηελ εθηέιεζε επηιεγκέλσλ 

εξγαζηώλ πνπ ηώξα δεηνύληαη από πξνζσπηθνύο ππνινγηζηέο γεληθήο 

ρξήζεο έηζη ώζηε λα κεησζνύλ θαηά πνιύ νη ρξόλνη απόθξηζεο. Βεβαίσο ζηελ 

πεξίπησζε απηή δε ζα πξέπεη θαλείο λα αγλνήζεη ηελ ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ 

θόζηνπο ζηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ εμεηδηθεπκέλσλ θπθισκάησλ. 

 

6.2 Μελλονηικέρ Καηεςθύνζειρ  

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη από ηελ αξρή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ν ηνκέαο 

ηεο πξνζαξκνγήο ειεθηξνκεραληθώλ ζπζηεκάησλ ζην αλζξώπηλν ζώκα γηα 

εμππεξέηεζε είηε θαζεκεξηλώλ αλαγθώλ είηε απνθαηάζηαζε αλαπεξηώλ  

πξνζειθύεη κεγάιν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ. Απηό από κόλν ηνπ θαίλεηαη λα 
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ππόζρεηαη λέεο θαηαθηήζεηο ζην κέιινλ. ΢ε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

παξνύζα εξγαζία κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο κεζνδνινγίαο ζα ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο ην νπνίν λα κπνξνύζε απηόκαηα λα ζπλεξγαζηεί 

κε νπνηνλδήπνηε ρξήζηε. ΢ηε παξνύζα θάζε πξηλ μεθηλήζεη ε δηάηαμε λα 

δνπιεύεη ζα πξέπεη ην ππνζύζηεκα ιήςεο ζεκάησλ λα εθπαηδεπηεί πάλσ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε. Καη απηό γηαηί ε κπτθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ θάζε 

αλζξώπνπ είλαη δηαθνξεηηθή αθόκα θαη γηα ην ίδην βάξνο ζηελ ίδηα θίλεζε. 

΢πλεπώο ην ζύζηεκα ζηε θάζε εθπαίδεπζεο ζα πξέπεη λα αλαγλσξίζεη πην 

είλαη εθείλν ην ζήκα αλαθνξάο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε. 

Αθόκα, κηα ζεκαληηθή εμέιημε ζηνλ ηνκέα ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ε 

άληιεζε ζεκάησλ απεπζείαο από ηνλ εγθέθαιν γηα ηνλ έιεγρν θίλεζεο 

εμσζθειεηηθώλ κεραληζκώλ. Κάηη ηέηνην ζα έδηλε ζπνπδαία ώζεζε ζε 

πεξηπηώζεηο απνθαηάζηαζεο θαη ππνβνήζεζεο αηόκσλ κε ζνβαξέο ή θαη 

θαζνιηθέο ζσκαηηθέο αλαπεξίεο. Βεβαίσο ηέηνηεο εξεπλεηηθέο απόπεηξεο 

έρνπλ ήδε μεθηλήζεη θαη θαίλνληαη λα έρνπλ ηζρπξή δπλακηθή. Μέλεη αθόκα λα 

θηάζνπλ ζε ηέηνην ζεκείν σξίκαλζεο ώζηε λα κπνξέζνπλ λα αμηνπνηεζνύλ 

πεξαηηέξσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: Οδηγίερ Υπήζηρ 

 

Α.1 Τποζύζηημα Ηλεκηπομςογπαθικών ΢ημάηυν 

 

Γηα ην ππνζύζηεκα ησλ EMGs ρξεζηκνπνηείηαη ν αθόινπζνο εμνπιηζκόο: 

 Η/Τ ιήςεο ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

 Βηνεληζρπηήο γηα ηε ιήςε EMGs (Δηθόλα Α.1, [3]) 

 Δλεξγά ειεθηξόδηα ιήςεο EMGs (Δηθόλα Α.2, [3]) 

 Module εηζόδνπ νρηώ θαλαιηώλ (Δηθόλα Α.3, [3]) 

 Ηιεθηξόδην γείσζεο 

 

 

 

Δηθόλα Α.1 [3] 
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Δηθόλα Α.2 [3] 

 

 

Δηθόλα Α.3 [3] 

 

Ο ηξόπνο ζύλδεζεο ησλ πην πάλσ ζηνηρείσλ είλαη απηόο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

΢πλδένπκε ην ειεθηξόδην ιήςεο θαη γείσζεο κε ηελ θεληξηθή θνλζόια, 

κέζσ ηνπ module εηζόδνπ όπσο απηό θαίλεηαη ζε ιεπηνκέξεηα ζηελ Δηθόλα 

Α.4. ΢πγθεθξηκέλα, ην ειεθηξόδην ιήςεο ζα πξέπεη λα ζπλδεζεί ζηελ είζνδν 1 

ελώ ην ειεθηξόδην ηεο γείσζεο ζηελ είζνδν ref. ΢ηε ζπλέρεηα ζπλδένπκε ηελ 

θνλζόια κε ηνλ Η/Τ θαη κε ην ξεύκα κέζσ κεηαζρεκαηηζηή. Ρπζκίδνπκε ηελ 

θνλζόια ιήςεο ζηα 100Hz θαη ηνπνζεηνύκε ηα ειεθηξόδηα ζην ρξήζηε. Σν 

ειεθηξόδην ιήςεο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ δηθέθαινπ θαη ην ειεθηξόδην 

γηα ηε  γείσζεο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ ζώκαηνο ηνπ ην νπνίν ζα είλαη ζηαζεξό 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο όπσο είλαη ην πάλσ κέξνο ηνπ ηεο παιάκεο 

ηνπ άιινπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε.  
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Δηθόλα Α.4 [3] 

 

Α.2 Τποζύζηημα Δξυζκελεηικήρ Γιάηαξηρ 

 

Σν ππνζύζηεκα ηνπ exoskeleton απνηειείηε από ηνλ αθόινπζν εμνπιηζκό: 

 Η/Τ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ 

 Κηλεηήξαο DC κόληκνπ καγλήηε κε κεησηήξα ζηξνθώλ θαη 

παικνγελλήηξηα (Δηθόλα 2.3, [3]) 

 Ράβδνο εμσζθειεηηθήο ππνζηήξημεο (Δηθόλα 2.3, θσηνγξαθία) 

 Κάξηα ειέγρνπ θηλεηήξσλ (ServoToGo) (Δηθόλα 2.2, [8]) 

 Δληζρπηήο κε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ζε ηάζε θαη ζε ξεύκα (Δηθόλα 2.3, 

θσηνγξαθία) 

 Ξύιηλε βάζε ζηήξημήο ηεο δηάηαμεο  

 Σξνθνδνηηθό ζπλερνύο ηάζεο 

 Κισβόο κείσζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιηαο (Δηθόλα 2.4, 

θσηνγξαθία) 
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Η ζύλδεζε ησλ πην πάλσ γίλεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν. 

Αξρηθά ηνπνζεηνύκε ηνλ κεησηήξα ζηελ ειεύζεξε άηξαθην ηνπ θηλεηήξα 

κε ρξήζε ζθήλαο ε νπνία είλαη ήδε ηνπνζεηεκέλε ζην ζθελαύιαθα ηνπ 

θηλεηήξα. ΢ηεξεώλνπκε κε θνριίεο ην ζύζηεκα θηλεηήξα-κεησηήξα πάλσ ζηελ 

μύιηλε βάζε κέζα ζηνλ θισβό Faraday. Σνπνζεηνύκε ηε ξάβδν ηνπ 

exoskeleton ζην κεησηήξα θάλνληαο ρξήζε θνριηώλ, ρσξίο όκσο λα ηνπο 

ζθίμνπκε πνιύ. ΢ηε ζπλέρεηα ζπλδένπκε ηνπο εληζρπηέο κε ηελ θάξηα 

ServoToGo θαη ηνπο θηλεηήξεο θαη ξπζκίδνπκε ηνπο εληζρπηέο ζύκθσλα κε ηηο 

αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο.   Η θάξηα ServoToGo έρεη ηέζζεξηο connectors, θάζε 

έλαο από ηνπ νπνίνπο απνηειείηαη από πελήληα pins. Η αλάιπζε όισλ ησλ 

pins δίλεηαη ζηηο Δηθόλεο Α.6 θαη Α.7. Αληίζηνηρα ν εληζρπηήο (Δηθόλα Α.5) είλαη 

ρσξηζκέλνο ζε ηξία κέξε : 

 Power : ζην ηκήκα απηό ζπλδέεηαη ν θηλεηήξαο θαη ην ηξνθνδνηηθό 

 Signal : ζην ηκήκα απηό ζπλδέεηαη ν εληζρπηήο κε ηελ θάξηα 

 Encoder : ζην ηκήκα απηό κπνξνύκε λα ζπλδέζνπκε ηελ 

παικνγελλήηξηα 
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Δηθόλα Α.5 [12] 
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Δηθόλα Α.6 [8] 
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. 

Δηθόλα Α.7 [8] 

Σέινο γίλεηαη ε ζύλδεζε ησλ δύν Η/Τ κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο RS232 κε ηε 

ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ θαισδίνπ ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: Δπεξήγηζη Ππογπαμμάηυν 

 

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα αλαιύζνπκε ηα πξνγξάκκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ EMGs θαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηγξακκαηηθά ηα 

πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ηα εμήο: 

I. Πξόγξακκα επεμεξγαζίαο ειεθηξνκπνγξαθηθνύ ζήκαηνο. Ο θώδηθαο 

είλαη γξακκέλνο ζε Matlab θαη ε επεμεξγαζία γίλεηαη κε ρξήζε 

απνζεθεπκέλσλ ζεκάησλ. 

II. Πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

III. Πξόγξακκα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, 

γξακκέλν ζε θώδηθα C++. 

IV. Πξόγξακκα ειεγθηή ζε πεξηβάιινλ C++. 

Αθνινπζεί ν θώδηθαο θαη ε αλάιπζε ηνπ θάζε πξνγξάκκαηνο. 

 

I. Πξόγξακκα επεμεξγαζίαο EMGs ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

 

Απηό ην πξόγξακκα είλαη πνιύ ρξήζηκν δηόηη απνηειεί ην ζηάδην εθπαίδεπζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ θάζε ρξήζηε. Δηζάγνληαο επαξθή αξηζκό ζεκάησλ 

γηα ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε κπνξνύκε λα εμάγνπκε όιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο ηηο νπνίεο ζα εηζάγνπκε ζηα ππόινηπα πξνγξάκκαηα γηα ηνλ 

θαηάιιειν έιεγρν ηνπ εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ. 

 

clear all 

n = 3; 

batch = 100; 

step = 10; 

 

for i = 1:n 
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 D{i} = load(sprintf('data_%i.txt',i)); 

end 

 

for i = 1:n 

 E{i} = load(sprintf('data_%i_w.txt',i)); 

end 

 

for i = 1:n 

 F{i} = load(sprintf('data_%i_ww.txt',i)); 

end 

 

A = cell2mat(D'); 

B = cell2mat(E'); 

C = cell2mat(F'); 

[N M]= size(A); 

 

Αξρηθά θαζαξίδεη ηε κλήκε από άιιεο παξακέηξνπο πνπ ηπρόλ λα ππάξρνπλ 

θαη ζέηεη θάπνηεο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Καηά ηε ιήςε 

ζεκάησλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν κε 30000 ζήκαηα. Η 

παξάκεηξνο n δειώλεη πόζεο νκάδεο ησλ 30000 ζεκείσλ ζα ιεθζνύλ ππόςε 

θαηά ηελ επεμεξγαζία. Απμάλνληαο ηα δείγκαηα απμάλεηαη θαη ε 

αληηθεηκεληθόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Ωο batch νξίδνπκε ην βήκα 

δεηγκαηνιεςίαο, ελώ σο step ην βήκα επεμεξγαζίαο, όπσο απηά έρνπλ 

νξηζζεί ζην θεθάιαην 3.2.2. Δηζάγνπκε ηα αξρεία κε ηηο ηηκέο ησλ ζεκάησλ θαη 

δεκηνπξγνύκε ηξεηο πίλαθεο. Σα αξρεία πνπ εηζάγνπκε γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ δελ ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε έρνπλ ηε κνξθή data_i.txt, όπνπ i ν 

αύμσλ αξηζκόο ηνπ αξρείνπ πνπ θαινύκε θαη απνζεθεύνληαη ζηνλ πίλαθα A. 

Όηαλ ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε 1kg θαινύκε ηα αξρεία data_i_w.txt θαη γηα 

κπτθή θαηαπόλεζε 2kg ηα αξρεία data_i_ww.txt. Σα δεδνκέλα ησλ αξρείσλ 

εηζάγνληαη ζηνπο πίλαθεο B θαη C αληίζηνηρα. Σέινο νξίδνπκε σο N ησλ 

αξηζκό ησλ γξακκώλ ηνπ πίλαθα A (είλαη ν ίδηνο αξηζκόο γξακκώλ ζηνπο 

πίλαθεο A, B θαη C). 
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loop=0; 

 

for j=1: step:(N-batch) 

loop= loop+1; 

WLa(loop,1)= WLBRAKE (A(j:j+batch-1),batch); 

WLb(loop,1)= WLBRAKE (B(j:j+batch-1),batch); 

WLc(loop,1)= WLBRAKE (C(j:j+batch-1),batch); 

Va(loop,1)= VARCEBRAKE (A(j:j+batch-1),batch); 

Vb(loop,1)= VARCEBRAKE (B(j:j+batch-1),batch); 

Vc(loop,1)= VARCEBRAKE (C(j:j+batch-1),batch); 

end 

 

Μεδελίδνπκε ηελ παξάκεηξν loop, ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ θύθισλ 

εξγαζηώλ πνπ ζα γίλεη ζηνλ βξόγρν for πνπ αθνινπζεί. Ο βξόγρνο for 

δεκηνπξγεί έμη πίλαθεο δύν γηα θάζε έλαλ από ηνπο πίλαθεο A, B, C. Οη 

ζπλαξηήζεηο WLBRAKE θαη VARCEBRAKE είλαη ηα θίιηξα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ Wavelength θαη Variance αληίζηνηρα. Έηζη νη 

πίλαθεο WLa, WLb θαη WLc έρνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεκάησλ ησλ 

πηλάθσλ A, B θαη C αληίζηνηρα κεηά ην θηιηξάξηζκά ηνπο από ηελ παξάκεηξν 

Wavelength. ΢ε αληηζηνηρία απηνύ νη πίλαθεο Va, Vb θαη Vc πεξηέρνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζεκάησλ ησλ πηλάθσλ A, B θαη C αληίζηνηρα κεηά ην 

θηιηξάξηζκά ηνπο από ηελ παξάκεηξν Variance. Να ζεκεησζεί όηη ην κέγεζνο 

ησλ πηλάθσλ A, B θαη C είλαη πάληα πνιιαπιάζην ηνπ 30000 ελώ ην κέγεζνο 

ησλ πηλάθσλ WLa, WLb, WLc, Va, Vb θαη Vc νξίδεηαη από ην κέγεζνο ησλ 

πηλάθσλ A, B θαη C δηαηξνύκελν δηα ην step. Γειαδή αλ ν πίλαθαο A έρεη 

90000 ζηνηρεία γηα step = 10 νη πίλαθεο WLa θαη Va έρνπλ 9000 ζηνηρεία. 

 

maxiWLa= max(abs(WLa)); 

maxiWLb= max(abs(WLb)); 

maxiWLc= max(abs(WLc)); 

maxiWL= max(maxiWLb,maxiWLc) 
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maxiVa= max(abs(Va)); 

maxiVb= max(abs(Vb)); 

maxiVc= max(abs(Vc)); 

maxiV= max(maxiVb,maxiVc) 

 

nVa= Va/maxiV; 

nWLa= WLa/maxiWL; 

 

nVb= Vb/maxiV; 

nWLb= WLb/maxiWL; 

 

nVc= Vc/maxiV; 

nWLc= WLc/maxiWL; 

 

EMG= (nVa+nWLa); 

EMG_w= (nVb+nWLb); 

EMG_ww= (nVc+nWLc); 

 

minus = ones(size(EMG))*max (EMG); 

EMG_e= exp (EMG -minus); 

EMG_e_w= exp (EMG_w -minus); 

EMG_e_ww= exp (EMG_ww -minus); 

 

maxEMG= max (EMG_e) 

meanEMG= mean(EMG_e) 

maxEMG_w= max (EMG_e_w) 

meanEMG_w= mean(EMG_e_w) 
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maxEMG_ww= max (EMG_e_ww) 

meanEMG_ww= mean(EMG_e_ww) 

 

 

plot (EMG_e,'b-'), hold on 

plot (EMG_e_w,'g-'), hold on 

plot (EMG_e_ww,'m-') 

 

Αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο θαλνληθνπνίεζεο. Τπνινγίδνπκε ηε κέγηζηε θαηά 

απόιπην ηηκή ησλ πηλάθσλ WLa, WLb θαη WLc θαη δηαηξνύκε όια ηα ζηνηρεία 

ησλ πηλάθσλ κε απηή ηελ ηηκή. Αθνινπζνύκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηνπο 

πίλαθεο Va, Vb θαη Vc. Έηζη ν κέγηζηνο αξηζκόο ζηνπο πίλαθεο nWLa, nWLb 

nWLc nVa nVb nVc είλαη ε κνλάδα θαη κπνξνύκε λα πξνζζέζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ θίιηξσλ ώζηε λα έρνπκε πάιη 3 πίλαθεο πνπ ν θάζε έλαο 

ηνπο ζα αληηπξνζσπεύεη ηε κε ύπαξμε βάξνπο (EMG), ηελ ύπαξμε βάξνπο 

1kg (EMG_w) θαη ηελ ύπαξμε βάξνπο 2kg (EMG_ww). Οη πίλαθεο πεξηέρνπλ 

ηα θηιηξαξηζκέλα ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα. Γηα λα είλαη πην ζαθή ηα 

απνηειέζκαηα θαη πην εκθαλήο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα ζήκαηα κε κπτθή 

θαηαπόλεζε θαη ζε απηά ρσξίο, αθνινπζεί πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Αξρηθά 

αθαηξνύκε από ηα πεξηερόκελα ησλ πηλάθσλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ πίλαθα 

ρσξίο κπτθή θαηαπόλεζε [max (EMG)] θαη ζηε ζπλέρεηα πςώλνπκε ηνλ αξηζκό 

e ζην θάζε έλα από ηα απνηειέζκαηα. Έηζη δεκηνπξγνύληαη νη ηξεηο λένη 

πίλαθεο EMG_ e, EMG_e_w θαη EMG_E_ww γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θίλεζεο 

ρσξίο βάξνο, κε βάξνο 1kg θαη 2kg αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί όηη από απηό ην 

πξόγξακκα εμάγνπκε θαη ηελ ηηκή maxEMG, πάλσ από ηελ νπνία ζεσξνύκε 

όηη ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε. Παξαηεξώληαο είηε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

πνπ πξνθύπηνπλ είηε ηηο κέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο ησλ πηλάθσλ βιέπνπκε όηη 

είλαη ηόζν κεγάιε ε δηαθνξά ηεο ηηκήο απηήο ζε ζύγθξηζε κε απηέο θαηά ηηο 

νπνίεο ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε πνπ ε ρξήζε απηήο σο ηηκήο θξηηεξίνπ 

είλαη αζθαιήο. 
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II. Πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο ζε πεξηβάιινλ Matlab. 

 

Η ζπνπδαηόηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο έγθεηηαη ζην γεγνλόο 

όηη κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ζεσξεηηθά ηα θαηάιιεια θέξδε γηα ηνλ 

έιεγρν θαη λα έρνπκε κία πξώηε εηθόλα γηα ηηο ηηκέο απηώλ πξηλ 

δνθηκαζηνύλ ζε έιεγρν ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Θα ήηαλ πνιύ επηθίλδπλν 

λα δνθηκάζνπκε ηπραία θέξδε απεπζείαο ζηνλ ζύζηεκα εμσζθειεηηθόο 

κεραληζκόο – ρέξη δηόηη ζα είρε απξόβιεπηεο επηπηώζεηο θαη πηζαλόλ λα 

πξνθαινύληαλ θάπνηνο ηξαπκαηηζκόο ή θαηαζηξνθή θάπνηνπ κεραληζκνύ. 

Γη’ απηό θαη ην ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε ρξήζηε 

ώζηε λα γίλεη κία πξώηε εθηίκεζε ησλ ηηκώλ ησλ θεξδώλ. Σν πξόγξακκα 

απηό απνηειείηαη από ην βαζηθό πξόγξακκα θαη ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

θαινύληαη κέζα ζε απηό. Αξρηθά ζα εμεηάζνπκε όιεο ηηο ζπλαξηήζεηο θαη 

ζην ηέινο ην θεληξηθό πξόγξακκα.  

 

i. Δςναμικέρ παπάμεηποι ηος ζςζηήμαηορ 

 

%dynamic_parameters 

% This program is used to import the dynamic Parameters of the plant  

% Giving values to the parameters.... 

%Variable        Value              Description                          

 

kr      =      67     ;        % exoskeleton's gear ratio 

kt      =      0.11222;        % torque-current gradient 

EMGref  =      1.26; 

EMGmax  =      4.7; 

Tb      =      6; %2*10*0.3 = 6 N*m 

%Tb      =      3; %1*10*0.3 = 3 N*m 

EMGgraph = load ('dokimi.txt'); 

 

΢ε απηή ηε ζπλάξηεζε εηζάγνληαη νη δπλακηθέο παξάκεηξνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Όπνπ kr είλαη ε ζηαζεξά κεηαηξνπήο ξεύκαηνο θηλεηήξα ζε 
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ξνπή εμόδνπ θηλεηήξα θαη kt ε ζηαζεξά κείσζεο ηνπ κεησηήξα ζηξνθώλ. Η 

ηηκή EMGref είλαη ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ, δειαδή ε ηηκή maxEMG ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο EMGs πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. Ο πίλαθαο 

EMGgraph πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο κε κπτθή 

θαηαπόλεζε όπσο απηά πξνθύπηνπλ από ην πξόγξακκα πνπ εμεηάζακε πην 

πάλσ. Η ηηκή  EMGmax είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πίλαθα απηνύ. Σν βάξνο ην 

νπνίν ζεθώλεη ν ρξήζηεο εηζάγεηαη κέζσ ηεο παξακέηξνπ Tb. 

 

ii. Πποζομοίωζη σεπιού 

 

function EMGreal = Hand(Texos,j); 

 

%simulator_Hand/EMGs 

dynamic_parameters; 

coef=(EMGmax/EMGref - 1)/Tb; 

 

    EMGreal = EMGgraph(j) * (1+coef*(Tb-Texos))/(1+coef*Tb); 

 

΢ε απηή ηε ζπλάξηεζε γίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

ρεξηνύ όπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4. 

 

iii. Πποζομοίωζη εξωζκελεηικήρ διάηαξηρ 

 

function T_exos = T_exoskeleton(iexos); 

 

%simulator_exoskeleton                        

dynamic_parameters; 

T_exos=kt*kr*iexos; 

 

΢ε απηή ηε ζπλάξηεζε γίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο όπσο επίζεο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4. 
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iv. Ελεγκηήρ ζςζηήμαηορ 

  

function [iexos,err,sum1] = exoskeleton_controller(EMGreal,err,sum1); 

 

% Current Controller Gains 

dynamic_parameters; 

Kp = 0.15; 

Kd = 0.1/10000; 

Ki = 400; 

 

dt = 0.001; 

Ts = 0.001; 

error = EMGreal - EMGref; 

 

% Exoskeleton Controller 

 

sum1 = sum1 + (error + err)*0.5*0.001; 

iexos = (Kp*error + Kd*(error - err)/dt + Ki*sum1); 

 

err = error; 

 

Η ππνξνπηίλα απηή πινπνηεί πξνγξακκαηηζηηθά ηνλ ειεγθηή ηνπ 

εμσζθειεηηθνύ κεραληζκνύ πνπ αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 5. 

Παίξλεη ζαλ νξίζκαηα εηζόδνπ ηελ ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ θαη ηηο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ρεξηνύ. 
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v. Κενηπικό ππόγπαμμα 

 

% main program of the simulator 

 

% Clear working environment 

 

 clear all; 

  close all; 

  clc; 

 

% Initial state of parameters and constants 

  Texos=0; 

  err=0; 

  sum1=0; 

  dynamic_parameters; 

   

% Begining Simulation  

 

disp('Simulation has begun !  Please wait....'); 

  

% Control Loop 

 

  for j = 1 : length(EMGgraph) 

      if j==1 

          disp('1') 

      end 

      EMGreal=Hand(Texos,j); 

      [iexos,err,sum1]=exoskeleton_controller(EMGreal,err,sum1); 

      Texos=T_exoskeleton(iexos); 
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array1(j)=EMGreal; 

arrayREF(j)=EMGref; 

array2(j)=iexos+EMGref; 

end 

 

  plot(array1,'b-'); 

  hold on; 

  plot(arrayREF,'y'); 

  hold on; 

  plot(EMGgraph,'m-'); 

  %hold on; 

  %plot(array2,'r-'); 

  title('EMGerror--EMGreal-EMGref'); 

  xlabel('SAMPLES'); 

  ylabel('EMGerror'); 

   

Απηό είλαη ην βαζηθό πξόγξακκα ηεο πξνζνκνίσζεο ζην νπνίν ζπλδένληαη 

νη πην πάλσ ππνξνπηίλεο πξνζνκνηώλνληαο ηειηθά ηελ πεηξακαηηθή καο 

δηάηαμε.  Έηζη, δεδνκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνύ γξαθήκαηνο όηαλ ην ρέξη 

θηλείηαη κε βάξνο, ηνπ βάξνπο πνπ κεηαθέξεη θαη ηεο ηηκήο πνπ είλαη ην 

θξηηήξην γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε, ππνινγίδεηαη ην ξεύκα πνπ πξέπεη 

λα δίλεη ν θηλεηήξαο ηνπ exoskeleton ζην κεραληζκό γηα λα εληζρύζεη ηελ 

θίλεζε ηνπ ρεξηνύ ώζηε ν ρξήζηεο λα κελ αληηιακβάλεηαη ην πξόζζεην 

βάξνο θαη ην γξάθεκα ην νπνίν ζα είρακε κεηά ηελ ελίζρπζε από ην 

exoskeleton. 

 

III. Πξόγξακκα ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο EMGs ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 

Απηό ην πξόγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά γηα ηε ιήςε θαη απνζήθεπζε 

ησλ ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ ζε αξρείν ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε 
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επεμεξγαζία από ηα δύν πξνγξάκκαηα πνπ αλαθέξνληαη πην πάλσ. ΢ηε 

ζπλέρεηα θαη αθνύ έρνπκε ηηο ηηκέο πνπ ρξεηαδόκαζηε από ην πξόγξακκα 

επεμεξγαζίαο EMGs ζε πεξηβάιινλ Matlab είλαη εθηθηή ε επεμεξγαζία ησλ 

EMGs ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. ΢ην δεύηεξν απηό ζηάδην γίλεηαη ε ιήςε 

EMGs, ε επεμεξγαζία ηνπο, ε επηινγή ηνπ πόηε έρνπκε κπτθή θαηαπόλεζε 

ηνπ κπ θαη πόηε όρη, ε ζύλδεζε κε ηνλ Η/Τ ηνπ exoskeleton θαη ηέινο ε 

δπλαηόηεηα απνζηνιήο ζε απηόλ κίαο ηηκήο εθόζνλ ππάξρεη κπτθή 

θαηαπόλεζε. 

 

% EMG signal acquisition and data processing 

 

#ifdef HAVE_CONFIG_H 

#include <config.h> 

#endif 

 

#include <iostream> 

#include <cstdlib> 

#include <math.h> 

#include "Isotrak.h" 

#include "signal_acq.h" 

 

//Serial port files 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <unistd.h> 

#include <errno.h> //xeirismos errors tou sistymatos 

#include <termios.h> //terminal control 

 

#include <fcntl.h> //orismos ton flags pou xrisimopoiountai sto 'open' 

#include <sys/ioctl.h> //interface for passing requests to a device file 
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//Serial port variables 

int fd = 0 ;            // File handler to the Serial Port 

int BytesWritten = 0 ;  // Bytesvoid Serial_Init(); Written to Serial Port 

 

double dataAll[30000]; 

int iindex=0; 

void Serial_Init(); 

void Serial_Write(); 

int Value; 

 

using namespace std; 

 

/* Functions*/ 

bool System_Initialization(int , float, int, speed_t, int isotrak_stations); 

void Save2File(FILE*, double *, int, int); 

 

double Criterion(int DataAllIndex); 

double Varce(double *data); 

double WaveLength(double *data); 

void AppendData (double *newData); 

FILE *fpww; 

 

/* Global opbjects */ 

Signal_Acq signal_obj; 

 

΢ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο εηζάγνληαη νη θαηάιιειεο βηβιηνζήθεο ηεο 

γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ C++. ΢ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη κεηαβιεηέο 

ηεο ζεηξηαθήο ζύλδεζεο ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή θαη ην όξηζκα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ηνπνζέηεζεο αξρηθώλ ηηκώλ ηεο θάξηαο θαη απνζήθεπζεο 
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ησλ δεδνκέλσλ – ειεθηξνκπνγξθηθώλ ζεκάησλ – πνπ ιακβάλνληαη. 

Αθόκε νξίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ (Criterion, 

Varce, WaveLength, AppendData) θαη ε κεηαβιεηή ηνπ αξρείνπ fpww. 

Σέινο δίλεηαη θαη ν νξηζκόο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 
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int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

  int global_counter = 0; 

  bool init_flag = false; 

  struct timeval start, end; 

   

  /* Configuring EMG acquicition*/ 

  int n_chan = 1; 

  float freq = 1000.0; 

  int samples = 100; 

  int n_times = 300; // (samples/freq)*n_times = ( ) sec 

  int isotrak_stations = 2; 

  double * data; 

  data = (double *) malloc(n_chan*samples*sizeof(double)); 

   

  double ReturnValue; 

 

  /* Configuring Isotrak - Selecting Baud Rate*/ 

  speed_t iso_baud_rate = B38400; 

   

  /* System Initialization*/ 

  init_flag = System_Initialization(n_chan, freq, samples, iso_baud_rate, 

isotrak_stations); 

  if(!init_flag) 

  { 

   printf("Error at system initilization..Aborting!!\n"); 

   return -1; 

  } 

  FILE *fp; 
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  char str[15]; 

  fp = fopen("data.txt", "w"); 

     

  FILE *fpw; 

  fpw = fopen("ReturnValues.txt","w"); 

  fpww = fopen("SumSampleNorm.txt","w"); 

   

  printf("hand success\n"); 

   

  Serial_Init(); 

 

  for ( int m = 0 ; m < n_times; m++ ) 

 { 

  gettimeofday(&end, NULL); 

  end.tv_sec -= start.tv_sec; 

  if (end.tv_usec < start.tv_usec) { 

  end.tv_sec--; 

  end.tv_usec+= 1000000; 

 } 

 

  end.tv_usec -= start.tv_usec; 

  gettimeofday(&start, NULL); 

 

  signal_obj.Signal_Acq_Get(data); 

  Save2File(fp, data, samples, n_chan); 

  

  AppendData (data); 

  if (m != 0) 

  { 
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   for (int mm = 0 ; mm < 100 ; mm+=50) 

   { 

    ReturnValue=Criterion((iindex-2*100)+mm); 

    Value=int(ReturnValue); 

    fprintf(fpw, "%f ", ReturnValue); 

    fprintf(fpw,"\n"); 

     

    Serial_Write (); 

   } 

  }  

 } 

  fclose(fp); 

  fclose(fpw); 

  fclose(fpww); 

  printf("\n CLOSING Serial Port\n") ; 

  close(fd) ; 

   

  return EXIT_SUCCESS; 

} 

 

Απηό είλαη ην θύξην κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο, όπνπ γίλεηαη ε θιήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ από ηε main. ΢ε απηό ην ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο νξίδνληαη 

θαη νη ζπλζήθεο δεηγκαηνιεςίαο. Δπηιέγνπκε ην θαλάιη 1, επεηδή όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί ιακβάλνπκε EMGs από έλα κπ.  Η ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη 1000Hz, ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ πνπ ζα 

ιακβάλνληαη ζε απηή ηε ζπρλόηεηα νξίδεηαη 100, ελώ ε δηαδηθαζία ζα 

επαλαιεθζεί 300 θνξέο, έηζη ώζηε ζε κε ηελ νινθιήξσζε ηεο λα 

πξνθύπηνπλ 30000 δείγκαηα. Οη ηηκέο ησλ ζεκάησλ ζα απνζεθεύνληαη 

ζηελ κεηαβιεηή data νπόηε ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε αλάζεζε κλήκεο ηεο 

κεηαβιεηήο απηήο. Δπηπιένλ νξίδεηαη θαη ε κεηαβιεηή ReturnValue ζηελ 

νπνία ζα απνζεθεύεηαη ε ηειηθή ηηκή πνπ ζα πξνθύπηεη από ηελ 

επεμεξγαζία θαη ζα απνζηέιιεηαη ζηνλ ειεγθηή ηνπ Exoskeleton. 
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Αθνινύζσο αξρηθνπνηείηαη ην ζύζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη αληρλεύνληαη 

ηπρόλ ζθάικαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ. Οξίδνληαη ηα θαηάιιεια αξρεία 

πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ ηηκώλ πνπ πξνθύπηνπλ ελδηάκεζα θαηά 

ηελ επεμεξγαζία θαη γίλεηαη ε έλαξμε ηεο ζεηξηαθήο ζύλδεζεο. ΢ην ζεκείν 

απηό μεθηλάεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ν βξόγρνο ηεο αλάθηεζεο ζεκάησλ 

από ην κπ, ηεο επεμεξγαζίαο ηνπο, θαη ηεο απνζηνιήο ηεο ηειηθήο ηηκήο 

ζηε ζεηξηαθή ζύξα 

Δληόο ηνπ βξόγρνπ απηνύ, αξρηθά ιακβάλνληαη ηα EMGs από ην κπ κέζσ 

ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπλαξηήζεσλ πνπ καο παξέρεη ε νληόηεηα 

signal_obj. Σα δεδνκέλα πνπ αλαθηώληαη δειώλνληαη θάζε θνξά ζηε 

κεηαβιεηή data θαη απνζεθεύνληαη ζην αξρείν κε δείθηε fp. Δπεηδή ζα 

αθνινπζήζεη ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ απηώλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κεηαβιεηή AppendData έηζη ώζηε νη ηειεπηαίεο ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ από 

ην κπ λα πξνζαξηεζνύλ ζηηο ηηκέο πνπ έρνπλ ιεθζεί κέρξη ηώξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πξνεγνύκελσλ επαλαιήςεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βξόγρνπ. 

Η επεμεξγαζία μεθηλάεη ζηελ δεύηεξε επαλάιεςε < if (m != 0) >, θαη 

πινπνηείηαη νπζηαζηηθά από ηε ζπλάξηεζε Criterion, ε αλάπηπμε ηεο 

νπνίαο αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα. Σν απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο 

απνζεθεύεηαη ζηε κεηαβιεηή Value ε νπνία κέζσ ηεο ππνξνπηίλαο 

Serial_Write απνζηέιιεηαη ζηε ζεηξηαθή ζύξα. 

 

bool System_Initialization( int n_chan, float freq, int samples, speed_t 

iso_baud_rate, int num) 

{ 

 /* Signal Acquicition Initialization*/ 

 signal_obj.Signal_Acq_Init(n_chan, freq, samples); 

  

 return true; 

} 

 

void Save2File(FILE* fp, double * data, int samples, int n_chan) 

{ 

      for ( int rr = 0; rr < samples ; rr++ ) 

      { 
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          for ( int kk = 0; kk < n_chan; kk++ ) 

       fprintf(fp, "%f ", data[rr*n_chan+kk]); 

   fprintf(fp,"\n"); 

      } 

} 

 

΢ε απηό ην θνκκάηη αξρηθνπνηνύκε ηελ θάξηα δεηγκαηνιεςίαο θαη 

απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη ν Η/Τ ζε αξρείν .txt. 

 

double Criterion(int DataAllIndex) 

/*Varce & WaveLength*/ 

{ 

 double VSample; 

 double WLSample; 

  

 double VMax=0.37; 

 double WLMax=33.00; 

  

 double SumSampleNorm; 

 double ControlValue_1; 

 double ControlValue; 

  

 double dblCriterion=50*1.26; 

 double minus=0.4444; 

 

 VSample = Varce(dataAll+DataAllIndex); 

 WLSample = WaveLength(dataAll+DataAllIndex); 
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 /*Criterion*/ 

  

 SumSampleNorm=(VSample/VMax) +(WLSample/WLMax)-minus; 

 

 fprintf (fpww,"%f",SumSampleNorm); 

 fprintf(fpww, "\n"); 

  

 ControlValue_1=50*exp(SumSampleNorm); 

 

 if (ControlValue_1 > dblCriterion) 

 ControlValue=ControlValue_1; 

 else 

 ControlValue=0; 

  

 if (ControlValue==0) 

  printf("den exw varos\n"); 

 else 

  printf("exw varos\n"); 

  

 return ControlValue; 

} 

 

΢ε απηό ην ζεκείν είλαη ε ζπλάξηεζε Criterion πνπ θαιείηαη από ηε main. 

Αξρηθά νξίδνληαη νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη, γηα θάπνηεο από ηηο νπνίεο νη 

ηηκέο πξνθύπηνπλ από ην πξόγξακκα επεμεξγαζίαο EMGs ζε πεξηβάιινλ 

Matlab πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη πην πάλσ. Οη παξάκεηξνη VMax θαη 

WLMax είλαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ πηλάθσλ maxiV  θαη maxWL αληίζηνηρα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο Matlab  πνπ πξναλαθέξζεθε. Η παξάκεηξνο 

dblCriterion είλαη ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ πάλσ από ηελ νπνία ζεσξνύκε όηη 

ππάξρεη κπτθή θαηαπόλεζε. Καινύληαη νη ζπλαξηήζεηο Varce θαη 

WaveLength –πνπ πεξηγξάθνληαη πην θάησ– θαη αθνινπζεί ε 



 63 

θαλνληθνπνίεζε όπσο ηελ έρνπκε πεξηγξάςεη θαη πην πάλσ. Όηαλ ε ηηκή 

πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ επεμεξγαζία είλαη κηθξόηεξε από ην θξηηήξην ε 

ηηκή απηή κεδελίδεηαη θαη ηππώλεηαη ζηελ νζόλε ε έλδεημε “den exw varos”. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, όηαλ δειαδή ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ είλαη κηθξόηεξε 

ηεο ηηκήο πνπ πξνθύπηεη, ηππώλεηαη ζηελ νζόλε ε έλδεημε “exw varos”. 

 

/*Varce*/ 

double Varce(double *data) 

{ 

 int j; 

 int k; 

 int N=100; 

 double Data2[30000]; 

 double totData2; 

 double dblVarce; 

 

 for (j=0;j<=N-1;j++) 

 { 

  Data2[j]= (*(data+j)) * (*(data+j)); 

 } 

 totData2=0; 

 for (k=0; k<=N-1; k++) 

 { 

  totData2 = totData2 + Data2[k]; 

 } 

 dblVarce =totData2/(N-1); 

    return dblVarce; 

} 

/*WaveLength*/ 

double WaveLength(double *data) 
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{ 

 double DiffData; 

 double totDiffData; 

 double dblWaveLength; 

 int N=100; 

 int k; 

 

 totDiffData=0; 

 DiffData=0; 

 for (k=0; k<=N-1; k++) 

 { 

  if (k != 0) 

   DiffData = fabs((*(data+k))- (*(data+k-1))); 

   totDiffData = totDiffData + DiffData; 

 } 

 dblWaveLength=totDiffData; 

 return dblWaveLength; 

} 

 

΢ε απηό ην ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη 

επεμεξγάδνληαη ζύκθσλα κε ην θίιηξν Variance θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην 

θίιηξν Wavelength, όπσο ηα έρνπκε πεξηγξάςεη ζηε ζεσξεία 

επεμεξγαζίαο ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ. Οη δύν απηέο ζπλαξηήζεηο 

θαινύληαη από ηελ ζπλάξηεζε Criterion. 

 

void Serial_Init () /* Opens and sets Serial_Port */ 

 { 

   struct termios options ; 

 

  /* Clear struct termios & input buffer */ 
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   memset(&options, 0, sizeof(options)) ; 

 

  /* Open Serial Port */ 

  fd = open( "/dev/ttyS0", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY) ;  

   if (fd < 0) 

    printf("COULD NOT OPEN SERIAL PORT\n") ; 

  else 

  { 

    fcntl( fd, F_SETFL, 0) ; 

    printf("SERIAL PORT OPENED SUCCESSFULLY\n") ; 

  } 

 

  /* Get Settings of Serial Port */ 

  tcgetattr( fd, &options) ; 

 

  /*Set the baud rates to 9600 */ 

  cfsetispeed( &options, B9600) ; 

  cfsetospeed( &options, B9600) ; 

 

  /* Setting parity (8N1) */ 

  options.c_cflag &= ~PARENB ; // No parity 

  options.c_cflag &= ~CSIZE ;   // 8 bits 

  options.c_cflag |= CS8 ; 

 

  /* Setting Flow Control and Echoing */ 

  options.c_iflag&=~IXON; 

  options.c_iflag&=~IXOFF; 

  options.c_lflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE |ECHONL| ISIG ) ; 

  options.c_oflag&=~OPOST; 
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   /* Set new Settings of Serial Port */ 

  tcsetattr(fd,TCSAFLUSH,&options) ; 

   

  return; 

} 

void Serial_Write () /* Writing data to the Serial port*/ 

{ 

 tcflush(fd,TCOFLUSH); 

 BytesWritten = write(fd, &Value, 1); 

 tcdrain(fd); 

 return; 

 } 

 

΢ην θνκκάηη απηό ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη νη ζπλαξηήζεηο serial init θαη write 

νη νπνίεο όηαλ θαινύληαη ζπλδένπλ πξνγξακκαηηζηηθά ηνπο δύν ππνινγηζηέο. 

Απνηεινύλ θνηλή πξαθηηθή ζε εθαξκνγέο επηθνηλσλίαο κε ζεηξηαθή ζύξα θαη 

γηα ην ιόγν απηό δελ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εθηελήο αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. ΢ηελ νπζία αθνύ θαζνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο ζα 

ιεηηνπξγήζεη ε ζεηξηαθή, δίλεηαη ε εληνιή γηα ηελ έλαξμε ηεο ζύξαο θαη  

ελεκεξσλόκαζηε όηη απηό ζπλέβε κε επηηπρία. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ ζπλάξηεζε 

Serial_Write απνζεθεύεηαη ην πεξηερόκελν ηεο κεηαβιεηήο value ζην buffer 

εμόδνπ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο θαη ζηέιλνληαη ηα επηζπκεηά δεδνκέλα από ηνλ 

Η/Τ πνπ ιακβάλεη θαη επεμεξγάδεηαη ηα EMGs ζηνλ Η/Τ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ εμσζθειεηηθό κεραληζκό. 

 

 void AppendData (double *newData) 

{ 

 int i; 

 int N=100; 

 for (i=0;i<=N-1;i++) 
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 { 

  dataAll[iindex+i]=*(newData+i); 

 } 

 iindex=iindex+N; 

 return; 

} 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα λα γίλεη ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ζα 

πξέπεη λα είλαη ζπλερώο δηαζέζηκεο όιεο νη ηηκέο πνπ έρνπλ από 

πξνεγνπκέλσο ιεθζεί θαη απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο AppendData. Καη΄ νπζίαλ ε ξνπηίλα απηή πξνζζέηεη ηηο λέεο 

ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ ηειεπηαίεο, ζηε κεηαβιεηή ηύπνπ array κε ηελ 

νλνκαζία dataAll από ηελ νπνία κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ όια ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

 

IV. Πξόγξακκα ειεγθηή ζε πεξηβάιινλ C++. 

 

΢ε απηό ην πξόγξακκά πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ηεο εμσζθειεηηθήο 

δηάηαμεο. Γίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο ηνπ exoskeleton 

θαη ε ζύλδεζή ηνπ κε ηνλ Η/Τ πνπ ιακβάλεη ηα ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα. 

 

/* 

 * new5compliance.cpp  

 * ====== 

 * 

 * DC Motor Control using SERVOTOGO card  

 * 

 */ 

 

#ifdef HAVE_CONFIG_H 

#include <config.h> 
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#endif 

  

#include "ServoToGo.hpp" 

#include <iostream.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

#include <iomanip.h> 

#include <sys/sched.h> 

#include <conio.h> 

#include <cmath> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <termios.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/ioctl.h> 

 

#define PI  3.141592654 

#define SAMPLES 5000 

#define timesteps 20   //timesteps for which the desired joint angle remains 

constant 

 

float tf,dt; 

float a2,a3; 

int q[SAMPLES] ; 

int qd[SAMPLES]; 

int qdummy[SAMPLES]; 
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// Serial port variables 

int fd = 0 ;                 /* File handler to the Serial Port */ 

int BytesRead=0; 

int ReturnValue; 

int input=0; 

void Serial_Init(); 

 

 

int main ( void ) 

{ 

 unsigned int ticks ; 

 unsigned int i ; 

 float Angle, Ts, Frequency ; 

  

 // Define file handle 

 

 FILE *pfile ; 

          FILE *pfile2 ;  

 

 // Defining channel 

 

 int exos = 1; 

  

 // Definition of parameters that will be used on PD control loop 

  

 int PositionExoskeleton ; 

 double CurrentExoskeleton[SAMPLES] ; 

          float VoltageExoskeleton ; 

 double PP = 0.0; 
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          double PP2 = 0.0; 

          double vel = 0.0; 

          double acc = 0.0; 

  

 // Definition of parameters that will be used on the Butterworth 

filter 

 

 float dummyvel[2]; 

           float dummyvelf[2]; 

    float dummyacc[2]; 

           float dummyaccf[2]; 

 

           float b1 = 0.000944691843; 

     float b2 =0.001889383687; 

     float b3 =0.000944691843; 

     float a22 = -1.911197067426; 

     float a32 = 0.914975834801; 

  

  

 // Initial state of parameters 

  

 PositionExoskeleton =0 ; 

 CurrentExoskeleton[0] = 0.0 ; 

 VoltageExoskeleton = 0.0 ; 

 q[0] = 0; 

 qd[0]=0; 

 qdummy[0]=0; 

 dummyvel[0] = 0.0; 

 dummyvel[1] = 0.0; 



 71 

     dummyvelf[0] = 0.0; 

     dummyvelf[1] = 0.0; 

     double velfiltered = 0.0; 

    dummyacc[0] = 0.0; 

 dummyacc[1] = 0.0; 

     dummyaccf[0] = 0.0; 

     dummyaccf[1] = 0.0; 

     double accfiltered = 0.0; 

 

 double dummy = 0.0; 

 

   ServoToGo *stg; 

    

 // Initialization of IRQ,BASE ADDRESS and ADC range 

 cout << " + Initilization of SERVOTOGO card" << endl ; 

 stg = new ServoToGo(5, 0, 10) ;  

 sleep(1) ; 

  

 // Giving high priority to the program 

  

 setprio(getpid(),29); 

  

 // Check the ServoToGo status (maybe the board isn't present, 

etc) 

  

 cout << " + Checking STATUS of SERVOTOGO card" << endl ; 

 if (stg->d_status.isStatusError()) 

 { 

  cout << "   \tERROR : Can't find board" << endl ; 
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  exit(-1) ; 

 } 

 cout << "   \tSTATUS : OK" << endl ; 

 sleep(1) ; 

  

  

΢ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο εηζάγνληαη ηα απαξαίηεηα header files θαη 

νξίδνληαη νη κεηαβιεηέο θαη ζπλαξηήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Οξίδνληαη 

νη κεηαβιεηέο ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο, δείθηεο επαλαιεπηηθώλ βξόρσλ θαη νη 

κεηαβιεηέο ηεο ηειηθήο γσλίαο θαη ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. 

Καζνξίδνπκε όηη ν θηλεηήξαο ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο είλαη ζπλδεδεκέλνο 

ζην θαλάιη 1 ηεο θάξηαο θαη νξίδνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηνλ επαλαιεπηηθό βξόγρν, ηηο παξακέηξνπο ηνπ θίιηξνπ θαη ηηο κεηαβιεηέο 

(dummy) όπνπ απνζεθεύνπκε ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ πξνέιζεη από 

πξνεγνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Αθόκε νξίδνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ 

παξαπάλσ κεγεζώλ θαη αξρηθνπνηνύκε ηελ θάξηα. Σέινο δίλνπκε απμεκέλε 

πξνηεξαηόηεηα εθηέιεζεο ζην πξόγξακκα θαη γίλεηαη έιεγρνο γηα ηε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε θαη ιεηηνπξγία ηεο θάξηαο δεκηνπξγώληαο κία παύζε γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε πηζαλώλ κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ. 

 

 // Input desired frequency 

  

 do { 

 cout << " + Enter desired sample frequency (55-3000)Hz : " ; 

 cin >> Frequency ; 

       }  

 

 

while ( (Frequency > 3000) || (Frequency < 50)  ) ; 

 

 

sleep(1) ; 
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 // 

 pfile2=fopen("P.txt","w") ; 

  

 // 

 // Zero Output Voltage 

 stg->writeVoltage(0,0.0) ; 

 sleep(2) ; 

  

  

 // 

 // Initialize & Start Timer 

 stg->startTimer0Periodic (Frequency);  // Start timer 0 

periodic 2000Hz 

 stg->enableTimer0Interrupt() ; 

 stg->clearTimer0Interrupts() ; 

 cout<<Frequency<<endl; 

  

  

 //Initialize Encoders 

  

 stg->setEncoder(exos,0); 

 stg->enableIDLLatching(exos); 

 stg->resetIDL(exos); 

 

΢ε απηό ην ζηάδην εηζάγεηαη ε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο από ην 

ρξήζηε, ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη εληόο ησλ επηζπκεηώλ νξίσλ.  ΢ηέιλνπκε 

ζηνλ θηλεηήξα κεδεληθή ηάζε γηα αζθάιεηα, ελεξγνπνηνύκε ην ρξνλόκεηξν 0 

ζε πεξηνδηθή ιεηηνπξγία κε ζπρλόηεηα ίζε κε απηή πνπ εηζήρζε από ην 
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ρξήζηε θαη ηνπ δίλνπκε ηε δπλαηόηεηα λα παξάγεη δηαθνπέο ζην ζύζηεκα. 

Σέινο αξρηθνπνηνύκε ηελ παικνγελλήηξηα ηνπ θηλεηήξα. 

 

// CONTROL LOOP 

// 

 

for ( ticks = 1 ; ticks <  SAMPLES ; ticks++ ) 

 { 

      stg->resetWDT();  

 

        //  Wait for the timer to tick 

         

         if (stg->waitForTimer0Interrupt() > 0) 

            { 

                cerr <<  " The timer overran " << endl; 

                break; 

            } 

 

         if (stg->d_status.isStatusError()) 

            { 

               cerr << stg->d_status.getMessageText(); 

               break; 

            } 

          

    // Reading the exoskeleton encoder 

           

          if (stg->isIDLActive(exos)) 
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   {   

                PositionExoskeleton = stg->readEncoder(exos); 

                stg->resetIDL(exos); 

              } 

           else 

              { 

                PositionExoskeleton = stg->readEncoder(exos); 

               } 

           

           stg->beginAdcConversion(exos);           

     while(!stg->isAdcConversionFinished()); 

            CurrentExoskeleton[ticks] = stg->getVoltage(exos); 

                

΢ηελ αξρή ηνπ επαλαιεπηηθνύ βξόγρνπ κεδελίδνπκε ην ρξνλόκεηξν 

Watchdog θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηκέλνπκε γηα ηε δεκηνπξγία δηαθνπήο από ην 

ρξνλόκεηξν 0. Γηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παικνγελλήηξηαο ηνπ θηλεηήξα θαη 

μεθηλάκε ηε δηαδηθαζία αλαινγνςεθηαθήο κεηαηξνπήο γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ θηλεηήξα ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. Όηαλ νινθιεξσζεί 

απνζεθεύνπκε ηελ ηηκή πνπ πξνέθπςε ζηελ αληίζηνηρε κεηαβιεηή.  

   

    PP = (double) PositionExoskeleton/67*360/8000/180*PI;    

       vel = (PP - dummy)*Frequency; 

       if (vel < 0.2 && vel > 0.0) 

        { 

                vel = 0.2; 

        } 
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  else if (vel > -0.2 && vel < 0.0) 

        { 

                vel = -0.2; 

        }  

        

       velfiltered = b1*vel +b2*dummyvel[1] +b3*dummyvel[0] - 

a22*dummyvelf[1] - a32*dummyvelf[0]; 

 

       acc = (velfiltered - dummyvelf[1]) * Frequency ;        

 

       accfiltered = b1*acc +b2*dummyacc[1] +b3*dummyacc[0] - 

a22*dummyaccf[1] - a32*dummyaccf[0]; 

 

       if (accfiltered > 0.6 && accfiltered > 0.0) 

        { 

                accfiltered = 0.6; 

        } 

        else if (accfiltered < -0.6 && accfiltered < 0.0) 

        { 

                accfiltered = -0.6; 

        }  

        if (velfiltered >= 0.0005) 

        { 

        VoltageExoskeleton =(double)  (0.2*accfiltered+0.31885*sin(PP) + 

1.343*velfiltered +1.46); 

        } 
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  else if (velfiltered <=-0.0005) 

        { 

        VoltageExoskeleton =(double) (0.2*accfiltered+0.31885*sin(PP) + 

1.456*velfiltered -2.102); 

        } 

        else 

        { 

        VoltageExoskeleton = 0.0; 

        }  

 

Ο ειεγθηήο ππνρσξεηηθόηεηαο πινπνηείηαη ζε απηό ην θνκκάηη ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Απνζεθεύνπκε ηελ ηηκή ηεο ζέζε ηεο εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο 

θαη ππνινγίδνπκε ηελ γσληαθή ηαρύηεηα κε αξηζκεηηθό ζρήκα πξώηεο ηάμεο. 

Έπεηηα ειέγρνπκε αλ ε απόιπηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

ηηκή πνπ έρνπκε ζέζε σο όξην (0.2) θαη εάλ δελ είλαη ζέηνπκε ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ κεραληζκνύ ίζε κε ην κεδέλ, γηα λα απνθεπρζνύλ πξνβιήκαηα πηζαλήο 

ηαιάλησζεο ηνπ κεραληζκνύ ζε κηθξέο ηαρύηεηεο. Φηιηξάξνπκε ην ζήκα γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξύβνπ θαη παξαγσγίδνληαο θαη θηιηξάξνληαο μαλά 

ππνινγίδνπκε ηελ γσληαθή επηηάρπλζε. Διέγρνπκε ηελ απόιπηε ηηκή ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηεο επηηάρπλζεο ώζηε λα απνθύγνπκε θαηλόκελα ηαιαληώζεσλ 

γηα κηθξέο απνθιίζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ 

πξέπεη λα “γξάςνπκε” ζηνλ θηλεηήξα ηνπ exoskeleton ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 

δπλακηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, ώζηε ν κεραληζκόο λα είλαη 

ππνρσξεηηθόο. 

 

// Check for Minimum & Maximum allowable Output  (exoskeleton) 

 

  if ( VoltageExoskeleton > 10.0 ) 

  { 

    stg->writeVoltage(exos,10.0) ; 

  } 

  else if ( VoltageExoskeleton < -10.0 ) 
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  { 

   stg->writeVoltage(exos,-10.0) ; 

  } 

  else if ( VoltageExoskeleton < 1.5 && VoltageExoskeleton > 0.0 

) 

  { 

   stg->writeVoltage(exos,1.5) ; 

  } 

  else if ( VoltageExoskeleton < 0.0 && VoltageExoskeleton > -1.0 

) 

  { 

   stg->writeVoltage(exos,-1.0) ; 

  }  

  else 

   

 

  { 

   stg->writeVoltage(exos,VoltageExoskeleton) ; 

  } 

 

 

if ( stg->hasWDTTripped()) 

  { 

      cout << " Watchdog Timer tripped " << endl; 

  } 

     dummy = PP ; 

     dummyvel[0] = dummyvel[1]; 

     dummyvel[1] = vel; 

     dummyvelf[0] = dummyvelf[1]; 

     dummyvelf[1] = velfiltered;  
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     dummyacc[0] = dummyacc[1]; 

     dummyacc[1] = acc; 

     dummyaccf[0] = dummyaccf[1]; 

     dummyaccf[1] = accfiltered;  

 

CurrentExoskeleton[ticks] = VoltageExoskeleton; 

 

PositionExoskeleton; 

 

// Read data from Serial Port 

   BytesRead  = read(fd, &ReturnValue, 1); 

 printf("%d\n", ReturnValue) ;  

 } 

 

 // Close port 

 

    printf("\n CLOSING Serial Port\n") ; 

    close(fd) ; 

  

cout << "telos" << endl;  

 stg->writeVoltage(exos,0) ;  

 

 // Wait for everything to settle 

    stg->disableTimer0Interrupt(); 

 sleep(1) ; 

 

 // Open file 

 

 pfile=fopen("poppy.txt","w") ; 
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 // Write file 

  

 cout << " + Starting writing of data to file" << endl ; 

 for ( i = 0 ; i < SAMPLES ;  i++ ) 

  

{ 

  fprintf(pfile," %ld  %d  %f  %f      \n   

",CurrentExoskeleton[i]/0.4) ; 

 } 

  

 cout << " + Ending writing of data to file" << endl ; 

  

 // Close file 

 

 fclose(pfile) ; 

 fclose(pfile2) ; 

 

 // Stop DC Motor 

 cout << " + Stopping DC Motor" << endl ; 

 cout << " Actual angle = " <<  PositionExoskeleton*360/8000/67 

<<endl; 

 stg->writeVoltage(0,0.0) ;  

 

    delete stg; 

    return(0); 

} 

 

Γίλεηαη έιεγρνο ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε αλ ε ηηκή ξεύκαηνο πνπ 

ππνινγίζηεθε από ηνλ ειεγθηή ππνρσξεηηθόηεηαο εκπίπηεη ζην εύξνο 
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ιεηηνπξγίαο ηεο θάξηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ηε ζηέιλνπκε ζηνλ θηλεηήξα ηεο 

εμσζθειεηηθήο δηάηαμεο. Έπεηηα ειέγρνπκε αλ εμέπλεπζε ν Watchdog timer 

ώζηε λα ελεκεξσζεί ν ρξήζηεο κε αλάινγν κήλπκα πνπ εθηππώλεηαη ζηελ 

νζόλε. Αθνινπζεί αλαλέσζε ησλ ςεπδνκεηαβιεηώλ θαη ε αλάγλσζε ησλ 

δεδνκέλσλ από ηε ζεηξηαθή ζύξα. Κιείλνπκε ηε ζεηξηαθή ζύξα θαη ζηέιλνπκε 

κεδεληθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα ηεο εμσζθειεηηθήο 

δηάηαμεο. ΢ηε ζπλέρεηα απελεξγνπνηνύκε ηε ιεηηνπξγία δηαθνπώλ ηνπ 

ρξνλνκέηξνπ 0, αλνίγνπκε έλα αξρείν θαη απνζεθεύνπκε ζε απηό ηηο ηηκέο ησλ 

κεγεζώλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Σέινο θιείλνπκε ηα ελεξγά αξρεία, 

εθηππώλνπκε ζηελ νζόλε ηελ ηειηθή ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ exoskeleton θαη 

απελεξγνπνηνύκε ηελ θάξηα, νινθιεξώλνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ηνλ βξόγρν 

ειέγρνπ. 

 

void Serial_Init ()  /* Opens and sets Serial_Port */ 

 { 

   struct termios options ; 

  /* Clear struct termios & input buffer */ 

   memset(&options, 0, sizeof(options)) ; 

 

  /* Open Serial Port */ 

 

  fd = open( "/dev/ser2", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY) ; 

   if (fd < 0) 

     printf("COULD NOT OPEN SERIAL PORT\n") ; 

  else 

  { 

    fcntl( fd, F_SETFL, 0) ; 

    printf("SERIAL PORT OPENED SUCCESSFULLY\n") ; 

  } 
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  /* Get Settings of Serial Port */  

  tcgetattr( fd, &options) ; 

 

  /*Set the baud rates to 9600 */ 

  cfsetispeed( &options, B9600) ; 

  cfsetospeed( &options, B9600) ; 

 

  /* Setting parity (8N1) */ 

  options.c_cflag &= ~PARENB ; // No parity 

  options.c_cflag &= ~CSIZE ;   // 8 bits 

  options.c_cflag |= CS8 ; 

 

  /* Setting Flow Control and Echoing */ 

  options.c_iflag&=~IXON; 

  options.c_iflag&=~IXOFF; 

  options.c_lflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE |ECHONL| ISIG ) ; 

  options.c_oflag&=~OPOST; 

 

 

   /* Set new Settings of Serial Port */ 

  tcsetattr(fd,TCSAFLUSH,&options) ; 

    

  return; 

} 
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΢ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ 

ειέγρνπλ ηε ζεηξηαθή ζύξα ηνπ ππνινγηζηή. Όηαλ  θαινύληαη ζπλδένπλ 

πξνγξακκαηηζηηθά ηνπο δύν ππνινγηζηέο “αλνίγνληαο” ηε ζύξα ζύλδεζεο 

RS232 θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαη ηα επηζπκεηά δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

ζηαιεί από ηνλ Η/Τ πνπ ιακβάλεη θαη επεμεξγάδεηαη ηα EMGs. 
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