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1 Περίληψη 

Η παρού σα διπλωματική  εργασι α επικεντρω νεται στον σχεδιασμο  και τήν 

ανα πτύξή ενο ς φορήτού  σύστή ματος καταγραφή ς βιοήλεκτρικω ν και 

αδρανειακω ν σήμα των, με εφαρμογή  στήν ύποβοή θήσή τής ανθρω πινής 

κι νήσής με σω ε ξύπνων εξωσκελετικω ν διατα ξεων. Το σύ στήμα αξιοποιει  

επιφανειακα  σή ματα ήλεκτρομύογραφή ματος (EMG) και δεδομε να απο  μονα δες 

αδρανειακή ς με τρήσής (IMUs), τα οποι α μπορού ν να σύμβα λούν στήν 
αναγνω ρισή τής προ θεσής τού χρή στή σε πραγματικο  χρο νο. 

Η εργασι α δομει ται σε τρι α κύ ρια με ρή. Στο πρω το με ρος παρούσια ζονται 

θεωρήτικα  οι βασικε ς αρχε ς των σχετικω ν βιοσήμα των και των μεθο δων 

καταγραφή ς τούς, καθω ς και ή σήμασι α τούς για εφαρμογε ς αποκατα στασής 

και ύποβοή θήσής κι νήσής. Στο δεύ τερο με ρος εξετα ζονται και αξιολογού νται 

κρι σιμα αναλογικα  ύποσύστή ματα (AFE), πού περιλαμβα νούν ενισχύτε ς και 

φι λτρα για τήν ενι σχύσή και επεξεργασι α των EMG σήμα των, με ε μφασή σε 

κρι σιμες παραμε τρούς, ο πως ο λο γος απο ρριψής κοινού  σή ματος (CMRR), ο 

θο ρύβος εισο δού και το εύ ρος ζω νής. Στο τρι το και τελεύται ο με ρος, 

παρούσια ζεται ή ύλοποι ήσή ενο ς ολοκλήρωμε νού, πολύκαναλικού  σύστή ματος 

πού σύνδύα ζει το αναλογικο  ύποσύ στήμα με δύνατο τήτες ψήφιοποι ήσής, 

αποθή κεύσής και μετα δοσής δεδομε νων, το σο ενσύ ρματα ο σο και ασύ ρματα. 

Η αξιοπιστι α και ή λειτούργικο τήτα τού τελικού  σύστή ματος αξιολογή θήκαν 

πειραματικα , αποδεικνύ οντας τή δύνατο τήτα  τού να λειτούργή σει ως 

πλατφο ρμα για μελλοντικε ς εφαρμογε ς σε τομει ς ο πως ή μύι κή  αξιολο γήσή, ή 

αποκατα στασή, και ο ε λεγχος φορήτω ν ύποστήρικτικω ν διατα ξεων. Η εργασι α 

αύτή  θε τει τις βα σεις για τήν ανα πτύξή φορήτω ν, εύφύω ν βιοι ατρικω ν 

τεχνολογιω ν με δύνατο τήτα εξατομι κεύσής και ενσωμα τωσής σε πραγματικε ς 

σύνθή κες χρή σής. 

 

Λέξεις-Κλειδιά: ηλεκτρομυογράφημα, EMG, IMU, φίλτρα, ενισχυτές, AFE, βιοσήματα, 

εξωσκελετικός έλεγχος, βιοϊατρικά κυκλώματα, υποβοήθηση κίνησης, φορητή τεχνολογία 
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2 Abstract 
This thesis focuses on the design and development of a portable system for the 

acquisition of bioelectrical and inertial signals, intended for supporting human 

motion through intelligent exoskeletal devices. The system utilizes surface 

electromyography (EMG) signals and data from inertial measurement units 

(IMUs), which can contribute to the real-time estimation of the user's movement 

intent. 

The thesis is structured into three main parts. The first part presents the 

theoretical background of the biosignals involved and their acquisition methods, 

as well as their significance in rehabilitation and assistive movement 

applications. The second part explores and evaluates critical analog front-end 

(AFE) subsystems, including amplifiers and filters for EMG signal enhancement 

and processing, with emphasis on key performance metrics such as common-

mode rejection ratio (CMRR), input-referred noise, and bandwidth. The third and 

final part presents the implementation of a complete, multichannel system that 

integrates the analog subsystem with signal digitization, storage, and data 

transmission capabilities, both wired and wireless. 

The reliability and functionality of the final system were experimentally 

validated, demonstrating its suitability as a platform for future applications in 

muscle activity assessment, rehabilitation, and control of wearable assistive 

devices. This work lays the foundation for the development of portable, 

intelligent biomedical technologies with potential for customization and 
integration into real-world use cases. 

 

 

Keywords: electromyography, EMG, IMU, filters, amplifiers, AFE, biosignals, exoskeleton 

control, biomedical circuits, assistive movement, wearable technology 
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1 Εισαγωγή 

Η ανα γκή τού ανθρω πού να ξεπερνα  τα σωματικα  τού ο ρια και να επιλύ ει 

καθήμερινε ς προκλή σεις αποτε λεσε διαχρονικα  βασικο  κι νήτρο για τήν 

ανα πτύξή τής τεχνολογι ας. Η χειρωνακτική  εργασι α, ή φύσιολογική  φθορα  τού 

σω ματος λο γω ήλικι ας, αλλα  και οι τραύματισμοι  μπορού ν να προκαλε σούν 

περιορισμού ς στήν κινήτικο τήτα, επήρεα ζοντας σήμαντικα  τήν ποιο τήτα ζωή ς. 

Η σύ γχρονή τεχνολογι α παρε χει πλε ον προήγμε να με σα για τήν προ λήψή, 
ύποβοή θήσή ή  ακο μα και αποκατα στασή τε τοιων λειτούργικω ν περιορισμω ν. 

Στο πλαίσιο αύτής τής τεχνολογικής εξέλιξής, το ερεύνήτικό πρόγραμμα SWAG 
(Soft Wearable Assistive Garment) στοχεύει στήν ανάπτύξή μιας καινοτόμού, 
μαλακής εξωστολής (soft exosuit), σχεδιασμένής για να ενισχύει τήν ανθρώπινή 
κίνήσή με φύσικό και αποδοτικό τρόπο. Η εξωστολή βασίζεται σε πνεύματικούς 
μαλακούς ενεργοποιήτές (pneumatic soft actuators), κατασκεύασμένούς από 
ελαφριά και ύψήλής αντοχής ύλικά, πού λειτούργούν ύποστήρικτικά για τα 
κάτω άκρα και τον κορμό κατά τή διάρκεια απαιτήτικών κινήσεων. 

Η τεχνολογική καινοτομία τού σύστήματος εντοπίζεται τόσο στον σχεδιασμό 
τού όσο και στή λειτούργία τού: ενσωματωμένοι αισθήτήρες σύλλέγούν σε 
πραγματικό χρόνο βιομήχανικά δεδομένα (όπως μύϊκή δραστήριότήτα και 
κινήματικές παραμέτρούς), τα οποία επεξεργάζονται από εύφύείς αλγόριθμούς 
και μοντέλα βιομήχανικής για να αναγνωρίσούν τήν πρόθεσή τού χρήστή [1] και 
να παραγάγούν κατάλλήλα σήματα ελέγχού, προσαρμοσμένα στις ανάγκες τού 
κάθε ατόμού. Χάρή σε αύτή τήν προσέγγισή, ή εξωστολή μπορεί να ενεργοποιεί 
σύντονισμένα πολλαπλές αρθρώσεις χωρίς αντιφατικές κινήσεις, βελτιώνοντας 
τήν ενεργειακή αποδοτικότήτα και τή λειτούργικότήτα τού σύστήματος. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εντάσσεται στο πλαίσιο τού προγράμματος 
SWAG και επικεντρώνεται στήν ανάπτύξή ασύρματού σύστήματος σύλλογής 
βιομήχανικών σήμάτων σε πραγματικό χρόνο, με σκοπό τή δήμιούργία ενός 
σύστήματος ελέγχού κίνήσής. Για τήν επίτεύξή αύτού τού στόχού, προβλέπεται 
ή χρήσή ήλεκτρομύογραφικών (EMG) αισθήτήρων για τήν καταγραφή τής 
μύϊκής δραστήριότήτας, καθώς και μονάδων αδρανειακής μέτρήσής (IMUs) [2] 
για τήν καταγραφή των κινήσεων των άκρων. Ο σύνδύασμός αύτών των 
δεδομένων δύναται να προσφέρει αξιόπιστή εικόνα τής ανθρώπινής πρόθεσής, 
επιτρέποντας στο σύστήμα να προσαρμόζεται δύναμικά στις απαιτήσεις τού 
χρήστή. 

Η αξιοποίήσή τέτοιων τεχνολογιών ανοίγει τον δρόμο για τήν ανάπτύξή 
εξατομικεύμένων, εργονομικών και εύφύών σύστήμάτων ύποβοήθήσής, πού 
μπορούν να προσφέρούν ούσιαστική ύποστήριξή τόσο σε κλινικές εφαρμογές 
(αποκατάστασή, πρόθεσή κίνήσής) όσο και σε καθήμερινές δραστήριότήτες 
ατόμων με ή χωρίς κινήτικούς περιορισμούς. 

 



17 
 

2 Γενικές Αρχές Λειτουργίας Συστήματος 

Για να μετρή σει και να αναλύ σει κανει ς τήν ανθρω πινή κι νήσή, ει ναι 

απαραι τήτο να κατανοή σει πρω τα τον τρο πο με τον οποι ο αύτή  παρα γεται απο  

το ανθρω πινο σω μα — δήλαδή  τον μήχανισμο  λειτούργι ας τής. Με α λλα λο για, 

χρεια ζεται να ύπα ρχει γνω σή των βιολογικω ν και μήχανικω ν διεργασιω ν πού 

εμπλε κονται, ω στε ή καταγραφή  και ή ερμήνει α των δεδομε νων να ει ναι 

ούσιαστική .  

2.1 Κινητική Μονάδα (Motor Unit) 

2.1.1  Δομή Κινητικής Μονάδας 

Υπεύ θύνοι για οποιαδή ποτε εξωσωματική  ανθρω πινή κι νήσή ει ναι οι σκελετικοι  

μύ ες. Οι βασικε ς δομικε ς μονα δες τού μύο ς ει ναι οι μύι κε ς ι νες (muscle fibers), 

καθεμι α απο  τις οποι ες αντιστοιχει  σε ε να μύι κο  κύ τταρο. 

Οι μύι κε ς ι νες ομαδοποιού νται σε δε σμες διαφο ρων μεγεθω ν, γνωστε ς ως μύι κε ς 

δε σμες (muscle fasciculi). Ο χω ρος μεταξύ  των μύι κω ν ινω ν και των δεσμω ν 

καλύ πτεται απο  στρω ματα σύνδετικού  ιστού , τα οποι α παρε χούν στή ριξή και 

σύνοχή  στή μύι κή  δομή . [4]  

 

Figure 2.1 Structure of Skeletal Muscle 

Για τήν ενεργοποι ήσή τις μύι κή ς σύστολή ς και εν τε λει τήν επι τεύξή τής κι νήσής, 

ύπεύ θύνο ει ναι το κεντρικο  νεύρικο  σύ στήμα. Για αύτο ν τον λο γο οι μύι κε ς ι νες 

σύνδε ονται με κινήτικού ς νεύρω νες πού αποτελού ν τα κύ τταρα τού νεύρικού  

σύστή ματος. Μαζι  ο κινήτικο ς νεύρω νας και οι μύι κε ς ι νες πού νεύρω νει 

σύγκροτού ν τήν Κινήτική  Μονα δα (Motor Unit).  
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Figure 2.2 Motor Unit 

2.1.2 Λειτουργία Κινητικής Μονάδας 

Για τήν επι τεύξή τις μύι κή ς σύστολή ς πρε πει να ε χει προήγήθει  κα ποιο 

ερε θισμα. Στα κύ τταρα - ύποδοχει ς (φωτού ποδοχει ς, μήχανού ποδοχει ς, 

θερμού ποδοχει ς, πιεσού ποδοχει ς και χήμειού ποδοχει ς), ή ε ντασή τού 

ερεθι σματος, μετατρε πεται αρχικα  σε ε να αναλογικο  δύναμικο  τού ύποδοχε α. 

Στή σύνε χεια αύτο  το σή μα μετατρε πεται σε μια σειρα  νεύρικω ν ω σεων, 

προ κειται δήλαδή  για μια κωδικοποι ήσή με σω διαμο ρφωσής κατα  σύχνο τήτα 

(frequency modulation). [9] 

Σε κα θε κύ τταρο τού οργανισμού , ε τσι και στα μύι κα  και νεύρικα  κύ τταρα, λο γω 

ιοντική ς ισορροπι ας δήμιούργει τε δύναμικο  μεμβρα νής, διαφορα  δύναμικού  

δήλαδή  μεταξύ  τού εσωτερικού  και τού εξωτερικού  τού κύττα ρού το οποι ο σε 
κατα στασή απούσι ας ερεθισμα των αποκαλει ται δύναμικο  ήρεμι ας.  

Αντλία Νατρίου-Καλίου 

Η ανα πτύξή δύναμικού  μεμβρα νής επιτύγχα νεται με σω τής λειτούργι ας τής 

αντλι ας νατρι ού-καλι ού (sodium-potassium pump) πού βρι σκεται στήν 

κύτταρική  μεμβρα νή. Η λειτούργι α τής αντλι ας νατρι ού-καλι ού ει ναι διαρκή ς 

και για κα θε 3 Na+ πού εξε ρχονται απο  το κύ τταρο 2 Κ+ εισε ρχονται με 

αποτε λεσμα τελικα  τήν δήμιούργι α αρνήτικού  δύναμικού  ήρεμι ας  (περι πού -

70mV). Για τήν λειτούργι α τής ή αντλι α νατρι ού-καλι ού χρήσιμοποιει  τήν 

ενε ργεια πού απελεύθερω νεται απο  τήν ύδρο λύσή ενο ς μορι ού ATP 

(τρισφωσφορική  αδενοσι νή) . [3][5][9] 
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Figure 2.3 Sodium-Potassium Pump 

Δυναμικό Ενέργειας 

Όταν ε να ερε θισμα δρα σει σε ε να κύ τταρο, προκαλει ται μεταβολή  τού 

δύναμικού  τής μεμβρα νής προς πιο θετικε ς τιμε ς, λο γω εισροή ς Na+ στο 

εσωτερικο  τού κύττα ρού. Αύτή  ή διαδικασι α ονομα ζεται εκπο λωσή ή  

αποπο λωσή. Στή σύνε χεια, ή μεμβρα νή επανε ρχεται στήν αρχική  τής κατα στασή 
με σω τής επαναπο λωσής, ή οποι α αποκαθιστα  το δύναμικο  ήρεμι ας. [7] 

 

Figure 2.4 Simplified diagram of the membrane potential and action potential 
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Figure 2.5 Schematic representation of a depolarization and repolarization cycle 

Νευρική και Μυϊκή Ώση 

Όταν ή μει ωσή τής διαφορα ς δύναμικού  ξεπερα σει τα 15 mV, δήμιούργει ται νε ο 

δύναμικο  δρα σής στις αντι στοιχες περιοχε ς. Αύτο , με τον ι διο μήχανισμο , 

προκαλει  τή διε γερσή γειτονικω ν περιοχω ν, σύνεχι ζοντας τή διαδικασι α με χρι ή 

διε γερσή να εξαπλωθει  σε ο λο το μή κος τού κύττα ρού. 

Αύτή  ή διαδικασι α ονομα ζεται νεύρική  και μύι κή  ω σή και σχήματι ζεται στις 

νεύρικε ς και μύι κε ς ι νες, αντι στοιχα. 

 

Figure 2.6 Nerve impulse 

Όταν ή νεύρική  ω σή φτα σει στήν τελική  νεύρομύι κή  σύ ναψή, ή νεύρική  ι να 

αποπολω νεται και απελεύθερω νει ακετύλοχολι νή. Αύτή  δρα ως χήμικο  

ερε θισμα, προκαλω ντας τή δήμιούργι α μύι κού  δύναμικού  δρα σής (motor action 

potential ή  MAP) , το οποι ο διαδι δεται προς αμφο τερες τις κατεύθύ νσεις κατα  
μή κος τής μύι κή ς ι νας. [7] 

Η μύι κή  ω σή οδήγει  σε απελεύθε ρωσή Ca²⁺ στον ενδοκύττα ριο χω ρο. Στή 

σύνε χεια, με σω μιας αλλήλούχι ας χήμικω ν διεργασιω ν, προκαλει ται ή σύστολή  
τού μύο ς.[8] 
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2.2 Ηλεκτρομυογράφημα 

Κα θε φορα  πού ε να δύναμικο  δρα σής διατρε χει μια μύι κή  ι να, ε να μικρο  με ρος 

τού ήλεκτρικού  ρεύ ματος μεταφε ρεται απο  τον μύ προς τήν επιφα νεια τού 

δε ρματος. 

Τοποθετω ντας επιφανειακα  ήλεκτρο δια πα νω απο  τον αντι στοιχο μύ, ει ναι 

δύνατή  ή ήλεκτρική  καταγραφή  τής διε γερσή ς τού, μια διαδικασι α πού 
ονομα ζεται ήλεκτρομύογρα φήμα (EMG - ΗΜΓ). 

 

 

Figure 2.7 Simplified schematic of an EMG 

 

Figure 2.8 Spatiotemporal representation of an action potential recording 

Επειδή  ή κινήτική  μονα δα αποτελει τε απο  πολλε ς μύι κε ς ι νες τελικα  τα 

δύναμικα  δρα σής αθροι ζονται σε ε να σύνολικο  δύναμικο  δρα σής κινήτική ς 

μονα δας (motor unit action potential ή  MUAP). 
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Figure 2.9 Motor unit action potential (MUAP) 

Ακο μα ο μύς αποτελει τε απο  πολλε ς κινήτικε ς μονα δες με κα θε μια δικο  τής 

δύναμικο  δρα σής. Το ήλεκτρομύογρα φήμα ει ναι μια τεχνική  πού καταγρα φει τις 

μεταβολε ς τού ήλεκτρικού  δύναμικού  τού μύο ς κατα  τή διε γερσή  τού για 

σύστολή . Ούσιαστικα , αποτελει  το αλγεβρικο  α θροισμα ο λων των δύναμικω ν 

δρα σής των κινήτικω ν μονα δων ενο ς μύο ς, τα οποι α διαδι δονται κατα  μή κος 
των μύι κω ν ινω ν πού βρι σκονται μεταξύ  των ήλεκτροδι ων καταγραφή ς. [6][31] 

 

Figure 2.10 Summation of motor unit action potentials (MUAPs) 

2.2.1  Είδη ηλεκτρομυογραφήματος 

Το επιφανειακο  ήλεκτρομύογρα φήμα  (sEMG) μπορει  να πραγματοποιήθει  με 

διαφορετικε ς τεχνικε ς καταγραφή ς, ανα λογα με τή δια ταξή των ήλεκτροδι ων 

και τον σκοπο  τής με τρήσής. Οι δύ ο βασικε ς τεχνικε ς ει ναι ή διπολική  (bipolar) 

και ή μονοπολική  (unipolar) καταγραφή . Κα θε μι α ε χει διαφορετικα  
χαρακτήριστικα . 
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Bipolar EMG 

Η διπολική  καταγραφή  περιλαμβα νει τή χρή σή δύ ο ενεργω ν ήλεκτροδι ων, 

τοποθετήμε νων κατα  μή κος τού ι διού μύο ς, και ενο ς ήλεκτροδι ού γει ωσής σε 

ούδε τερο σήμει ο. Το σή μα πού καταγρα φεται ει ναι ή διαφορα  δύναμικού  μεταξύ  

των δύ ο ενεργω ν ήλεκτροδι ων. 

Η τεχνική  αύτή  χρήσιμοποιει ται εύρε ως για μελε τή: 

• Τής μύι κή ς ενεργοποι ήσής, 

• Τής μύι κή ς κο πωσής, 

• Τής κινήτική ς λειτούργι ας σε σύστή ματα ελε γχού προσθετικω ν ή  

εξωσκελετικω ν σύσκεύω ν.[16] 

Η καταγραφή επικεντρώνεται στή δραστήριότήτα τού μύϊκού ιστού πού 
βρίσκεται μεταξύ των δύο ήλεκτροδίων, προσφέροντας ύψήλή χρονική ακρίβεια 
αλλά περιορισμένή χωρική κάλύψή. [16][17] 

Στο παρακάτω σχήμα παρούσιάζεται ένα παράδειγμα διπολικής καταγραφής. 

 

Figure 2.11 Example of bipolar EMG Measurement at an arm muscle. 

Unipolar EMG 

Η μονοπολική  (unipolar ή  monopolar) καταγραφή  χρήσιμοποιει  ε να ενεργο  

ήλεκτρο διο τοποθετήμε νο πα νω απο  τον μύ, ε να κοινο  ήλεκτρο διο αναφορα ς 

τοποθετήμε νο σε απομακρύσμε νο ή  ούδε τερο σήμει ο (σύχνα  σε οστε ινή 
επιφα νεια) και ε να ήλεκτρο διο γει ωσής.  

Το σή μα προκύ πτει απο  τή διαφορα  δύναμικού  μεταξύ  τού ενεργού  ήλεκτροδι ού 

και τού σήμει ού αναφορα ς. Η σύγκεκριμε νή τεχνική  επιτρε πει τήν ταύτο χρονή 

καταγραφή  απο  πολλαπλα  σήμει α, καθιστω ντας τήν κατα λλήλή για εφαρμογε ς 
ο πού απαιτει ται εύρύ τερή κα λύψή τής μύι κή ς επιφα νειας. 

High-Density EMG (HD-EMG) 

Η τεχνική  HD-EMG αποτελει  εξειδικεύμε νή μορφή  μονοπολική ς καταγραφή ς. 

Χρήσιμοποιει  πλε γμα επιφανειακω ν ήλεκτροδι ων, κατανεμήμε νων ομοιο μορφα 

πα νω στήν επιφα νεια ενο ς μύο ς. Κα θε ήλεκτρο διο καταγρα φει με unipolar 

τρο πο (σε σχε σή με ε να κοινο  reference), επιτρε ποντας τήν καταγραφή  

πλού σιού χωροχρονικού  σή ματος. [19] 
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Χα ρή στήν ύψήλή  χωρική  ανα λύσή, το HD-EMG επιτρε πει: 

• Τήν απεικο νισή τής κατανομή ς ενεργοποι ήσής εντο ς τού μύο ς, 

• Τήν ανι χνεύσή και απομο νωσή κινήτικω ν μονα δων με σω αλγορι θμων 

αποσύ ζεύξής σήμα των (e.g. average referencing), [18] 

• Τήν ανα λύσή φαινομε νων ο πως ή μετα δοσή τού δύναμικού  δρα σής κατα  

μή κος των μύι κω ν ινω ν.[19] 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται ε να παρα δειγμα HD-EMG καταγραφή ς 2 
καναλιω ν. 

 

Figure 2.12 Configuration of a 2 Channel HD-EMG Measurement 

2.2.2  Λήψη και Καταγραφή ΗΜΓ σήματος 

Για τήν καταγραφή  των ΗΜΓ σήμα των απαιτει ται σύγκεκριμε νος εξοπλισμο ς: 

1. Ηλεκτρόδια  

Χρήσιμοποιού νται για τήν απεύθει ας λή ψή τού βιοσή ματος απο  το 

δε ρμα. 

2. Ενισχυτές  

Χρήσιμοποιού νται για τήν ενι σχύσή τού σή ματος ω στε να βρι σκεται 

εντο ς τού δύναμικού  εύ ρούς λειτούργι ας των επο μενων σταδι ων 

καταγραφή ς. 

3. Φίλτρα  

Χρήσιμοποιού νται για τήν απομο νωσή τής επιθύμήτή ς σύχνοτική ς 

περιοχή ς τού EMG σή ματος αφαιρω ντας σύχνο τήτες πού δεν 

σχετι ζονται με τή μύι κή  δραστήριο τήτα. 

4. Σύστημα απόκτησης δεδομένων 

Αποτελει ται ει τε απο  απλο  παλμογρα φο για α μεσή οπτική  

παρακολού θήσή ει τε απο  πιο σύ νθετο σύ στήμα πού περιλαμβα νει 

Αναλογοψήφιακο  Μετατροπε α (ADC) και μικροελεγκτή , ο οποι ος 

επεξεργα ζεται και μεταδι δει τα δεδομε να σε ύπολογιστή  για 
αποθή κεύσή και ανα λύσή. 
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2.2.3 Ηλεκτρόδια 

Τα επιφανειακα  ήλεκτρο δια αποτελού ν το κύ ριο με σο καταγραφή ς 

βιοήλεκτρικω ν σήμα των απο  τήν επιφα νεια τού σω ματος, χωρι ς να απαιτει ται 

εισβολή  στον οργανισμο . Κατα  τήν εφαρμογή  ενο ς τε τοιού ήλεκτροδι ού στήν 

επιφα νεια τού δε ρματος, ή οργανική  ούσι α τού ιστού  δρα ως ήλεκτρολύ τής και 

ή μεταλλική  επιφα νεια τού ήλεκτροδι ού ως αγωγο ς ήλεκτρονι ων. Στήν οριακή  

επιφα νεια με ταλλο - ήλεκτρολύ τής, πραγματοποιει ται το πε ρασμα απο  τήν 

ιοντική  αγωγιμο τήτα (στον ιστο ) στήν αγωγιμο τήτα ήλεκτρονι ων (στο 
με ταλλο).  

Σύγκεκριμε να, στο σύ στήμα μετα λλού-ήλεκτρολύ τή, λαμβα νούν χω ρα 

οξειδοαναγωγικε ς αντιδρα σεις, στις οποι ες μεταλλικα  ιο ντα (π.χ. Μn⁺) 

μεταφε ρονται στον ιστο  ή  αντι στροφα, αρνήτικα  ιο ντα (Αm⁻) τού ήλεκτρολύ τή 

απορροφω νται ή  απελεύθερω νονται στήν επιφα νεια τού μετα λλού. Η ο λή 

διεργασι α σύνοδεύ εται απο  μια μικρή  κι νήσή ήλεκτρονι ων, πού απεικονι ζεται 

διαγραμματικα  στήν παρακα τω εικο να, ή οποι α περιγρα φει τήν κατανομή  

φορτι ων και κατεύθύ νσεις ροή ς στήν οριακή  επιφα νεια κατα  τή διε λεύσή τού 

ρεύ ματος.[9] 

 

Μn⁺: Metal ions 
Αm⁻: negative ions of the electrolyte 
e⁻: electrons 
M: Metallic electrode 
E: electrolyte 
O: Oxidation 
R: Reduction 
1: direction of current when the oxidation reaction predominates 
2: direction of current when the reduction reaction predominates 

Figure 2.13 Processes at the interface between a metallic electrode and an electrolyte (tissue) 
during current flow that generates the recorded bioelectric potential 

Το σύ στήμα ήλεκτροδι ού-δε ρματος μπορει  να αναπαρασταθει  ήλεκτρικα  με ε να 

ισοδύ ναμο κύ κλωμα, το οποι ο περιλαμβα νει αντιστα σεις και χωρήτικο τήτες 

πού σχετι ζονται με τήν αγωγιμο τήτα των επιμε ρούς στρωμα των τού δε ρματος 



26 
 

(επιδερμι δα, δερμι δα, ύποδο ριος ιστο ς), τήν αντι στασή επαφή ς, αλλα  και το ι διο 

το ήλεκτρο διο. Το παρασιτικο  δύναμικο  ισορροπι ας U₁₂, πού δήμιούργει ται στήν 

επαφή  ήλεκτροδι ού-δε ρματος, μπορει  να επήρεα σει τήν ακρι βεια τής 

καταγραφή ς προκαλω ντας παραμορφω σεις (artefacts), κύρι ως ο ταν αλλα ζει ή 
πι εσή επαφή ς ή  μετακινει ται το ήλεκτρο διο. [10] 

 

U₁,₂: Equilibrium potential difference 
Rₑ, Cₑ: Electrode resistance and capacitance 

Rₐ: Transition resistance from the skin surface to the electrode. 
Rb: Tissue resistance 

Rₕ, Cₕ Skin resistance and capacitance 
A: Electrode 
B: Conductive paste or paper soaked in saline solution or conductive gel 
C: Epidermis 
D: Subcutaneous layer 
E: Biosignal generator 

Figure 2.14 Equivalent electrical circuit of the electrode contact 

Ένα εύρε ως χρήσιμοποιού μενο επιφανειακο  ήλεκτρο διο ει ναι το Ag/AgCl, το 

οποι ο αποτελει ται απο  μι α βα σή καθαρού  αργύ ρού, καλύμμε νή με χλωριού χο 

α ργύρο.  

2.2.4 Ενισχυτές – Απόκριση Σήματος 

Σύνή θως, το πραγματικο  ΗΜΓ σή μα ει ναι πολύ  μικρή ς ε ντασής και προκειμε νού 

να καταγραφει  και να αναλύθει  αργο τερα θα πρε πει να ενισχύθει . Το ΗΜΓ, ως 

α θροισμα πολλω ν δύναμικω ν δρα σής κινήτικω ν μονα δων, καθω ς ενισχύ εται δε 

θα πρε πει να παραμορφω νεται και θα πρε πει να ει ναι απαλλαγμε νο απο  θο ρύβο 

(noise) και α λλες παρεμβολε ς. 

Για τήν καταγραφή  «καθαρού » ΗΜΓ, οι βι ο-ενισχύτε ς θα πρε πει να πλήρού ν 

κα ποιες σύγκεκριμε νες πρού ποθε σεις. Τα βασικα  χαρακτήριστικα  τούς ει ναι:  

• Κε ρδος ενισχύτή  και δύναμικο  εύ ρος (Amplifier Gain / Dynamic Range)  

• Αντι στασή εισο δού (Input Impedance)  

• Απο κρισή – εύ ρος σύχνοτή των (Frequency Response – Bandwidth)  
• Απο ρριψή κοινού  σή ματος (Common – Mode Rejection)  

Κέρδος ενισχυτή 

Τα ΗΜΓ σή ματα πού καταγρα φονται ε χούν με γιστο (≤) πλα τος ι σο με 5mV, ο ταν 

καταγρα φονται με ήλεκτρο δια επιφα νειας[3][9]. Η ενι σχύσή ενο ς σή ματος 
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καθορι ζεται απο  το κε ρδος τού ενισχύτή , πού ορι ζεται ως ο λο γος τής τα σής 

εξο δού προς τή τα σή εισο δού, σύ μφωνα με τήν ακο λούθή σχε σή: 

G𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒)

𝑉𝑖𝑛(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒)
 

(2.1) 

 

Η ακριβή ς επιλογή  τού κε ρδούς (Gain) εξαρτα ται σε κα θε περι πτωσή απο  τήν 

ανα λύσή τού σή ματος στήν ε ξοδο. Σε καμι α περι πτωσή το ενισχύο μενο σή μα δε 

θα πρε πει να ύπερβαι νει το εύ ρος πού επιτρε πεται για τα ο ργανα καταγραφή ς 

(π.χ. εύ ρος τα σής λειτούργι ας ADC) 

Αντίσταση Εισόδου 

Καθω ς το ρεύ μα πού παρα γεται στο μύ διε ρχεται με σα απο  τήν αντι στασή των 

ήλεκτροδι ων, προκαλει ται πτω σή τα σής, με αποτε λεσμα ή τα σή εισο δού τού 
ενισχύτή  (Vin) να ει ναι μικρο τερή απο  τήν πραγματική  τα σή τού σή ματος (VΗΜΓ). 

Η σύνδεσμολογι α ήλεκτροδι ων-δε ρματος ε χει μικρή  αντι στασή και εξαρτα ται 

απο  πολλού ς παρα γοντες, ο πως: 

• το πα χος τού δε ρματος 

• τον καθαρισμο  τού δε ρματος πριν τήν τοποθε τήσή των ήλεκτροδι ων 

• το εμβαδο ν των ήλεκτροδι ων επιφα νειας 

• τήν θερμοκρασι α τής ήλεκτρολύτική ς κρε μας (εα ν 
χρήσιμοποιει ται)[3][31] 

Αν ή αντι στασή εισο δού τού ενισχύτή  ει ναι αρκετα  ύψήλή , το τε μπορει  να 

μειωθει  ή πτω σή τα σής πού παρατήρει ται στή σύνδεσμολογι α ήλεκτροδι ων-

δε ρματος. Σύγκεκριμε να θα πρε πει να ει ναι τούλα χιστον (≥) 100 φορε ς 

μεγαλύ τερή απο  τήν αντι στασή τού δε ρματος με μια τύπική  τιμή  για αντι στασή 
δε ρματος στα 1000 Ω με κατα λλήλο καθα ρισμα.  

Οπο τε αύτο  δι νει μια τιμή  για αντι στασή εισο δού τούλα χιστον (≥) 100 ΜΩ. 

Ωστο σο, αντιστα σεις εισο δού (≥) 1000 ΜΩ ει ναι προτιμήτε ες για περιπτω σεις 

ξήρή ς επαφή ς ήλεκτροδι ού δε ρματος (απούσι α ήλεκτρολύτική ς κρε μας).[31] 

Ακο μή σε AC σύχνο τήτες (ο πως τα ΗΜΓ σή ματα) ή αντι στασή εισο δού διαφε ρει 

λο γω παρασιτική ς χωρήτικο τήτας τού ενισχύτή  πού σύνή θως δι νεται στο 

datasheet. 

Απόκριση – εύρος συχνοτήτων 

Τα ΗΜΓ σή ματα πού καταγρα φονται με τή χρή σή επιφανειακω ν ήλεκτροδι ων 

εμφανι ζούν τύπικα  φα σμα σύχνοτή των απο  5 ε ως 1000 Hz, με το μεγαλύ τερο 

ποσοστο  τής ενε ργειας τούς να σύγκεντρω νεται στο εύ ρος 20–200 Hz. Οι πολύ  

χαμήλε ς (<20 Hz) και πολύ  ύψήλε ς (>500 Hz) σύχνο τήτες ει τε περιε χούν 

ελα χιστή χρή σιμή πλήροφορι α ει τε περιλαμβα νούν ανεπιθύ μήτούς θορύ βούς, 

ο πως κινή σεις ήλεκτροδι ων ή  ήλεκτρομαγνήτικε ς παρεμβολε ς.[3][9][31] 
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Για τον λο γο αύτο , ει ναι απαραι τήτο τα αναλογικα  σή ματα να ύπο κεινται σε 

κατα λλήλή φιλτραρισμε νή επεξεργασι α πριν τή δειγματολήψι α, ω στε να 

εξασφαλι ζεται ο τι ή ζω νή διελεύ σεως περιλαμβα νει μο νο το χρή σιμο εύ ρος 

σύχνοτή των των ΗΜΓ σήμα των. 

Σύχνα , στις εφαρμογε ς καταγραφή ς ΗΜΓ σήμα των χρήσιμοποιού νται 

σύνδύασμοι  αναλογικω ν παθήτικω ν και ενεργω ν φι λτρων, με σκοπο  τήν 

αποδοτική  αποκοπή  των ανεπιθύ μήτων σύχνοτή των εκτο ς τού επιθύμήτού  

φα σματος. Τα ύψιπερατα  φι λτρα (high-pass filters) τοποθετού νται σύνή θως 

στήν ει σοδο τού κύκλω ματος για να αποτρε ψούν τήν ει σοδο σήμα των πολύ  

χαμήλή ς σύχνο τήτας, τα οποι α ενδε χεται να προε ρχονται απο  κινή σεις των 

ήλεκτροδι ων, παραμορφω σεις των καλωδιω σεων, μεταβολε ς επαφή ς ή  ακο μα 

και απο  τή DC σύνιστω σα πού εισα γεται στο σή μα λο γω μή ιδανική ς 

σύμπεριφορα ς των ήλεκτροδι ων. 

Αντι στοιχα, τα χαμήλοπερατα  φι λτρα (low-pass filters) εφαρμο ζονται στήν 

ε ξοδο ή  σε ενδια μεσα στα δια τού κύκλω ματος, με στο χο να μειω σούν τον 

ύψήλή ς σύχνο τήτας θο ρύβο. Παρα λλήλα, λειτούργού ν ως anti-aliasing φι λτρα, 

δήλαδή  περιορι ζούν το φα σμα τού σή ματος πριν απο  τή δειγματολήψι α, ω στε 

να ικανοποιού νται οι πρού ποθε σεις τού Θεωρή ματος Nyquist–Shannon.[15] 

Σύ μφωνα με το θεω ρήμα αύτο , για να ανακατασκεύαστει  σωστα  ε να σή μα απο  

τα δειγματολήπτήμε να δεδομε να, ή σύχνο τήτα δειγματολήψι ας πρε πει να ει ναι 

τούλα χιστον διπλα σια τής με γιστής σύχνο τήτας τού σή ματος. Σε διαφορετική  

περι πτωσή εμφανι ζεται aliasing, δήλαδή  παραμορφω σεις πού προκύ πτούν απο  

τήν επικα λύψή φασματικω ν σύνιστωσω ν. 

Η τα ξή (βαθμο ς) των φι λτρων, δήλαδή  το πλή θος των πο λων τούς, καθορι ζει 

τήν κλι σή με τήν οποι α μειω νεται το σή μα εκτο ς τής ζω νής διελεύ σεως (roll-off 

rate).[10] Για παρα δειγμα, ε να φι λτρο πρω τής τα ξής εμφανι ζει αποκοπή  

20 dB/decade, ενω  ε να φι λτρο δεύ τερής τα ξής 40 dB/decade, και ού τω καθεξή ς. 

Όσο ύψήλο τερή ή τα ξή, το σο πιο απο τομή ή αποκοπή , γεγονο ς πού βοήθα  στήν 

καλύ τερή απομο νωσή τού επιθύμήτού  σή ματος. Ωστο σο, φι λτρα ύψήλο τερής 

τα ξής απαιτού ν περισσο τερα εξαρτή ματα και ενδε χεται να εισα γούν φαινο μενα 

φα σής (phase distortion), τα οποι α πρε πει να λαμβα νονται ύπο ψή σε εφαρμογε ς 
επεξεργασι ας βιοσήμα των. 

Εκτο ς απο  τήν τα ξή, καθοριστική ς σήμασι ας ει ναι και ο τύ πος τού φι λτρού. Οι 

πιο σύνήθισμε νοι τύ ποι αναλογικω ν φι λτρων ει ναι τα Butterworth, Chebyshev 

(τύ πού I και II), Bessel και Elliptic, τα οποι α διαφε ρούν ως προς τήν ομαλο τήτα 

τής απο κρισής πλα τούς και τή φασική  σύμπεριφορα . Το παρακα τω σχή μα 
παρούσια ζει τή χαρακτήριστική  απο κρισή σύχνοτή των αύτω ν των τύ πων.[13] 
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Figure 2.15 Comparative frequency response of Bessel, Butterworth, Chebyshev, and Elliptic filters 

Η επιλογή  τύ πού φι λτρού βασι ζεται σε ε ναν σύμβιβασμο  μεταξύ  επιθύμήτή ς 

απο κρισής, επιτρεπο μενής παραμο ρφωσής, και πολύπλοκο τήτας κύκλω ματος. 

Σε εφαρμογε ς ΗΜΓ, φι λτρα δεύ τερής ή  τρι τής τα ξής, τύ πού Butterworth ή  

Bessel, θεωρού νται σύνή θως επαρκή , προσφε ροντας καλή  απομο νωσή θορύ βού 
χωρι ς σήμαντική  φασική  αλλοι ωσή τού σή ματος. 

Η ύλοποι ήσή των παραπα νω τύ πων φι λτρων σε αναλογική  μορφή  μπορει  να 

πραγματοποιήθει  με χρή σή παθήτικω ν και ενεργω ν στοιχει ων σε καθιερωμε νες 

τοπολογι ες, ο πως για παρα δειγμα ή τοπολογι α Sallen-Key, ή οποι α ει ναι εύρε ως 

διαδεδομε νή λο γω τής σταθερο τήτας και τής εύκολι ας σχεδιασμού  τής. [41] 

Απόρριψη κοινού σήματος 

Το ανθρω πινο σω μα ει ναι καλο ς αγωγο ς και λειτούργει  σαν κεραι α πού σύλλε γει 

ήλεκτρομαγνήτική  ακτινοβολι α απο  τον περιβα λλοντα χω ρο. Το μεγαλύ τερο 

προ βλήμα εμφανι ζεται κύρι ως απο  γειτονικε ς πήγε ς εναλλασσο μενού ρεύ ματος 

(δι κτύο 50/60 Hz).  

Η παρεμβολή  αύτή  μπορει  να ει ναι μεγα λή και να παρεμποδι ζει τή σωστή  

καταγραφή  ενο ς ΗΜΓ (περι πού 200mV). Χρήσιμοποιω ντας ε να διαφορικο  

ενισχύτή , εξούδετερω νεται το ει δος τε τοιού θορύ βού. Ο διαφορικο ς ενισχύτή ς 

λαμβα νει τή διαφορα  μεταξύ  των σήμα των πού φτα νούν στις τελικε ς απολή ξεις 

τού. Θεωρει ται ο τι ή παραμο ρφωσή λο γω θορύ βού εμφανι ζεται με το ι διο 

πλα τος και στις δύ ο απολή ξεις. Το ανεπιθύ μήτο σή μα καλει ται κοινο  σή μα 
(common-mode signal). 
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Cp = παρασιτική  χωρήτικο τήτα μεταξύ  ανθρω πού και γραμμή ς 
Cb = χωρήτικο τήτα μεταξύ  ανθρω πού και κτήριακή ς γει ωσής  
Cc1, Cc2 = παρασιτικε ς χωρήτικο τήτες μεταξύ  γραμμή ς και καλωδι ων εισο δού 
Ciso = παρασιτική  χωρήτικο τήτα μεταξύ  κτήριακή ς γει ωσής και γει ωσής τού οργα νού 
Cg = παρασιτική  χωρήτικο τήτα μεταξύ  γραμμή ς και γει ωσής τού οργα νού 
Zs1, Zs2 = αντιστα σεις δε ρματος-ήλεκτροδι ού-καλωδι ού με τρήσής 
Zr = αντιστα σεις δε ρματος-ήλεκτροδι ού-καλωδι ού αναφορα ς 
Zi1, Zi2 = αντιστα σεις εισο δού ενισχύτή  
Vd = Διαφορική  τα σή εισο δού 
Vc = Τα σή κοινού  κο μβού 
Viso = Τα σή μεταξύ  απομονωμε νων γειω σεων 

Figure 2.16 Schematic representation of resistive and parasitic capacitive elements in EMG 
measurement 

Η χωρήτικο τήτα Cp δεν ει ναι σύγκεντρωμε νή, ει ναι κατανεμήμε νή στο χω ρο 

μεταξύ  σύ ρματος και ανθρω πινού σω ματος. Όπως και οι Cc1, Cc2 μπορει  να 

διαφε ρούν μεταξύ  τούς. Γενικο τερες ασύμμετρι ες, οδήγού ν σε ενι σχύσή 

παρεμβολω ν απο  γειτονικε ς γραμμε ς ρεύ ματος δικτύ ού AC, καθω ς πλε ον δεν 

αποτελού ν κοινο  σή μα στις απολή ξεις τού ενισχύτή . [31] 

2.2.5  Θόρυβος 

Σε αναλογικά ήλεκτρονικά κύκλώματα, και ιδιαίτερα σε εφαρμογές καταγραφής 
βιοσήμάτων όπού ή ακρίβεια και ή εύαισθήσία είναι κρίσιμες, ο θόρύβος 
αποτελεί έναν από τούς σήμαντικότερούς περιοριστικούς παράγοντες για τήν 
ποιότήτα των μετρήσεων. Οι δύο βασικοί τύποι θορύβού πού επήρεάζούν τήν 
απόδοσή τέτοιων κύκλωμάτων είναι ο θερμικός θόρύβος (thermal noise) και ο 
θόρύβος τύπού 1/f (flicker noise). [14] 

Ο θερμικός θόρύβος, γνωστός και ως Johnson–Nyquist noise, παράγεται από τήν 
τύχαία κίνήσή των φορέων φορτίού λόγω τής θερμικής ενέργειας μέσα σε 
παθήτικά εξαρτήματα όπως οι αντιστάσεις. Ανεξάρτήτα από τήν εφαρμοζόμενή 
τάσή ή ρεύμα, ο θερμικός θόρύβος ύπάρχει πάντοτε και έχει σταθερή 
φασματική πύκνότήτα ισχύος, χαρακτήριστικό πού τον καθιστά λεύκό θόρύβο. 
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Το πλάτος τού εξαρτάται από τή θερμοκρασία, τήν τιμή τής αντίστασής και το 
εύρος ζώνής παρατήρήσής. Λόγω τής πανταχού παρούσίας τού, θέτει το 
κατώτατο όριο θορύβού για οποιοδήποτε αναλογικό σύστήμα. 

Αντίθετα, ο θόρύβος τύπού 1/f έχει φασματική πύκνότήτα πού αύξάνεται 
καθώς μειώνεται ή σύχνότήτα και εμφανίζεται κύρίως σε ενεργά στοιχεία, όπως 
τρανζίστορ και operational amplifiers. Είναι ιδιαίτερα προβλήματικός στις 
χαμήλές σύχνότήτες (<100 Hz), όπού εμφανίζονται τα ΗΜΓ σήματα, καθώς 
αλλοιώνει τα χαρακτήριστικά τούς και μειώνει τήν ακρίβεια τής μέτρήσής. Σε 
αύτές τις εφαρμογές, ή ελαχιστοποίήσή τού flicker noise αποτελεί βασικό 
κριτήριο επιλογής των κύκλωματικών βαθμίδων. 

Φασματική πυκνότητα ισχύος (Power Spectral Density – PSD) 

Για τήν ποσοτικοποι ήσή τού θορύ βού, χρήσιμοποιει ται σύχνα  ή φασματική  

πύκνο τήτα ισχύ ος (Power Spectral Density – PSD), ή οποι α περιγρα φει τήν 

κατανομή  τής ισχύ ος τού θορύ βού ως προς τή σύχνο τήτα. Αντιπροσωπεύ ει τήν 
ισχύ  ανα  μονα δα εύ ρούς ζω νής και εκφρα ζεται σε V²/Hz.  

Η φασματική  πύκνο τήτα πλα τούς τού θορύ βού Vn(f) ει ναι ή τετραγωνική  ρι ζα 

τής φασματική ς πύκνο τήτας ισχύ ος τού θορύ βού S(f) και δι νεται σε μονα δες 

V/√Hz. 

Η ενεργο ς τιμή  τού θορύ βού βρι σκετε ολοκλήρω νοντας τήν φασματική  

πύκνο τήτα πλα τούς τού θορύ βού σε ε να σύγκεκριμε νο εύ ρος ζω νής 

σύχνοτή των:                           

𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠) = ∫ 𝑉𝑛(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝐻

𝑓𝐿

 
(2.2) 

  

Θόρυβος αναφερόμενος στην είσοδο (Input Referred Noise – IRN) 

Σε ενισχύτικα  στα δια, ε νας απο  τούς σήμαντικο τερούς δει κτες απο δοσής ει ναι ο 

θο ρύβος αναφερο μενος στήν ει σοδο. Προ κειται για τήν εξι σωσή τού σύνολικού  
θορύ βού εξο δού προς τήν ενι σχύσή τού ενισχύτή : 

𝐼𝑅𝑁 =
𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠,𝑜𝑢𝑡)

𝐺𝑎𝑖𝑛
 

(2.3) 

 

2.3 Μονάδα Αδρανειακής Μέτρησης (IMU) 

Οι μονα δες αδρανειακή ς με τρήσής (IMU) ει ναι σύσκεύε ς πού μετρού ν τήν 

επιτα χύνσή και τήν γωνιακή  ταχύ τήτα τού αντικειμε νού στο οποι ο βρι σκονται 

τοποθετήμε νες. Για να επιτεύχθει  αύτο  χρήσιμοποιού ν δεδομε να σύνή θως απο  

τρι α επιταχύνσιο μετρα και τρι α γύροσκο πια πού μετρού ν τή γραμμική  και 

περιστροφική  κι νήσή αντι στοιχα στις 3 διαστα σεις. Με κατα λλήλούς 

αλγορι θμούς οι μετρή σεις απο  τα επιταχύνσιο μετρα και τα γύροσκο πια 

μπορού ν να σύνδύαστού ν για τον ύπολογισμο  τού σχετικού  προσανατολισμού  

τού αντικειμε νού διαμορφω νοντας μια IMU 6-αξο νων. 
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Με τήν προσθή κή τρισδια στατού μαγνήτο μετρού στον παραπα νω σύνδύασμο  

μετρή σεων μπορει  να γι νει εκτι μήσή για τον απο λύτο προσανατολισμο  τού 

αντικειμε νού προσδιορι ζοντας, αρχικα , τήν κατεύ θύνσή τού μαγνήτικού  βορρα  . 

Η παραπα νω IMU χαρακτήρι ζεται 9-αξο νων και χρήσιμοποιει τε σε πλήθω ρα 

εφαρμογω ν πού χρεια ζονται απο λύτο προσανατολισμο , ο πως φορήτε ς 

σύσκεύε ς (wearable devices) αλλα  και στήν ρομποτική . [20] 

Στήν παρού σα εφαρμογή  απαιτει ται ο προσδιορισμο ς τής γωνι ας κα μψής 

διαφο ρων αρθρω σεων, ο πως για παρα δειγμα τού γονα τού. Η γωνι α αύτή  μπορει  

να ύπολογιστει  με ακρι βεια με σω τής διαφορα ς προσανατολισμού  δύ ο IMU, οι 

οποι ες ει ναι τοποθετήμε νες εκατε ρωθεν τής α ρθρωσής — για παρα δειγμα, μι α 

στήν κνή μή και μι α στον μήρο . 

Ωστο σο, οι IMU ε χούν περιορισμού ς, ο πως σφα λματα ολι σθήσής (drift) και 

σύστήματικα  σφα λματα πού σύσσωρεύ ονται με τήν πα ροδο τού χρο νού ενω  ή 

χρή σή μαγνήτο μετρού τήν καθιστα  εύα λωτή σε περιβα λλοντα με ύπα ρχοντα 

σιδερομαγνήτικα  ύλικα  για αύτο  και απαιτού ν επι σής σύχνή  βαθμονο μήσή για 
να διατήρή σούν τήν ακρι βεια  τούς.  

2.3.1 Αδρανειακοί Αισθητήρες  

Οι σύ γχρονες IMU βασι ζονται πα νω σε αδρανειακού ς αισθήτή ρες MEMS, δήλαδή  

μικροσκοπικα  μήχανικα  εξαρτή ματα πού μπορού ν να ανιχνεύ ούν τήν κι νήσή και 
τις αλλαγε ς προσανατολισμού  χρήσιμοποιω ντας μικροήλεκτρονικα  κύκλω ματα.  

MEMS επιταχυνσιόμετρο 

Υπα ρχούν πολλοι  διαφορετικοι  τρο ποι λειτούργι ας ενο ς επιταχύνσιο μετρού. 

Ορισμε να επιταχύνσιο μετρα χρήσιμοποιού ν το πιεζοήλεκτρικο  φαινο μενο – 

περιε χούν μικροσκοπικε ς κρύσταλλικε ς δομε ς πού παραμορφω νονται απο  τις 
επιταχύντικε ς δύνα μεις, προκαλω ντας τή δήμιούργι α ήλεκτρική ς τα σής. 

Ένας α λλος τρο πος λειτούργι ας ει ναι ή ανι χνεύσή αλλαγω ν στήν χωρήτικο τήτα 

(capacitive sensing), ο πού ή μετατο πισή μικροσκοπικω ν εσωτερικω ν δομω ν 

λο γω επιτα χύνσής μεταβα λλει τήν ήλεκτρική  χωρήτικο τήτα, επιτρε ποντας τήν 

ακριβή  με τρήσή τής κι νήσής. [22][23] 

 

Figure 2.14 (left) Analog Devices Inc. MEMS capacitive accelerometer. (right) MEMS piezoresistive 
accelerometer developed at the University of California, Irvine [24] 
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MEMS Γυροσκόπιο 

Αντι στοιχα ή λειτούργι α ενο ς MEMS γύροσκοπι ού εκμεταλλεύ εται τήν αρχή  

λειτούργι ας των MEMS επιταχύνσιομε τρων και να μετρή σούμε τήν επιτα χύνσή 
Coriolis σε περιστρεφο μενα σύστή ματα αναφορα ς.  

Το φαινο μενο Coriolis εμφανι ζεται ο ταν ε να αντικει μενο κινει τε με σα σε ε να 

περιστρεφο μενο σύ στήμα αναφορα ς. Λο γω τής περιστροφή ς τού σύστή ματος 
το κινού μενο αντικει μενο εκτρε πεται απο  τήν εύθύ γραμμή πορει α τού.  

Η δύ ναμή πού προκαλει  αύτή ν τήν εκτροπή  ονομα ζεται δύ ναμή Coriolis και 
δι νεται απο  τον τύ πο :  

𝐹𝐶 = −2𝑚(𝜔 ×  𝑣) (2.4) 
ο πού m ή μα ζα τού αντικειμε νού, ω ή γωνιακή  ταχύ τήτα τού σύστή ματος και v ή 

γραμμική  ταχύ τήτα τού αντικειμε νού κατα  μή κος τής ακτι νας τού 

περιστρεφο μενού σύστή ματος. 

Τα MEMS γύροσκο πια χρήσιμοποιού ν μια ταλαντού μενή μα ζα μικρομήχανικα  

κατασκεύασμε νή απο  πολύπύρι τιο σύνδεδεμε νή με ε να πλαι σιο πολύπύριτι ού 

ω στε να μπορει  να ταλαντω νεται μο νο προς μια κατεύ θύνσή. Τοποθετω ντας τήν 

μα ζα σε περιστρεφο μενο πλαι σιο ει ναι δύνατο  να ανιχνεύτει  ή επιτα χύνσή 

Coriolis ει τε χωρήτικα  ει τε πιεζοήλεκτρικα .  

 
Figure 2.17 Die photo of the surface-micromachined 
gyroscope from Analog Devices with the interface 
and control electronics integrated on the same chip. 
It contains two identical mechanical structures to 
achieve differential sensing. 

 
 

 
Figure 2.18 Schematic drawing of one of 

the two identical gyroscope elements. 
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Μαγνητόμετρο 

Παρο λο πού δεν ει ναι κατεξοχή ν αδρανειακοι  αισθήτή ρες, τα μαγνήτο μετρα 

μπορού ν να χρήσιμοποιήθού ν για ανι χνεύσή κι νήσής. Ένα μαγνήτο μετρο ει ναι 

ε νας αισθήτή ρας πού ανιχνεύ ει τήν ε ντασή και τήν κατεύ θύνσή ενο ς 

μαγνήτικού  πεδι ού. Με τήν ανι χνεύσή τού μαγνήτικού  πεδι ού τής γής και τήν 
εύ ρεσή τού μαγνήτικού  βορρα  μπορει  να καθοριστει  σχετική  κι νήσή. [58] 

Υπα ρχούν πολλοι  τρο ποι κατασκεύή ς μαγνήτο μετρων. Οι κύρι αρχοι τρο ποι 

βασι ζονται στις αρχε ς τής μαγνήτοαντι στασής (magneto-resistance - MR) ή  στο 
φαινο μενο Hall (Hall effect).  [25] 

• Μαγνητοαντίσταση 

Μαγνήτοαντι στασή ει ναι ή τα σή ενο ς ύλικού  να αλλα ζει τήν τιμή  τής ήλεκτρική ς 

αντι στασής τού σε ε να εξωτερικα  εφαρμοζο μενο μαγνήτικο  πεδι ο. Σε 

μαγνήτο μετρα σύνή θως χρήσιμοποιει τε το φαινο μενο τής ανισοτροπική ς 

μαγνήτοαντι στασής (anisotropic magneto-resistance ή AMR) πού ει ναι ή 

ιδιο τήτα κα ποιων μαγνήτικω ν μετα λλων να αλλα ζει ή ήλεκτρική  αντι στασή 

τούς σύναρτή σει τής γωνι ας μεταξύ  τής κατεύ θύνσής τού  ήλεκτρικού  ρεύ ματος 

πού διαπερνα  το ύλικο  και τής κατεύ θύνσής τού περιβα λλοντα μαγνήτικού  

πεδι ού. 

• Φαινόμενο Hall 

Το φαινο μενο Hall εμφανι ζεται ο ταν ε νας αγωγο ς ή  ήμιαγωγο ς διαρρε εται απο  

ήλεκτρικο  ρεύ μα και ταύτο χρονα ύφι σταται τήν επι δρασή ενο ς κα θετού 

μαγνήτικού  πεδι ού. Σε αύτή ν τήν περι πτωσή, κατα  μή κος τού ύλικού  

αναπτύ σσεται μια τα σή, γνωστή  ως τα σή Hall (VH), ή οποι α ει ναι κα θετή το σο 

στή ροή  τού ρεύ ματος ο σο και στο εφαρμοζο μενο μαγνήτικο  πεδι ο. 

Το φαινο μενο Hall παρατήρει ται σε με ταλλα και ήμιαγωγού ς, ωστο σο, ή κύ ρια 

εφαρμογή  τού αφορα  τεχνολογι ες ήμιαγωγω ν. 

 

Figure 2.19 (left) Change in electrical resistance under applied magnetic field.  
                      (right) Generation of Hall voltage under applied magnetic field 

2.3.2 Συγχώνευση αισθητήρων και Quaternions 

Πολλε ς IMU πού βασι ζονται σε επιταχύνσιο μετρα, γύροσκο πια και 

μαγνήτο μετρα σύνοδεύ ονται απο  μια ύπολογιστική  μονα δα — σύνή θως ε ναν 
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μικροελεγκτή  — ή οποι α αναλαμβα νει το σο τήν απο κτήσή των μετρή σεων ο σο 

και τήν επεξεργασι α τούς. Σε αύτο  το στα διο εφαρμο ζονται αλγο ριθμοι 

σύγχω νεύσής αισθήτή ρων (sensor fusion algorithms), με στο χο τήν ενοποι ήσή 

των δεδομε νων απο  διαφορετικού ς τύ πούς αισθήτή ρων για τήν αξιο πιστή 
εκτι μήσή τού προσανατολισμού  ή  και τής θε σής τού αντικειμε νού. [26] 

Η βασική  αρχή  πι σω απο  τή σύγχω νεύσή αισθήτή ρων ει ναι ο τι κα θε αισθήτή ρας 

διαθε τει διαφορετικα  πλεονεκτή ματα και περιορισμού ς. Για παρα δειγμα, το 

γύροσκο πιο προσφε ρει ταχύ τατή απο κρισή σε μεταβολε ς γωνιακή ς ταχύ τήτας, 

αλλα  παρούσια ζει σωρεύτικο  σφα λμα (drift) με τήν πα ροδο τού χρο νού. Το 

επιταχύνσιο μετρο παρε χει σταθερή  εκτι μήσή τής διεύ θύνσής τής βαρύ τήτας, 

αλλα  ει ναι εύαι σθήτο σε κραδασμού ς και στιγμιαι ες επιταχύ νσεις. Το 

μαγνήτο μετρο προσφε ρει αναφορα  προς το μαγνήτικο  πεδι ο τής Γής, αλλα  

επήρεα ζεται εύ κολα απο  εξωτερικε ς μαγνήτικε ς παρεμβολε ς. 

Με σω τού ε ξύπνού σύνδύασμού  αύτω ν των δεδομε νων, οι αλγο ριθμοι 

σύγχω νεύσής ει ναι σε θε σή να απορρι ψούν τα εκα στοτε σφα λματα κα θε 

αισθήτή ρα και να παρα γούν μια ομαλή , σταθερή  και αξιο πιστή εκτι μήσή τού 

προσανατολισμού  ή  τής θε σής τού σύστή ματος στο οποι ο ει ναι 
ενσωματωμε νοι.[27] 

Για τήν αναπαρα στασή αύτή ς τής εκτι μήσής, χρήσιμοποιει ται σύχνα  ή 

μαθήματική  δομή  των quaternions, ή οποι α προσφε ρει ε ναν αποδοτικο  και 

αριθμήτικα  σταθερο  τρο πο περιγραφή ς περιστροφω ν στο τρισδια στατο χω ρο. 

Σε αντι θεσή με τις γωνι ες Euler, οι οποι ες ύπο κεινται στο προ βλήμα τής 

ιδιομορφι ας (gimbal lock), τα quaternions ει ναι απαλλαγμε να απο  τε τοιούς 

περιορισμού ς και επιτρε πούν τήν απρο σκοπτή παρακολού θήσή 

προσανατολισμού  χωρι ς ασύνε χειες ή  αριθμήτική  αστα θεια. Για τον λο γο αύτο , 

αποτελού ν τήν προτιμω μενή μορφή  αναπαρα στασής σε εφαρμογε ς με 

πραγματικού  χρο νού επεξεργασι α, ο πως ή αδρανειακή  πλοή γήσή και ή 

καταγραφή  ανθρω πινής κι νήσής. 

 

Figure 2.20 Illustration of gimbal lock with Euler angles. When all three rotation axes align, one 
degree of freedom is lost. 
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Quaternions 

Ένα quaternion μπορει  να οριστει  ως μια επε κτασή των μιγαδικω ν αριθμω ν στο 

τρισδια στατο χω ρο και χρήσιμοποιει ται κύρι ως για τήν αναπαρα στασή 
περιστροφω ν[28][29][30]. Έχει τή μορφή : 

q = cos
𝜃

2
+ sin

𝜃

2
(𝑢𝑥𝑖 + 𝑢𝑦𝑗 + 𝑢𝑧𝑘) 

(2.5) 

 

ο πού: 

• θ ει ναι ή γωνι α περιστροφή ς 

• 𝑢⃗ = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧) ει ναι μοναδιαι ο δια νύσμα (unit vector) πού ορι ζει τον 

α ξονα περιστροφή ς, και  

• 𝑖, 𝑗, 𝑘 ει ναι οι μοναδιαι οι καθαρα  φανταστικοι  α ξονες στον χω ρο των 

quaternions 

Ο τύ πος προκύ πτει απο  τή γενι κεύσή τής εκθετική ς αναπαρα στασής των 

περιστροφω ν στο τρισδια στατο χω ρο: 

𝑞 = 𝑒
𝜃
2
𝑢⃗⃗ = cos

𝜃

2
+ 𝑢⃗ sin

𝜃

2
 

(2.6) 

 

ο πού ή εκθετική  σύνα ρτήσή εφαρμο ζεται σε φανταστική  δια νύσμα. Αύτο  

εξασφαλι ζει σταθερή  και ομαλή  αναπαρα στασή των περιστροφω ν χωρι ς 

ιδιομορφι ες. 
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3 Σχεδίαση Ηλεκτρονικών Ηλεκτρομυογραφήματος  

Το παρο ν κεφα λαιο παρούσια ζει τή σχεδι ασή των ήλεκτρονικω ν κύκλωμα των 

πού απαιτού νται για τήν απο κτήσή επιφανειακού  ήλεκτρομύογραφή ματος 

(sEMG). Το σύ στήμα περιλαμβα νει αναλογικα  στα δια ενι σχύσής και 

φιλτραρι σματος τού σή ματος, καθω ς και μι α μονα δα μετατροπή ς αναλογικού  σε 

ψήφιακο  σή μα (ADC), ή οποι α επιτρε πει τήν ψήφιοποι ήσή των βιοήλεκτρικω ν 

σήμα των με κατα λλήλή ακρι βεια και ταχύ τήτα. Τήν ολοκλήρωμε νή διαχει ρισή 

τού σή ματος αναλαμβα νει μια μικροελεγκτική  μονα δα (MCU), ή οποι α εκτελει  τή 

δειγματολήψι α και τή μετα δοσή των δεδομε νων προς σύ στήμα επεξεργασι ας ή  
αποθή κεύσής.  

3.1 Αρχιτεκτονική Analog Front-End Ηλεκτρομυογραφήματος 

(EMG AFE) 

Τα ΗΜΓ σήματα έχούν πολύ χαμήλό πλάτος και είναι εύαίσθήτα σε παρεμβολές 
και θόρύβο, γεγονός πού καθιστά απαραίτήτή τή χρήσή ενός Analog Front-End . 
Το AFE αποτελεί το πρώτο στάδιο επεξεργασίας τού σήματος και περιλαμβάνει 
τή διαφορική προενίσχύσή, το φιλτράρισμα και τήν προετοιμασία για 
δειγματολήψία. 

Η διάταξή αύτή παρεμβάλλεται μεταξύ των ήλεκτροδίων και τής μονάδας 
καταγραφής και στοχεύει στήν απομόνωσή και ενίσχύσή ενός καθαρού σήματος 
ΗΜΓ. Μπορεί να ύλοποιήθεί είτε μέσω ενσωματωμένού ολοκλήρωμένού 
κύκλώματος (Integrated Circuit - IC) είτε μέσω σχεδίασής με διακριτά 
εξαρτήματα. 

Integrated Circuit AFE 

Μια ενδεχο μενή προσε γγισή ει ναι ή χρή σή ολοκλήρωμε νων κύκλωμα των AFE 

ο πως οι σειρε ς RHD και RHA τής εταιρει ας Intan Technologies. Οι 2 κατήγορι ες 

διατι θενται σε εκδο σεις των 16 ή  32 καναλιω ν ενω  ή RHD προσφε ρεται και σε 

παραλλαγή  των 64 καναλιω ν. Η βασική  διαφορα  μεταξύ  των δύ ο σειρω ν ει ναι 

ο τι ή RHD περιλαμβα νει ενσωματωμε νο ADC και ύποστήρι ζει επικοινωνι α με σω 

διαύ λού SPI (Serial Peripheral Interface).  

  

Figure 3.1 Intan Technologies Electrophysiology Interface Chips (32 Channel Version) [32] 
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Παρα  τα πλεονεκτή ματα  τούς, ο πως ή σύμπαγή ς μορφή  και ή χαμήλή  

κατανα λωσή, ή σύγκεκριμε νή επιλογή  απορρι φθήκε λο γω τού ύψήλού  κο στούς 
ανα  κανα λι και τού αύξήμε νού κινδύ νού αστοχιω ν κατα  τήν κατασκεύή . 

Custom-Designed AFE 

Για τούς παραπα νω λο γούς επιλε χθήκε να σχεδιαστει  το AFE με μεμονωμε να 

διακριτα  εξαρτή ματα. Το 1ο Βή μα για τήν σχεδι ασή τού AFE ει ναι ή επιλογή  ενο ς 

ενισχύτή  οργανολογι ας (Instrumentation Amplifier ή  InAmp) με κατα λλήλα 

χαρακτήριστικα  ο πως περιγρα φονται στήν ενο τήτα 2.2.4. 

Δύ ο ενισχύτε ς πού πλήρού ν τις προδιαγραφε ς ει ναι ο AD8422 τής εταιρει ας 

Analog Devices αλλα  και ο INA317 τής εταιρει ας Texas Instruments. Η επιλογή  

βασι στήκε το σο στα τεχνικα  χαρακτήριστικα  ο σο και στήν διαθεσιμο τήτα 

μοντε λων προσομοι ωσής στο περιβα λλον LtSpice τής εταιρει ας Analog Devices 
ο πως παρούσια ζεται αναλύτικα  στήν σύνε χεια. 

Characteristics AD8422 INA317 

Supply Voltage Range 
4.6 V to 36 V (single) / 
±2.3 V to ±18 V (dual) 

2.7 V to 5.5 V 

Quiescent Current 338 μΑ 50 μΑ 
Input Impedance 200 GΩ || 2 pF 100 GΩ || 3 pF 
Input offset Voltage 25 µV (max) 150 µV (max) 
Input Bias Current 200 pA 200 pA 
CMRR (typical at G=10) > 114 dB 110 dB 
Gain Range 1 to 1000 1 to 1000 
Noise (Voltage Density) 8 nV/√Hz 50 nV/√Hz 

Table 3.1 Instrumentation Amplifiers Characteristics 

Δεδομε νού ο τι το πλα τος των ύπο  εξε τασή ΗΜΓ σήμα των δεν ει ναι εξαρχή ς 

γνωστο , το κατα λλήλο κε ρδος ενι σχύσής θα προσδιοριστει  πειραματικα . Αρχικα  

θα χρήσιμοποιήθει  ενισχύτή ς προγραμματιζο μενού κε ρδούς (PGA) και στή 

σύνε χεια το στα διο αύτο  θα αντικατασταθει  απο  κύ κλωμα σταθερού  κε ρδούς, 

το οποι ο θα αξιολογήθει  ως ξεχωριστή  ύλοποι ήσή. 

Σύνολικα , θα σχεδιαστού ν και θα αξιολογήθού ν τε σσερα κύκλω ματα, αρχικα  

με σω προσομοιω σεων και στή σύνε χεια πα νω σε ενιαι α πλακε τα αξιολο γήσής 

(evaluation board) πού θα ύλοποιήθει  με σω περιβα λλοντος σχεδι ασής PCB 
(Printed Circuit Board). 

 Κύκλωμα 1 Κύκλωμα 2 Κύκλωμα 3 Κύκλωμα 4 
InAmp AD8422 INA317 
Gain Programmable Fixed Programmable Fixed 

Table 3.2 Circuits under test 
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3.1.1 Κύκλωμα 1 

 

Figure 3.2 1st EMG AFE Circuit Architecture 

To 1o Στάδιο αποτελει τε απο  τον ενισχύτή  οργανολογι ας AD8422 μαζι  με ε ναν 

ολοκλήρωτή  πού οδήγει  το REF pin τού InAmp. Ο σύγκεκριμε νος ενισχύτή ς σε 

μονή  τροφοδοσι α χρεια ζεται τούλα χιστον 4.6 V για σωστή  λειτούργι α   

 To κε ρδος ε χει ρύθμιστει  με τήν RG = 2.21 kΩ σύ μφωνα με τον τύ πο: 

𝐴𝑉1 = 1 +
19.8𝑘𝛺

𝑅𝐺
= 1 +

19.8𝑘𝛺

 2.21 kΩ
≈ 10 𝑉/𝑉 

(3.1) 

Σε χαμήλε ς σύχνο τήτες εξο δού τού InAmp, o πύκνωτή ς C1 ε χει ύψήλή  αντι στασή 

οπο τε ο OpAmp U3 (αναστρε φούσα σύνδεσμολογι α) λειτούργει  σε ύψήλο  

κε ρδος : 𝐺 =  −
𝑋𝑐1

𝑅1
 = −

1

𝑗𝜔𝑅1𝐶1
  . Λο γω τού ύψήλού  κε ρδούς ο OpAmp U3 μπορει  

να οδήγή σει το REF pin τού InAmp με χρι ή ε ξοδος τού να γι νει 0.  

Σε ύψήλε ς σύχνο τήτες το κε ρδος πε φτει οπο τε δεν μπορει  να κρατή σει τήν 

ε ξοδο τού InAmp στο 0. Τελικα , ε χει σχήματιστει  ε να ύψιπερατο  φι λτρο. Η 

σύνολική  σύνα ρτήσή μεταφορα ς τού 1ού σταδι ού ει ναι : 

𝑇1(𝑠) =
𝑠𝐴𝑉1

𝑆 +
1

𝑅1𝐶1

=
10𝑠

𝑠 +
1

𝑅1𝐶1

 
(3.2) 

 

ΑC σύζευξη 

Ο παραπα νω αποτελει  ε να τρο πο ενεργή ς AC σύ ζεύξής (active AC-Coupling) τού 

ΗΜΓ σή ματος αφαιρω ντας οποιαδή ποτε DC σύνιστω σα πού ενδεχομε νως να 
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προκύ ψει απο  τα ήλεκτρο δια. Επιλε χθήκε ε ναντι τής σύμβατική ς παθήτική ς AC 

σύ ζεύξής (passive AC-Coupling) με σω χαμήλοπερατω ν φι λτρων τύ πού RC στις 

εισο δούς τού InAmp ω στε να αποφεύχθει  ή δήμιούργι α θερμικού  θορύ βού 

εξαιτι ας μεγα λων τιμω ν εξαρτήμα των αλλα  και ή ύποβα θμισή τού CMRR λο γω 
κατασκεύαστικω ν αναντιστοιχιω ν[33][34][35]. 

Ωστο σο το σύγκεκριμε νο φι λτρο περιορι ζεται το σο απο  το κε ρδος τού InAmp 

ο σο και απο  το εύ ρος τα σεων λειτούργι ας τού OpAmp[35]. Σύγκεκριμε να για 

κε ρδος InAmp 10, θεωρήτικα  μπορει  να παρε χει φιλτρα ρισμα σε ~DC 

σύχνο τήτες με εύ ρος πλα τούς ±500mV, κα τι πού ει ναι με σα στα ο ρια 
δήμιούργι ας DC offset στα ήλεκτρο δια. 

Ρεύμα εισόδου πόλωσης 

Ακο μή ει ναι σήμαντικο  να γι νει αναφορα  στο ρεύ μα εισο δού πο λωσής (input 

bias current) το οποι ο ρε ει στις εισο δούς τού InAmp. Για να γι νει ομαλή  ή ροή  

τού ρεύ ματος χρεια ζεται μια αντι στασή (R9, R10) σε κα θε ει σοδο τού InAmp ως 

προς γει ωσή[36][37]. Το ανθρω πινο δε ρμα μπορει  να λειτούργή σει σαν αύτή ν 

τήν αντι στασή προσφε ροντας ροή  στο ρεύ μα εισο δού πο λωσής, γεγονο ς πού θα 
εξεταστει  και πειραματικα .  

Θόρυβος κοινού κόμβου 

Για να προσομοιωθού ν πραγματικε ς σύνθή κες με τρήσής, μαζι  με το ΗΜΓ σή μα 

εισο δού (Vsig) προστε θήκε και σή μα θορύ βού κοινού  κο μβού με τα σή 1 V και 

σύχνο τήτα 50 Hz (Vcm) σε κα θε ει σοδο τού ενισχύτή . 

Το 2ο Στάδιο αποτελει τε απο  τον PGA και ε να RC ύψιπερατο  φι λτρο με τήν 
αντι στασή εισο δού τού PGA σαν αντι στασή.  

Το κε ρδος τού PGA ρύθμι ζεται απο  τα G0, G1, G2, με τήν αντι στασή εισο δού να 
αλλα ζει αναλο γως ως εξή ς: 

 

G2 G1 G0 AV2 Input Impedance RU2 (kΩ) 
0 0 0 0 (Open) 
0 0 1 1 10 
0 1 0 2 5 
0 1 1 5 2 
1 0 0 10 1 
1 0 1 20 1 
1 1 0 50 1 
1 1 1 100 1 

Table 3.3 LTC6910-1 Gain Selection 

 

Ακο μή, ο PGA, ο ταν ε χει μονή  τροφοδοσι α (0-Vcc), δι νει DC offset Vcc/2 στο 

σή μα εισο δού τού, κα τι πού φε ρνει το ΗΜΓ σή μα απο  εύ ρος (±5) σε εύ ρος 

λειτούργι ας ενο ς ADC (0-VCC). 

Figure 3.3   LTC6910-1 Architecture 
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H σύνα ρτήσή μεταφορα ς τού 2ού σταδι ού προκύ πτει:  

𝑇2(𝑠) =
𝑠𝐴𝑉2

𝑠 +
1

𝑅𝑈2𝐶2

 
(3.3) 

 

Με χρις στιγμή ς, ε χει σχήματιστει  ε να κύ κλωμα με σύνα ρτήσή μεταφορα ς 

𝑇12(𝑠) = 𝑇1(𝑠)𝑇2(𝑠) =
𝐴𝑉1𝐴𝑉2𝑠

2

(𝑠 +
1

𝑅2𝐶1)(𝑠 +
1

𝑅𝑈2𝐶2)
 

(3.4) 

 

Για AV1 ≥ 10, προκύ πτει R1=RU2=R=1 kΩ, ενω  επι σής C1=C2=C=10 μF. Οπο τε 

τελικα  προκύ πτει :  

𝛵12(𝑠) =
𝐴𝑉1𝐴𝑉2𝑠

2

𝑠2 +
2
𝑅𝐶 +

1
(𝑅𝐶)2

=
10𝐴𝑉2

𝑠2 + 200𝑠 + 104
 

(3.5) 

 

H παραπα νω σύνα ρτήσή μεταφορα ς ύποδήλω νει ύψιπερατο  φι λτρο 2ού βαθμού , 

με σύντελεστή  ποιο τήτας Q=0.5, και σύχνο τήτα αποκοπή ς  

𝑓𝐿 =
𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋𝑅𝐶
= 16 𝐻𝑧 

(3.6) 

 

.  

Το 3ο Στάδιο αποτελει τε απο  ε να χαμήλοπερατο  φι λτρο 3ού βαθμού  μοναδιαι ού 

κε ρδούς τύ πού Butterworth με σύχνο τήτα αποκοπή ς 𝑓𝐻 = 750 𝐻𝑧. Η διαδικασι α 

επιλογή ς των τιμω ν των εξαρτήμα των περιγρα φεται αναλύτικα  κατα  τήν 
σχεδι ασή τού 2ού Κύκλω ματος 

Σύνολικα  ε χει σχήματιστει  ε να programmable gain AFE με κε ρδος 𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

10𝐴𝑉1 𝑉/𝑉 και bandwidth λειτούργι ας (fL,fH) = (16 , 750) Hz. 

Για AV2 = 50, δήλαδή  GTotal = 500 προκύ πτει το ακο λούθο bode plot με χρή σή τού 

προγρα μματος LtSpice 

 

Figure 3.4 1st EMG AFE Circuit Bode Plot 



42 
 

3.1.2 Κύκλωμα 2 

 

Figure 3.5 2nd EMG AFE Circuit Architecture 

Η σχεδι ασή τού 2ού AFE περιλαμβα νει τήν αντικατα στασή τού PGA απτο  1ο AFE 

με ενισχύτή  σταθερού  κε ρδούς. Οπο τε πρακτικα  θα γι νει αντικατα στασή τού 2ού 

και 3ού Σταδι ού τού 1ού AFE με ε να ενιαι ο στα διο πού θα δι νει σταθερο  κε ρδος, 

DC offset και θα αποτελει  χαμήλοπερατο  φι λτρο 3ού βαθμού  τύ πού Butterworth, 

ενω  το 2ο ύψιπερατο  RC θα αποτελε σει με ρος τού 1ού Σταδι ού με τήν ι δια 

ακριβω ς σύμπεριφορα . Οπο τε προκύ πτούν: 

Το κε ρδος τού 2ού σταδι ού ορι ζεται ως: 

𝐾 = 1 +
𝑅7

𝑅8
= 51 𝑉/𝑉 

(3.7) 

 

Το DC offset ορι ζεται ως [40]: 

b ≈
𝑉𝑅𝐸𝐹 ∗ (𝑅5 + 𝑅4 + 𝑅3 + 𝑅2) ∗ 𝐾

𝑅6
= 1.5 𝑉 

(3.8) 

  

για VREF = 3 V 

Για τήν σύχνο τήτα αποκοπή ς τού χαμήλοπερατού  φι λτρού 𝑓𝐻 = 750 𝐻𝑧 θα 
πρε πει να αναλύθει  το κύ κλωμα: 

Για Butterworth χαμήλοπερατο  φι λτρο 3ού βαθμού  ή σύνα ρτήσή μεταφορα ς 

𝛨(𝑠) =
𝐾

𝑎3𝑠3+𝑎2𝑠2+𝑎1𝑠+1
 πρε πει να ε χει (𝛼3, 𝛼2, 𝛼1) = (1,2,2).  
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Για κανονικοποιήμε νες  τιμε ς πύκνωτω ν μετα  απο  ανα λύσή τού κύκλω ματος 

προκύ πτούν τα εξή ς [38] : 

𝛼3 = 𝑅3𝑅4𝑅5𝐶3𝐶4𝐶5 (3.9) 
𝛼2 = 𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4(1 − 𝐾) + 𝑅3𝑅5𝐶3𝐶5 + 𝑅3𝑅4𝐶3𝐶5 + 𝑅3𝑅5𝐶4𝐶5 + 𝑅4𝑅5𝐶4𝐶5 (3.10) 

𝛼1 = 𝑅3𝐶3 + 𝑅3𝐶4(1 − 𝐾) + 𝑅3𝐶5 + 𝑅4𝐶4(1 − 𝐾) + 𝑅5𝐶5 + 𝑅4𝐶5 (3.11) 
 

Το παραπα νω σύ στήμα μπορει  εύ κολα να λύθει  με χρή σή solver τού 
προγρα μματος MS Excel ως εξή ς: 

 

Table 3.4 Calculation of passive components value 

Με αλλαγή  τού Κ μπορού ν εύ κολα και γρή γορα να εύρεθού ν νε ες τιμε ς 

πύκνωτω ν. 

Οι τιμε ς πού επιλε χτήκαν στήν προσομοι ωσή αντιστοιχού ν σε τιμε ς 

πραγματικω ν εξαρτήμα των πολύ  κοντινω ν σε αύτε ς τού solver πού δεν 

επήρεα ζούν το αποτε λεσμα. 

Το bode plot ολο κλήρού τού κύκλω ματος προκύ πτει απο  τήν προσομοι ωσή στο 
LtSpice ως εξή ς: 

 

Figure 3.6 2nd EMG AFE Circuit Bode Plot 

Παρατήρει  κανει ς ο τι ει ναι πανομοιο τύπή με τήν αντι στοιχή τού 1ού 

Κύκλω ματος για κε ρδος 500.  

Noise Analysis  

Variables Normalised Value Value for fc=750 Equation equal to
C3 0.00193613 410.8594851 nF a3 0.99999913 1
C4 4.89385E-05 10.38507961 nF a2 2.00000116 2
C5 0.001319241 279.9516889 nF a1 2 2
R3 2000 2000 Ohm
R4 2000 2000 Ohm
R5 2000 2000 Ohm
K 51
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Με χρή σή τού LtSpice μπορει  να βρεθει  ή φασματική  πύκνο τήτα πλα τούς 

θορύ βού 

 

Figure 3.7 2nd EMG AFE Circuit Noise Spectrum 

Ενω  με χρή σή τής εντολή ς “.meas NOISE NOISERMS INTEG V(onoise) FROM 0.1 

TO 100000” ύπολογι ζεται ή ενεργο ς τιμή  τού θορύ βού στήν ε ξοδο ο τι και ει ναι 

ι σή με 𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠) = 0.0013295 𝑉.  

Αύτο  σήμαι νει για τον θο ρύβο αναφερο μενο στήν ει σοδο τού AFE ο τι: 

𝑉𝐼𝑅𝑁 =
𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠)

𝐺𝑎𝑖𝑛
= 2.6 𝜇𝑉𝑟𝑚𝑠 

(3.12) 

3.1.3 Κύκλωμα 3 

 

Figure 3.8 3rd EMG AFE Circuit Architecture 
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Το 1ο Στα διο αποτελει τε απο  τον ενισχύτή  οργανολογι ας INA317. Σε αντι θεσή με 

τον ενισχύτή  AD8422, ο οποι ος απαιτει  διπλή  τροφοδοσι α (±5 V), ο INA317 
μπορει  να λειτούργή σει σε εύ ρος απο  0 ε ως 3V.  

Για AC σύ ζεύξή και αφαι ρεσή DC offset απο  τα ήλεκτρο δια επιλε χθήκαν στήν 

σύγκεκριμε να περι πτωσή παθήτικα  ύψιπερατα  φι λτρα τύ πού RC στις εισο δούς 

τού ενισχύτή . Η σύ γκρισή με τήν ενεργή  AC σύ ζεύξή πού χρήσιμοποιή θήκε στήν 

περι πτωσή τού AD8422 και αν παρατήρει τε σήμαντική  ύποβα θμισή τού CMRR, 
θα πραγματοποιήθει  πειραματικα . 

Επιπλε ον το REF pin τού ενισχύτή  τροφοδοτει τε με 1.5 V σχήματι ζοντας με 

αύτο ν τον τρο πο εικονική  γή (virtual ground) σε 
𝑉𝑐𝑐

2
.  Με τον τρο πο αύτο , ή 

ε ξοδος τού ενισχύτή  διαμορφω νεται σύμμετρικα  γύ ρω απο  τα 1.5 V, 

επιτρε ποντας τήν αναπαρα στασή το σο θετικω ν ο σο και αρνήτικω ν διαφορικω ν 

σήμα των εντο ς τού περιορισμε νού εύ ρούς τής μονή ς τροφοδοσι ας. 

Το κε ρδος ρύθμι ζεται με τήν αντι στασή Rg ως εξή ς: 

𝐴𝑉1 = 1 +
100𝑘𝛺

𝑅𝑔
≈ 22 𝑉/𝑉 

(3.13) 

H σύνα ρτήσή μεταφορα ς ορι ζεται ως: 

𝛵1 =
𝐴𝑉1𝑠

𝑠 +
1

𝑅1𝐶1

=
22𝑠

𝑠 + 50
 (3.14) 

 

Το 2ο Στα διο αποτελει τε απο  ε να χαμήλοπερατο  φι λτρο 2ού βαθμού  μοναδιαι ού 

κε ρδούς με τα εξή ς χαρακτήριστικα  [41]: 

• 𝑇2 =
1

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4

𝑠2+
𝐶4(𝑅3+𝑅4)

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4
𝑠+

1

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4

=
3∗108

𝑠2+14545𝑠+6742
 

(3.15) 

• 𝑄 =
√𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4

𝐶4(𝑅3+𝑅4)
= 0.741  (3.16) 

• 𝑓𝐻 =
1

2𝜋√𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4
= 1073 𝐻𝑧 (3.17) 

 

Το 3ο Στα διο αποτελει τε απο  τον PGA LTC6910-1. Παρο μοια με το 1ο AFE 

Κύ κλωμα τοποθετω ντας ε ναν πύκνωτή  στήν ει σοδο τού PGA δήμιούργει τε ε να 

ύψιπερατο  R-C φι λτρο με τήν αντι στασή εισο δού τού PGA και σύνα ρτήσή 
μεταφορα ς: 

𝑇3 =
𝐴𝑉3𝑠

𝑠 +
1

𝑅𝑈3𝐶5

 (3.18) 

 

Σύνδύαζο μενο με το 1ο Στα διο προκύ πτει ε να σύνολικο  ύψιπερατο  φι λτρο με 

προγραμματιζο μενο κε ρδος ως εξή ς: 
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𝛵13 =
𝐴𝑉1𝐴𝑉3𝑠

2

(𝑠 +
1

𝑅1𝐶1)(𝑠 +
1

𝑅𝑈3𝐶5
)
=

22𝐴𝑉3𝑠
2

𝑠2 +
𝑅1𝐶1 + 𝑅𝑈3𝐶5
𝑅1𝐶1𝑅𝑈3𝐶5

𝑠 +
1

𝑅1𝐶1𝑅𝑈3𝐶5

 (3.19) 

 

Για AV1 ≥ 10, προκύ πτει RU3=1 kΩ. Οπο τε τελικα  προκύ πτει : 

• 𝑇13 =
22𝐴𝑉3𝑠2

𝑠2+95,45𝑠+2272
 (3.20) 

• 
𝜔0

𝑄
=

𝑅1𝐶1+𝑅𝑈3𝐶5

𝑅1𝐶1𝑅𝑈3𝐶5
= 95.45 (3.21) 

• 𝜔0 =
1

√𝑅1𝐶1𝑅𝑈3𝐶5
= 47.67 (3.22) 

• Q ≈ 0.5 
 

(3.23) 

• 𝑓𝐿 =
𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋√𝑅1𝑅𝑈3𝐶1𝐶5
= 7.58 𝐻𝑧 (3.24) 

 

Σύνολικα  ε χει σχήματιστει  ε να programmable gain AFE με κε ρδος 𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
22𝐴𝑉3 𝑉/𝑉 και bandwidth λειτούργι ας (fL,fH) = (7.58, 1073) Hz. 

Για AV2 = 20, δήλαδή  GTotal = 440 προκύ πτει το ακο λούθο bode plot με χρή σή τού 

προγρα μματος LtSpice 

 

Figure 3.9 3rd EMG AFE Circuit Bode Plot 
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3.1.4 Κύκλωμα 4  

 

Figure 3.10 4th EMG AFE Circuit Architecture 

 

Το 4ο και τελεύται ο κύ κλωμα αποτελει τε απο  το ι διο 1ο Στα διο με το 3ο 

Κύ κλωμα. Οπο τε ε χει ι δια σύνα ρτήσή μεταφορα ς: 

𝛵1 =
𝐴𝑉1𝑠

𝑠 +
1

𝑅1𝐶1

=
22𝑠

𝑠 + 50
 (3.25) 

 

Το 2ο Στα διο αποτελει τε απο  ε να 2ού βαθμού  χαμήλοπερατο  φι λτρο με κε ρδος. 

Ωστο σο, ε χει τήν ιδιαιτερο τήτα ο τι ε χει προστεθει  ο πύκνωτή ς C5 στο δι κτύο 

ανα δρασής. Με αύτο ν τον τρο πο το κύ κλωμα λειτούργει  σαν buffer σε χαμήλε ς 

σύχνο τήτες, αποτρε ποντας τήν ενι σχύσή τού DC offset πού ε χει το σή μα απο  τον 

ενισχύτή  οργανολογι ας. Τελικα  το κε ρδος ε χει μορφή  πού εξαρτα ται απο  τήν 
σύχνο τήτα τού σή ματος εισο δού ως εξή ς[42]: 

𝐴𝑉2 = 1 +
𝑅5

𝑅6 + (
1

𝑠𝐶5
)

=
𝐶5(𝑅5 + 𝑅6)𝑠 + 1

𝐶5𝑅6𝑠 + 1
 

=

𝑅5 + 𝑅6
𝑅6

𝑠 +
1

𝐶5𝑅6

𝑠 +
1

𝐶5𝑅6

= 𝐾
𝑠 +

1
(𝑅5 + 𝑅6)𝐶5

𝑠 +
1

𝐶5𝑅6

 

= 23 ∗
𝑠 + 1.3

𝑠 + 30.3
 

(3.26) 

 

Με 𝛫 =
𝑅5+𝑅6

𝑅6
= 23 (3.27) 

Ενω  ή σύνα ρτήσή μεταφορα ς τής τοπολογι ας Sallen-Key για χαμήλοπερατο  

φι λτρο 2ού βαθμού  μετατρε πεται ως εξή ς: 
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𝑇2 =
𝐴𝑉2

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4𝑠2 + ((1 − 𝐴𝑉2)𝑅3𝐶3 + 𝑅4𝐶4 + 𝑅3𝐶4)𝑠 + 1
 

(3.28) 

 
Πολλαπλασια ζοντας τήν T1 με τήν T2 προκύ πτει ή σύνολική  σύνα ρτήσή 
μεταφορα ς τού σύστή ματος: 

𝛵12 = 𝐴𝑉2𝑇1
1

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4𝑠2 + ((1 − 𝐴𝑉2)𝑅3𝐶3 + 𝑅4𝐶4 + 𝑅3𝐶4)𝑠 + 1

= (
𝐾𝑠2 + 𝑠

𝑠2 +
𝑅1𝐶1 + 𝐶5𝑅6

𝑅1𝑅6𝐶1𝐶5
+

1

𝑅1𝑅6𝐶1𝐶5

)(
𝐴𝑉1

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4𝑠2 + ((1 − 𝐴𝑉2)𝑅3𝐶3 + 𝑅4𝐶4 + 𝑅3𝐶4)𝑠 + 1
) 

(3.29) 

 

Απο  τήν παραπα νω σχε σή το 1ο κλα σμα λειτούργει  σαν ύψιπερατο  φι λτρο 2ού 
βαθμού  ενω  το 2ο κλα σμα σαν  χαμήλοπερατο  φι λτρο 2ού βαθμού . 

Για το 1ο κλα σμα τής (3.29) ισχύ ει : 

𝐾𝑠2 + 𝑠

𝑠2 +
𝑅1𝐶1 + 𝐶5𝑅6
𝑅1𝑅6𝐶1𝐶5

+
1

𝑅1𝑅6𝐶1𝐶5

=
23𝑠2 + 𝑠

𝑠2 + 80𝑠 + 1515
 (3.30) 

Απο  τήν παραπα νω σχε σή βγαι νει το σύμπε ρασμα ο τι για μεγαλύ τερες 

σύχνο τήτες στον αριθμήτή  ύπερισχύ ει ο δεύτεροβα θμιος ο ρος προσφε ροντας 
σύνολικο  κε ρδος Κ=23 V/V. 

Η φύσική  σύχνο τήτα τού φι λτρού ει ναι: 

𝜔0 =
1

√𝑅1𝑅6𝐶1𝐶5
= 39

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

(3.31) 

Ενω  ή σύχνο τήτα αποκοπή ς θα ει ναι περι πού ι σή με: 

𝑓𝐻 ≈
𝜔0

2𝜋
≈ 6.2 𝐻𝑧 (3.32) 

Το χαμήλοπερατο  σκε λος τής Τ12 (3.29) θα αρχι σει να επήρεα ζει σε ύψήλε ς 

σύχνο τήτες οπού  το AV2 θα ε χει «σταθερή  τιμή » 𝛫 =
𝑅5+𝑅6

𝑅6
= 23.  

Επειδή  το AV1=22≈23=K=AV2 το 2ο κλα σμα τής (3.29) παι ρνει τήν μορφή  τής 
κλασσική ς τοπολογι ας Sallen-Key. 

𝐾

𝑅3𝑅4𝐶3𝐶4𝑠2 + ((1 − 𝐾)𝑅3𝐶3 + 𝑅4𝐶4 + 𝑅3𝐶4)𝑠 + 1
 (3.33) 

Οι τιμε ς για πύκνωτε ς και αντιστα σεις μπορού ν να ύπολογιστού ν επιλύ οντας το 

αντι στοιχο σύ στήμα. Για το κανονικοποιήμε νο Butterworth φι λτρο ισχύ ούν οι 

σύντελεστε ς στον παρονομαστή  (𝛼2, 𝛼1) = (1,2) [39]. Με χρή σή excel και solver 
εύ κολα προκύ πτει:  
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Table 3.4 Calculation of passive components value 

To bode plot ολο κλήρού τού κύκλω ματος προκύ πτει απο  τήν προσομοι ωσή στο 

LtSpice ως εξή ς: 

 

Figure 3.11 4th EMG AFE Circuit Bode Plot 

Η επαλή θεύσή τής Τ12 μπορει  να γι νει και με χρή σή MATLAB ο πού επαλήθεύ τε 
το bode plot τής προσομοι ωσής. 

 

Figure 3.12 4th EMG AFE Transfer function Bode plot Evaluation 

 

 

 

 

Variables Normalised ValueValue for fc=750 Equation equal to
C1 0.000369 78.28238 nF a2 1.000001 1
C2 2.71E-05 5.752464 nF a1 1.414214 2
R1 10000 10000 Ohm
R2 10000 10000 Ohm
K 23
R3 1500
R4 33000
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Noise Analysis 

 

Figure 3.13 4th EMG AFE Circuit Noise Spectrum 

Ενω  με χρή σή τής εντολή ς “.meas NOISE NOISERMS INTEG V(onoise) FROM 0.1 

TO 100000” ύπολογι ζεται ή ενεργο ς τιμή  τού θορύ βού στήν ε ξοδο ο τι και ει ναι 

ι σή με 𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠) = 0.00112512 𝑉.  

Αύτο  σήμαι νει για τον θο ρύβο αναφερο μενο στήν ει σοδο τού AFE ο τι: 

𝑉𝐼𝑅𝑁 =
𝑉𝑛(𝑟𝑚𝑠)

𝐺𝑎𝑖𝑛
= 2.22 𝜇𝑉𝑟𝑚𝑠 

(3.34) 

 

3.2 Αρχιτεκτονική Microcontroller Unit (MCU) 

Η MCU ει ναι ύπεύ θύνή για τή σύλλογή  δεδομε νων και τήν αποστολή  τούς στον 

κεντρικο  ύπολογιστή . Λο γω των ασύ ρματων απαιτή σεων τού project και τής 

ανα γκής για χαμήλή  κατανα λωσή ενε ργειας, ο μικροελεγκτή ς STM32WB55 
θεωρει ται κατα λλήλή επιλογή . 

Ειδικο τερα, επιλε χθήκε ο διπύ ρήνος μικροελεγκτή ς STM32WB55, ο οποι ος 

σύνδύα ζει σε ε να αξιο πιστο System-on-Chip (SoC) ε ναν ύψήλή ς απο δοσής 

πύρή να ARM Cortex-M4 ως κύ ριο επεξεργαστή , ενω  ο ARM Cortex-M0+ ε χει 

αναλα βει αποκλειστικα  τή διαχει ρισή τής ασύ ρματής δικτύ ωσής. Επιπλε ον, ή 

πολύ  χαμήλή  κατανα λωσή ενε ργειας, το εκτενε ς σύ νολο περιφερειακω ν και ή 

εύρει α ύποστή ριξή σύμβατω ν ασύ ρματων πρωτοκο λλων καθιστού ν τήν επιλογή  

κατα λλήλή για wearable εφαρμογε ς. [45] 
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Figure 3.14 STM32WB55 Block Diagram 

3.2.1 Περιφερειακά συστήματα και επικοινωνία 

Analog to Digital Converter (ADC) 

Για τήν ψήφιοποι ήσή των αναλογικω ν EMG σήμα των θα χρήσιμοποιήθει  ο 

εσωτερικο ς ADC τού μικροελεγκτή . Προ κειται για ε ναν Successive 

approximation register (SAR) ADC 12-bit, ο οποι ος ο ταν σύνδύαστει  με τον 

εσωτερικο  Analog Multiplexer (MUX) τού μικροελεγκτή  μπορει  να μετρή σει ε ως 
και 16 εξωτερικα  κανα λια.  

Ένας SAR ADC σύγκρι νει το αναλογικο  σή μα εισο δού πού προ κειται να μετρήθει  

με τα μισα  βή ματα τής τα σής αναφορα ς. Αρχικα , σύγκρι νει τήν τα σή εισο δού με 

τή μισή  τα σή αναφορα ς. Εα ν ή τα σή εισο δού ει ναι μεγαλύ τερή απο  τή μισή  τα σή 

αναφορα ς, το πιο σήμαντικο  bit (MSB) τής εξο δού τι θεται σε 1. Στή σύνε χεια, ή 

τιμή  τα σής τού MSB αφαιρει ται απο  τήν τα σή εισο δού και σύγκρι νεται με το ε να 

τε ταρτο τής τα σής αναφορα ς για να προσδιοριστει  το MSB - 1 bit. Αύτή  ή 

διαδοχική  διαι ρεσή τής τα σής αναφορα ς στή με σή και ή αφαι ρεσή  τής απο  τήν 

τα σή εισο δού σύνεχι ζεται με χρι να καθοριστει  το λιγο τερο σήμαντικο  bit (LSB). 
[43] 
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Figure 3.15 SAR ADC Block Diagram 

Εσωτερικα , ή τα σή αναφορα ς διαιρει ται διαδοχικα  στή με σή χρήσιμοποιω ντας 

μια εσωτερική  κλι μακα πύκνωτω ν, επομε νως ή ακρι βεια τού αποτελε σματος 

εξαρτα ται απο  τήν ακρι βεια των πύκνωτω ν και τήν ανοχή  τούς στις μεταβολε ς 
τής θερμοκρασι ας.  

Τε λος, ο ADC τού STM32WB55 ύποστήρι ζει δύνατο τήτα hardware oversampling, 

επιτρε ποντας τήν ύπερδειγματολήψι α χωρι ς τήν παρε μβασή τού μικροελεγκτή . 

Όλή ή επεξεργασι α των δεδομε νων πραγματοποιει ται αύτο νομα απο  τον 

ενσωματωμε νο μήχανισμο  oversampling τού ι διού τού ADC[47]. Η χρή σή 

oversampling μειω νει το σφα λμα κβαντισμού  και αύξα νει τήν ανα λύσή 

(resolution) τής ψήφιοποι ήσής φτα νοντας στον STM32WB55 ε ως και τα 16 bit. 

Αύτο  ε χει ως αποτε λεσμα τήν αύ ξήσή τού σήματοθορύβικού  λο γού (Signal to 

noise ratio - SNR), οδήγω ντας σε πιο αξιο πιστες και ακριβει ς μετρή σεις. 

USB (Universal Serial Bus) 

Το USB αποτελει  προ τύπο διασύ νδεσής μεταξύ  ύπολογιστω ν και περιφερειακω ν 

σύσκεύω ν, το οποι ο επιτρε πει τήν ανταλλαγή  δεδομε νων και τήν παροχή  ισχύ ος 

με σω ενο ς ενιαι ού διαύ λού. Η επικοινωνι α βασι ζεται σε αρχιτεκτονική  host–

device, ο πού ο host (π.χ. ε νας ύπολογιστή ς) ε χει τον πλή ρή ε λεγχο τού διαύ λού, 

ενω  οι σύνδεδεμε νες σύσκεύε ς ανταποκρι νονται στα αιτή ματα πού δε χονται. Το 

προ τύπο περιλαμβα νει το σο το φύσικο  επι πεδο (καλω δια, σύνδε σεις, ήλεκτρικα  

χαρακτήριστικα ) ο σο και ε να πολύεπι πεδο πρωτο κολλο επικοινωνι ας, το οποι ο 

ρύθμι ζει τή ροή  τής πλήροφορι ας με σω καθορισμε νων καναλιω ν με 
σύγκεκριμε νο ρο λο και κατεύ θύνσή. 

Το USB χρήσιμοποιει  διαφορική  μετα δοσή σήμα των με σω των γραμμω ν D+ και 

D−, ενσωματω νοντας πολύ πλοκούς μήχανισμού ς χρονισμού , σύγχρονισμού  και 

εντοπισμού  σφαλμα των, ο πως ή κωδικοποι ήσή NRZI και ο ε λεγχος CRC. Η 
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διαφορική  μετα δοσή επιτρε πει τήν επι τεύξή ύψήλο τερων ταχύτή των και 

αύξήμε νής αξιοπιστι ας, ιδιαι τερα σε περιβα λλοντα με ήλεκτρικο  θο ρύβο. 

Υποστήρι ζονται τε σσερις βασικοι  τύ ποι μεταφορα ς δεδομε νων: 

• Control transfers για ρύθμι σεις και εντολε ς 

• Bulk transfers για αξιο πιστή μεταφορα  μεγα λού ο γκού δεδομε νων 

• Interrupt transfers για περιοδική  αποστολή  μικρω ν και κρι σιμων δεδομε νων 

• Isochronous transfers για εφαρμογε ς πραγματικού  χρο νού, ο πως ή χος και 
βι ντεο 

Η ανταλλαγή  πλήροφορι ας βασι ζεται σε διακριτα  πακε τα, τα οποι α 

ταξινομού νται σε τε σσερις κατήγορι ες: token, data, handshake και ειδικα  

πακε τα (special packets), ο πως το SOF (Start-of-Frame), τα οποι α εξύπήρετού ν 

πιο εξειδικεύμε νες λειτούργι ες τού πρωτοκο λλού. 

Πα νω σε αύτή  τή δομή  βασι ζεται και ή Communication Device Class (CDC), με 

κύριο τερο ύποπροφι λ το ACM (Abstract Control Model), το οποι ο επιτρε πει τήν 

εξομοι ωσή σειριακή ς επικοινωνι ας με σω USB. Με σω τής CDC-ACM, σύσκεύε ς 

ο πως μικροελεγκτε ς μπορού ν να λειτούργού ν ως εικονικε ς σειριακε ς θύ ρες 

(Virtual COM Ports) στον ύπολογιστή , χωρι ς τήν ανα γκή εξωτερικού  

μετατροπε α USB-to-Serial. 

Αν και ύπα ρχούν πολλε ς εκδο σεις τού προτύ πού, ή σύγκεκριμε νή MCU 

ύποστήρι ζει το USB 2.0 Full Speed (FS), το οποι ο επιτρε πει ταχύ τήτες 
μετα δοσής ε ως και 12 Mbps [48]. 

 

Figure 3.16 USB protocol stack 



54 
 

SPI (Serial Peripheral Interface) 

Το SPI ει ναι ε να σύ γχρονο σύ γχρονο σειριακο  πρωτο κολλο επικοινωνι ας μικρω ν 

αποστα σεων, πού σχεδια στήκε αρχικα  απο  τή Motorola. Χρήσιμοποιει ται 

εκτενω ς για τή διασύ νδεσή μικροελεγκτω ν με περιφερειακε ς σύσκεύε ς, ο πως 

αισθήτή ρες, οθο νες, μνή μες, ADC και DAC. Η αρχιτεκτονική  τού βασι ζεται σε 

δια ταξή τύ πού master–slave, ο πού ο master παρε χει τον χρονισμο  (σή μα SCLK) 

και ελε γχει τή ροή  των δεδομε νων. [49] 

Επιπλε ον, το SPI μπορει  να αξιοποιήθει  και για τήν επικοινωνι α μεταξύ  δύ ο ή  

περισσο τερων μικροελεγκτω ν, επιτρε ποντας μετα δοσή δεδομε νων ύψήλή ς 

ταχύ τήτας χωρι ς τήν ανα γκή πολύ πλοκής διαχει ρισής πρωτοκο λλού. Σε τε τοια 

διαμο ρφωσή, ε νας μικροελεγκτή ς λειτούργει  ως master ενω  οι ύπο λοιποι ως 

slaves — ή  εναλλα σσούν ρο λούς, εφο σον αύτο  ύποστήρι ζεται λογισμικα . [50] 

Το SPI χρήσιμοποιει  τε σσερις βασικε ς γραμμε ς: 

• SCLK (Serial Clock): ρολο ι σύγχρονισμού  απο  τον master 

• MOSI (Master Out Slave In): γραμμή  δεδομε νων απο  master προς slave 

• MISO (Master In Slave Out): γραμμή  δεδομε νων απο  slave προς master 

• SS/CS (Slave Select / Chip Select): ενεργοποι ήσή τού επιλεγμε νού slave 

 

Figure 3.17 SPI configuration with main and a subnode. 

Το πρωτο κολλο προσφε ρει ύψήλε ς ταχύ τήτες (ε ως δεκα δες MHz), πλή ρως 

αμφι δρομή (full-duplex) επικοινωνι α και πολύ  απλή  ύλοποι ήσή. Ωστο σο, δεν 

ύποστήρι ζει εγγενω ς διεύθύνσιοδο τήσή, και απαιτει  ξεχωριστή  γραμμή  CS για 

κα θε slave, γεγονο ς πού μπορει  να περιορι σει τή χρή σή τού σε πολύ πλοκα 

δι κτύα με πολλε ς σύσκεύε ς. 

I²C (Inter-Integrated Circuit) 

Το I²C ει ναι ε να σύ γχρονο σειριακο  πρωτο κολλο επικοινωνι ας δύ ο καλωδι ων, 

πού αναπτύ χθήκε απο  τήν Philips (νύν NXP). Σε αντι θεσή με το SPI, το I²C 

σχεδια στήκε για πολύ-σύσκεύή  (multi-master/multi-slave) επικοινωνι α, 

ύποστήρι ζοντας εγγενω ς διεύθύνσιοδο τήσή και απαιτω ντας μο νο δύ ο γραμμε ς 

για τή μετα δοσή: [51] 

• SCL (Serial Clock Line): γραμμή  ρολογιού  
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• SDA (Serial Data Line): γραμμή  δεδομε νων (αμφι δρομή) 

Το πρωτο κολλο αύτο  προσφε ρει απλοποι ήσή καλωδι ωσής, ειδικα  σε 

κύκλω ματα με πολλού ς αισθήτή ρες ή  περιφερειακε ς μονα δες. Ωστο σο, ει ναι πιο 

περι πλοκο απο  το SPI ο σον αφορα  τήν ύλοποι ήσή, καθω ς περιλαμβα νει 

μήχανισμού ς διεύθύνσιοδο τήσής, ελε γχού προ σβασής στον δι αύλο, και σή ματα 

επιβεβαι ωσής (acknowledgment), καθιστω ντας το λιγο τερο εύε λικτο σε 

εφαρμογε ς ύψήλω ν ταχύτή των. 

Κα θε μετα δοσή δεδομε νων στο I²C οργανω νεται σε data frames, τα οποι α 
περιλαμβα νούν τα εξή ς βασικα  στοιχει α [51][52]: 

1. Start condition (ειδική  μετα βασή στή γραμμή  SDA) 

2. 7- ή  10-bit διεύ θύνσή slave + bit εγγραφή ς/ανα γνωσής 

3. Acknowledge bit απο  τον παραλή πτή 

4. Δεδομε να 8-bit (μετα  απο  κα θε byte ακολούθει  acknowledge) 

5. Stop condition (σή μα τε λούς επικοινωνι ας) 

 

Figure 3.18 Successful I2C Write Byte Transmission 

Οι ταχύ τήτες μετα δοσής ποικι λλούν ανα λογα με τή λειτούργι α: 

• Standard mode (100 kbps) 

• Fast mode (400 kbps) 

• Fast mode plus (1 Mbps) 

• High-speed mode (3.4 Mbps) 

Η χρή σή pull-up αντιστα σεων στις γραμμε ς SDA και SCL ει ναι απαραι τήτή για 

τήν ορθή  λειτούργι α τού διαύ λού, καθω ς το I²C βασι ζεται σε open-

drain/collector διαμο ρφωσή. 

 

Ασύρματη Επικοινωνία 

Ο μικροελεγκτή ς STM32WB, ο πως αναφε ρθήκε παραπα νω, διαθε τει ε ναν 

δεύ τερο πύρή να ειδικα  σχεδιασμε νο για τή διαχει ρισή ασύ ρματής 

σύνδεσιμο τήτας, ο οποι ος σύνεργα ζεται με τον κύ ριο πύρή να τής εφαρμογή ς για 
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τήν ολοκλήρωμε νή ύποστή ριξή ασύ ρματων πρωτοκο λλων. Παρα λλήλα, 

ενσωματω νει το απαραι τήτο RF Front-End, επιτρε ποντας τήν απεύθει ας 
ασύ ρματή επικοινωνι α χωρι ς προ σθετο εξωτερικο  ύλικο . [45] 

 

Figure 3.19 RF Front-End Block Diagram 

Ο μικροελεγκτή ς ύποστήρι ζει δια φορα ασύ ρματα πρωτο κολλα πού λειτούργού ν 

στή ζω νή σύχνοτή των των 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical), ο πως 

τα Bluetooth Low Energy (BLE), Zigbee, Thread και IEEE 802.15.4, 

προσφε ροντας εύελιξι α και σύμβατο τήτα με πλή θος εφαρμογω ν ασύ ρματής 

επικοινωνι ας. 

Τα πρωτο κολλα Zigbee και Thread βασι ζονται στο προ τύπο IEEE 802.15.4, το 

οποι ο προσφε ρει χαμήλε ς ταχύ τήτες μετα δοσής ε ως και 250 Kbps. Αντι θετα, το 

Bluetooth Low Energy (BLE) ύποστήρι ζει ταχύ τήτες μετα δοσής ε ως και 2 Mbps, 

προσφε ροντας σήμαντικα  ύψήλο τερο ρύθμο  δεδομε νων χωρι ς να παραβλε πεται 

ή χαμήλή  κατανα λωσή ισχύ ος. [53] 
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Figure 3.20 STM32WB55 Supported Protocols 

Αν και το Bluetooth Low Energy (BLE) ύποστήρι ζει ταχύ τήτα μετα δοσής ε ως και 

2 Mbps, το πραγματικο  ωφε λιμο εύ ρος ζω νής (throughput) ει ναι μικρο τερο, 

κύρι ως λο γω τού πρωτοκολλικού  overhead. Επιπλε ον, ή αποστολή  δεδομε νων 

δεν ει ναι σύνεχή ς αλλα  περιορι ζεται απο  το connection interval, δήλαδή  το 

χρονικο  δια στήμα μεταξύ  δύ ο στιγμω ν ο πού επιτρε πεται ή επικοινωνι α μεταξύ  

των σύσκεύω ν. Το ελα χιστο connection interval ει ναι 7.5 ms, γεγονο ς πού 

σήμαι νει ο τι τα δεδομε να στο BLE δεν μεταδι δονται σε πραγματικο  χρο νο, και 

ενδε χεται να παρούσια ζούν καθύστε ρήσή ανα λογα με τή ρύ θμισή τού 

διαστή ματος αύτού .[53] 

Ωστο σο, ή αρχιτεκτονική  τού STM32WB διαχωρι ζει τα ανω τερα στρω ματα τού 

πρωτοκο λλού BLE (ο πως τα προφι λ και τις εφαρμογε ς), τα οποι α εκτελού νται 

στον κύ ριο πύρή να (CPU1), απο  τα ύποσύστή ματα πραγματικού  χρο νού τού 

BLE, ο πως το link layer και το physical layer, τα οποι α εκτελού νται σε επι πεδο 

ύλικού  απο  τον δεύ τερο πύρή να (CPU2)[54]. 

Η ST δι νει τή δύνατο τήτα α μεσής αξιοποι ήσής τής αρχιτεκτονική ς τού 

STM32WB με σω τού BLE Low Level Driver (LLD), ο οποι ος επιτρε πει τήν 
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αποστολή  και λή ψή πακε των σε μορφή  BLE radio χωρι ς τής μεσολα βήσή τής 

πλή ρής BLE στοι βας. Το BLE LLD δεν αποτελει  με ρος τού προτύ πού, αλλα  

ύλοποιει ται ως ιδιο κτήτο επι πεδο προ σβασής (proprietary abstraction layer), 

παρε χοντας α μεσή αλλήλεπι δρασή με το radio interface. Η προσε γγισή αύτή  

επιτρε πει τήν ταχύ τερή και πιο εύε λικτή ανταλλαγή  δεδομε νων, απαλλαγμε νή 

απο  το πρωτοκολλικο  overhead και τούς χρονικού ς περιορισμού ς πού εισα γει ή 
τύπική  στοι βα τού BLE.[55] 

Για να ει ναι εφικτή  ή παραπα νω προσε γγισή, ή ασύ ρματή επικοινωνι α πρε πει 

να πραγματοποιει ται μεταξύ  μικροελεγκτω ν STM32WB πού ύποστήρι ζούν το 
ι διο ιδιο κτήτο επι πεδο προ σβασής (BLE LLD). 

3.3 Σχεδίαση Πλακέτας αξιολόγησης 

Η ανα πτύξή μιας πλακε τας αξιολο γήσής πού εμπεριε χει μο νο τα σχεδιασμε να 

AFE θα απλούστεύ σει τον πειραματισμο  και θα βοήθή σει στήν ορθή  αξιολο γήσή 

τούς. Με αύτο ν τον τρο πο θα γι νει εμπεριστατωμε να επιλογή  τού κατα λλήλού 

AFE για τήν με τρήσή 64 καναλιω ν τού τελικού  σύστή ματος. 

Ακο μα, με σκοπο  να επιταχύνθει  ή διαδικασι α σχεδι ασής τής πλακε τας δοκιμω ν, 

αύτή  σχεδια στήκε σε μορφή  επε κτασής (shield) για πλακε τες ανα πτύξής STM32 
Nucleo και πιο σύγκεκριμε να για το STM32 Nucleo WB55RG.  

Η χρή σή τού Nucleo ως βα σή παρε χει επιπλε ον πλεονεκτή ματα, ο πως ε τοιμή 

ύποδομή  τροφοδοσι ας, δύνατο τήτες αποστολή ς/λή ψής δεδομε νων και 
σύμβατο τήτα με πλή θος εργαλει ων ανα πτύξής τής STMicroelectronics.  

3.3.1 Επισκόπηση Σχηματικού διαγράμματος   

Για τον σχεδιασμο  τής πλακε τας χρήσιμοποιή θήκε το λογισμικο  Altium Designer 

PCB και EDA. 

 

Figure 3.21 EMG AFEs Board Schematic 
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Αρχικα , ει ναι σήμαντικο  να καθοριστού ν οι διεπαφε ς τής πλακε τας με το Nucleo, 

ο πως φαι νεται στούς παρακα τω female Morpho connectors. Το pinout μπορει  
εύ κολα να βρεθει  στο αντι στοιχο εγχειρι διο χρή σής τής πλακε τας Nucleo [44]. 

 

Figure 3.22 STM32WB Nucleo Female Morpho Connectors 

Για τα EMG AFE πού ει ναι βασισμε νο στον ενισχύτή  οργανολογι ας AD8422 

χρεια ζεται δήμιούργι α αρνήτική ς τα σής τροφοδοσι ας. Για αύτο ν τον λο γο 

χρήσιμοποιή θήκε μετατροπε ας DC-DC τύ πού charge pump σε διαμο ρφωσή 

inverter ω στε να αντιστρε ψει τήν τα σή των +5 V πού παρε χει ή πλακε τα Nucleo.  

Οι μετατροπει ς charge pump χρήσιμοποιού ν πύκνωτε ς και διακοπτικα  στοιχει α 

πού λειτούργού ν σε σύγκεκριμε νή διακοπτική  σύχνο τήτα. Με σω τής εναλλαγή ς 

φορτι ού μεταξύ  των πύκνωτω ν, επιτύγχα νεται ει τε ο πολλαπλασιασμο ς ει τε ή 

αντιστροφή  τής τα σής εισο δού [46]. Για τήν επι τεύξή ύψήλή ς απο δοσής κατα  

τήν εναλλαγή  φορτι ού ει ναι σήμαντικο  να χρήσιμοποιήθού ν πύκνωτε ς με 

χαμήλή  ESR (Equivalent Series Resistor) ο πως ήλεκτρολύτικοι  πύκνωτε ς 

τανταλι ού. 

 

Figure 3.23 Charge Pump Inverter 

Τα σχήματικα  για τα AFE κύκλωμα των, βασισμε νων στούς ενισχύτε ς AD8422 
και INA317, ει ναι πανομοιο τύπα με αύτα  τον προσομοιω σεων. Η βασική  
διαφοροποι ήσή εντοπι ζεται στήν ύλοποι ήσή, καθω ς παρε χετε ή δύνατο τήτα 
επιλογή ς μεταξύ  κύκλω ματος με τον προγραμματιζο μενο ενισχύτή  ή  σταθερού  
κε ρδούς, με σω τής χρή σής jumper shunts στα αντι στοιχα pins των ύποδοχε ων: 
J3 για τον AD8422 και J5 για τον INA317. 
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Figure 3.24 Selection between PGA and Fixed Gain circuits 

Παρο μοιοι ύποδοχει ς θα χρήσιμοποιήθού ν για τήν σύ νδεσή των πειραματικω ν 
ήλεκτροδι ων με τήν πλακε τα με σω jumper wires. 

 

Figure 3.25 Electrode Header Pins 

Για τήν δήμιούργι α τού επιπε δού αναφορα ς (REF) τού ενισχύτή  INA317 στο 

με σο τής τροφοδοσι ας χρήσιμοποιή θήκε ε νας επιπλε ον τελεστικο ς ενισχύτή ς σε 

σύνδεσμολογι α buffer. Η χρή σή τού buffer κρι νεται απαραι τήτή, καθω ς το REF 

pin τού ενισχύτή  διαθε τει πεπερασμε νή αντι στασή εισο δού, και επομε νως ή 

τροφοδο τήσή τού σήμει ού αύτού  πρε πει να γι νεται απο  πήγή  χαμήλή ς 
αντι στασής εξο δού. 

Επιπλε ον, στήν ε ξοδο τού buffer ε χει προστεθει  ε να χαμήλοπερατο  φι λτρο 

τύ πού RC, με μικρή  αντι στασή 600 Ω, για μει ωσή τύχο ν θορύ βού ή  παρεμβολω ν 
απο  το επι πεδο τροφοδοσι ας. 
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Figure 3.26 Reference Buffer 

3.3.2 Επισκόπηση σχεδιασμού PCB 

Η απο φασή να ύλοποιήθού ν τα κύκλω ματα σε πλακε τα επε κτασής σύμβατή  με το 

STM32 Nucleo καθορι ζει ούσιαστικα  τις σύνολικε ς διαστα σεις τής πλακε τας. 

Λαμβα νοντας ύπο ψή τον αριθμο  των εξαρτήμα των και τις καθορισμε νες διαστα σεις, ή 

τοποθε τήσή των εξαρτήμα των καθω ς και ή επιλογή  τής μορφολογι ας τούς (packaging) 

παρούσια ζούν σήμαντική  εύελιξι α. Αύτο  επιτρε πει τήν αποτελεσματική  αξιοποι ήσή τού 

διαθε σιμού χω ρού και τή διεύκο λύνσή τής σχεδι ασής. 

Design Rules 

Ένα απο  τα πιο σήμαντικα  βή ματα κατα  το σχεδιασμο  μιας δια ταξής PCB ει ναι ή 

προσαρμογή  τής στις δύνατο τήτες και τούς περιορισμού ς τής μετε πειτα 

κατασκεύαστική ς διαδικασι ας. Για αύτο ν τον σκοπο , απαιτει ται μια λεπτομερή ς 

μελε τή των τεχνικω ν προδιαγραφω ν κα θε μεμονωμε νού κατασκεύαστή , 

προκειμε νού να διασφαλιστει  ο τι ύπα ρχει σύμμο ρφωσή τού σχεδιασμού  με τα 

εργαλει α, τις διαδικασι ες και τούς περιορισμού ς παραγωγή ς πού ει ναι 

διαθε σιμοι. Η ρύ θμισή κατα λλήλων παραμε τρων σχεδιασμού  (κανο νες 

σχεδι ασής) στα αρχικα  στα δια ανα πτύξής ει ναι ωφε λιμή για τήν αποφύγή  

σφαλμα των, μειω νοντας τις πιθανο τήτες ασύμβατο τήτας και βελτιω νοντας τήν 

ποιο τήτα και τήν οικονομική  αποδοτικο τήτα τού τελικού  προι ο ντος. 

Οι κανο νες σχεδι ασής περιλαμβα νούν παραμε τρούς ο πως το πλα τος των 

γραμμω ν και ελα χιστες αποστα σεις μεταξύ  γραμμω ν, ακροδεκτω ν και vias , με 

στο χο τήν αξιο πιστή μετα δοσή των σήμα των χωρι ς παραμορφω σεις ή  

ήλεκτρομαγνήτικε ς παρεμβολε ς. Η σωστή  εφαρμογή  αύτω ν των κανο νων ει ναι 
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καθοριστική  για τή διατή ρήσή τής ποιο τήτας τού σή ματος και τή σύνολική  

ήλεκτρική  απο δοσή τού κύκλω ματος.  

Στον ακο λούθο πι νακα παρούσια ζονται οι βασικο τεροι κανο νες πού 
καθορι στήκαν και τήρή θήκαν κατα  τον σχεδιασμο  τής σύγκεκριμε νής πλακε τας. 

Pad/Track to Track clearance 4mils/0.1mm 
Via to Track clearance 8mils/0.2mm 
Track to Copper clearance 4mils/0.1mm 
Via/Pad to Copper clearance 10mils/0.254mm 
SMD Pad to Pad clearance 0.15mm 
Min/Preferred/Max Track Width 7mills/10mills/20mills 
Hole to Hole/Track 0.2mm 
Min/Preferred Hole Size 0.2mm/0.380mm 
Min/Preferred Hole Diameter 0.35mm/0.635mm 

Table 3.5 EMG AFE Evaluation Board Design Rules 

Layer Stack-up 

Για επιπλε ον διεύκο λύνσή κατα  τή σχεδι ασή, επιλε χθήκε ή ύλοποι ήσή τής 

πλακε τας σε τε σσερα στρω ματα, επιλογή  πού προσφε ρει καλύ τερα ήλεκτρικα  

χαρακτήριστικα  και εύκολο τερή δια ταξή κύκλωμα των σε σύ γκρισή με μια 

πλακε τα δύ ο στρωμα των, με ελα χιστή διαφορα  στο κο στος κατασκεύή ς. 

Η ιδιαιτερο τήτα τής σύγκεκριμε νής πλακε τας ει ναι ο τι φιλοξενει  δύ ο ήλεκτρικα  

ανεξα ρτήτα κύκλω ματα: το ε να βασισμε νο στον AD8422 και το α λλο στον INA317. 

Στήν περι πτωσή τού INA317, απαιτει ται ή ύ παρξή επιπε δού αναφορα ς (REF plane) με 

χαμήλή  αντι στασή, προκειμε νού να διατήρήθει  το ύψήλο  CMRR κατα  τήν λειτούργι α 

τού instrumentation amplifier. 

To layer stack-up πού ύλοποιή θήκε παρούσια ζεται παρακα τω: 

• Top layer: Signal/GND 

• Inner Layer1: GND/REF (Vcc/2) 

• Inner Layer2: VCC 

• Bottom Layer: Signal/GND 

Στα Top και Bottom layers εφαρμο στήκε GND pour, με στο χο τήν βελτι ωσή τής 

ήλεκτρική ς σύμπεριφορα ς τής πλακε τας. 
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Figure 3.27 EMG AFE Evaluation Board layout 

Η τοποθε τήσή των εξαρτήμα των πραγματοποιή θήκε με τε τοιο τρο πο ω στε τα 

κύκλω ματα τού AD8422 και τού INA317 να ει ναι σαφω ς διαχωρισμε να και 

τοποθετήμε να σε απο στασή μεταξύ  τούς, ω στε να αποφεύ γεται ή αμοιβαι α 

ήλεκτρική  ή  ήλεκτρομαγνήτική  παρεμβολή . Για λο γούς μει ωσής τού κο στούς 

σύναρμολο γήσής, τα περισσο τερα εξαρτή ματα τοποθετή θήκαν στο top layer. Τα 

λι γα εξαρτή ματα πού τοποθετή θήκαν στο bottom layer για λο γούς 
βελτιστοποι ήσής τού layout, κολλή θήκαν χειροκι νήτα σε δεύ τερο στα διο. 

Στο ακο λούθο σχή μα παρούσια ζεται ή πλακε τα πού ύλοποιή θήκε. 

 

Figure 3.28 EMG Evaluation Board realistic view 
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3.4 Πειραματική Αξιολόγηση 

Η εξαγωγή  των αποτελεσμα των πραγματοποιή θήκε με τή χρή σή κλειστού  

λογισμικού  (firmware) σύλλογή ς δεδομε νων πού εκτελει ται στον μικροελεγκτή  

STM32WB55. Το λογισμικο  αύτο  επιτρε πει τή ρύ θμισή τής σύχνο τήτας 

δειγματολήψι ας καθω ς και τήν επιλογή  των κερδω ν των προγραμματιζο μενων 

ενισχύτω ν. Η επικοινωνι α με τον ύπολογιστή  και το αντι στοιχο λογισμικο  

απεικο νισής των καταγεγραμμε νων σήμα των πραγματοποιει ται με σω τού 
πρωτοκο λλού USB.  

Κατα  τήν ανα λύσή των καταγεγραμμε νων σήμα των, παρατήρή θήκε ο τι το 4ο 

κύ κλωμα παρούσι αζε ασταθή  ταλα ντωσή γύ ρω απο  τή σύχνο τήτα αποκοπή ς 

τού δεύτε ρού βαθμού  χαμήλοπερατού  φι λτρού. Η ασταθή ς αύτή  σύμπεριφορα  

εκδήλω νεται με κορεσμο  τού τελεστικού  ενισχύτή  στο στα διο τού φι λτρού, ο ταν 
ενισχύ εται το σή μα ή  ο θο ρύβος στήν περιοχή  τής σύγκεκριμε νής σύχνο τήτας. 

Το φαινο μενο αύτο  αποδο θήκε σε ανοχε ς (tolerances) των παθήτικω ν 

εξαρτήμα των (αντιστα σεις και πύκνωτε ς) πού χρήσιμοποιή θήκαν στο φι λτρο. 

Οι διακύμα νσεις στις τιμε ς των στοιχει ων μπορει  να μετατοπι σούν τή 

σύχνο τήτα αποκοπή ς ή  να ενισχύ σούν ύπερβολικα  το gain στο σήμει ο 

σύντονισμού , μεταβα λλοντας το peak τού διαγρα μματος Bode και καθιστω ντας 

το φι λτρο εύα λωτο σε κορεσμο . Σύνεπω ς, ακο μα και μικρε ς αποκλι σεις στις 

τιμε ς των εξαρτήμα των ει ναι ικανε ς να επήρεα σούν τήν εύστα θεια τού 

κύκλω ματος και τήν ακρι βεια τής απο κρισής σύχνο τήτας, ειδικα  ο ταν προ κειται 

για ενεργα  φι λτρα δεύ τερής τα ξής. 

Για τήν αντιμετω πισή τού φαινομε νού, πραγματοποιή θήκε ή πια τροποποι ήσή 

των τιμω ν των αντιστα σεων στο φι λτρο, με στο χο τήν αύ ξήσή τού σύντελεστή  

απο σβεσής. Με αύτο ν τον τρο πο περιορι στήκε ή ε ντασή τού peak στή σύχνοτική  

απο κρισή, διασφαλι ζοντας ο τι ακο μή και με τις ανοχε ς των εξαρτήμα των, το 

φι λτρο παραμε νει εντο ς των ορι ων σταθερή ς λειτούργι ας, χωρι ς εμφα νισή 
κορεσμού  ή  ταλαντω σεων. 

3.4.1 Πειραματική Σύγκριση Θορύβου AFE 

Μετα  τή διο ρθωσή τού προβλή ματος εύστα θειας τού φι λτρού, 

πραγματοποιή θήκε πειραματική  σύ γκρισή τής απο δοσής των AFE με σταθερο  

κε ρδος ανα μεσα σε AD8422 και INA317, με στο χο τήν αξιολο γήσή τής 

σύμπεριφορα ς τούς ως προς τον θο ρύβο. 

Για τήν εξαγωγή  αποτελεσμα των, οι ει σοδοι  τούς γειω θήκαν, ω στε να 

απομονωθει  ο εσωτερικο ς θο ρύβος τού σύστή ματος απο  εξωτερικε ς 

παρεμβολε ς. Η σύλλογή  των δεδομε νων πραγματοποιή θήκε με ρύθμο  

δειγματολήψι ας 2 kHz και σύνολική  δια ρκεια 10 δεύτερολε πτων για κα θε 
ενισχύτή . 

Τα δεδομε να επεξεργα στήκαν ω στε να ύπολογιστει  ο θο ρύβος αναφερο μενος 

στήν ει σοδο (input-referred noise), πού αποτελει  κρι σιμο δει κτή ποιο τήτας για 
εφαρμογε ς καταγραφή ς βιοσήμα των, ο πως το EMG. 
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Τα αποτελε σματα τής σύ γκρισής παρούσια ζονται στο παρακα τω σχή μα. 

 

Figure 3.29 IRN Spectral Density 

3.4.2 Καταγραφή EMG Σημάτων  

Στή σύνε χεια, πραγματοποιή θήκαν μετρή σεις διπολικω ν EMG σήμα των στον 

καμπτή ρα τού καρπού  (flexor carpi radialis) με χρή σή αναλω σιμων ήλεκτροδι ων 

τύ πού Ag/AgCl ο πως φαι νονται στο παρακα τω σχή μα. Η σύχνο τήτα 
δειγματολήψι ας παρε μεινε στα 2 kHz. 

 

Figure 3.30 Disposable Ag/AgCl Electrodes 

Τα αποτελε σματα των μετρή σεων απεικονι ζονται στα παρακα τω διαγρα μματα. 

 

Figure 3.31 Circuit 1 with 500V/V Gain 



66 
 

 

Figure 3.32 Circuit 2 with 1000 V/V Gain 

 

Figure 3.33 Circuit 3 with 1000 V/V Gain 

 

Figure 3.34 Circuit 4 with 500 V/V Gain 

Απο  τήν ανα λύσή των διαγραμμα των παρατήρει ται ο τι το κε ρδος 500 V/V ει ναι 

επαρκε ς για τήν αξιο πιστή καταγραφή  σήμα των EMG. Επιπλε ον, δεν εντοπι ζεται 

προ βλήμα κοινού  θορύ βού (common-mode noise) σε κανε να απο  τα 
κύκλω ματα. 

3.4.3 Τελική Επιλογή AFE 

Αν και το INA317 παρούσι ασε ελαφρω ς ύποδεε στερή απο δοσή ως προς τον 

θο ρύβο σε σύ γκρισή με το AD8422, επιλε χθήκε τελικα  για τήν ύλοποι ήσή τού 
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πολύκα ναλού σύστή ματος. Η απο φασή αύτή  βασι στήκε κύρι ως σε παρα γοντες 

κο στούς και ολοκλή ρωσής τού σχεδιασμού . Πιο σύγκεκριμε να, ή λύ σή με το 

AD8422 θα ει χε κο στος περι πού 6,21 € ανα  κανα λι, ενω  ή αντι στοιχή με το 

INA317 το μειω νει στα 2,15 € ανα  κανα λι. Επιπλε ον, ή σχεδι ασή με INA317 

απαιτει  μικρο τερο αριθμο  εξαρτήμα των, γεγονο ς πού αποτελει  πλεονε κτήμα σε 

εφαρμογε ς με περιορισμού ς χω ρού. 

Η τελική  επιλογή  ε γινε, επομε νως, με βα σή μια ισορροπήμε νή αξιολο γήσή μεταξύ  

απο δοσής, απλο τήτας και προσπα θειας ύλοποι ήσής. Το INA317 κρι θήκε ως ή 

καταλλήλο τερή λύ σή λο γω κο στούς, μειωμε νής πολύπλοκο τήτας και εύκολι ας 
ενσωμα τωσής στή σύνολική  αρχιτεκτονική  τού σύστή ματος. 
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4 Σχεδίαση Συστήματος 

4.1 Αρχιτεκτονική Συστήματος 

Έχοντας προσδιορι σει πλε ον το κατα λλήλο EMG AFE, προχωρα  ο σχεδιασμο ς 

τού σύνολικού  σύστή ματος σύλλογή ς δεδομε νων EMG. Ο στο χος ει ναι ή λή ψή 

δεδομε νων απο  64 επιφανειακα  ήλεκτρο δια EMG, καθω ς και ή καταγραφή  

δεδομε νων κι νήσής με σω μιας IMU 9 αξο νων. 

Για τήν ύποστή ριξή 64 καναλιω ν EMG, απαιτού νται 4 μικροελεγκτε ς, καθε νας με 

δύνατο τήτα δειγματολήψι ας 16 καναλιω ν ADC. Οπο τε τελικα  ή αρχιτεκτονική  
τού σύστή ματος πού προκύ πτει χωρι ζεται σε 4 βασικα  ύποσύστή ματα: 

1. Κεντρικός υπολογιστής (PC)                   

Υπεύ θύνος για τήν τελική  λή ψή δεδομε νων απο  τα ύποσύστή ματα και 

τήν αξιοποι ήσή τούς απο  δια φορούς αλγορι θμούς ελε γχού πραγματικού  

χρο νού τού Project 

2. Κύρια Πλακέτα (Master) DEM (Distributed Electronics Module)  

Αποτελει  το κεντρικο  σήμει ο σύλλογή ς δεδομε νων απο  τήν IMU καθω ς 

και απο  τις επιμε ρούς Slave Πλακε τες. Αναλαμβα νει επι σής τον 

σύγχρονισμο  και τήν προω θήσή των δεδομε νων προς τον ύπολογιστή  

με σω ασύ ρματού ή  ενσύ ρματού διαύ λού. 

3. Πλακέτες DEM Slaves         

Κα θε πλακε τα slave διαχειρι ζεται τήν καταγραφή  16 καναλιω ν EMG.  

4. USB Dongle          

Λειτούργει  ως γε φύρα ασύ ρματής επικοινωνι ας μεταξύ  τής Master DEM 

πλακε τας και τού ύπολογιστή . 

Ακο μή, για λο γούς εφεδρει ας στήν λειτούργι α τού σύστή ματος αλλα  και τήν 

ελαχιστοποι ήσή των USB καλωδι ων θα προστεθει  ε να USB HUB στήν Master 

Πλακε τα ω στε ή σύλλογή  δεδομε νων να μπορει  να γι νει και εξολοκλή ρού με σω 

τού αξιο πιστού πρωτοκο λλού USB. 

Στο ακο λούθο σχή μα παρούσια ζεται ή αρχιτεκτονική  τού σύστή ματος: 

 

Figure 4.1 Architecture Overview 
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4.1.1 Αρχιτεκτονική IMU 

Η σύνεχή ς εξε λιξή και καινοτομι α στον τομε α τής σύσκεύασι ας ήλεκτρονικω ν 

εξαρτήμα των ε χει οδήγή σει στήν ανα πτύξή τής τεχνολογι ας System in Package 

(SiP), ή οποι α επιτρε πει τήν ενσωμα τωσή πολλαπλω ν ολοκλήρωμε νων 
κύκλωμα των με σα σε μι α και μο νο σύσκεύασι α. 

Στο πλαι σιο αύτο , ει ναι πλε ον σύ νήθες μια μονα δα αδρανειακή ς με τρήσής (IMU) 

να περιλαμβα νει σε ε να ενιαι ο πακε το το σο τούς απαραι τήτούς αισθήτή ρες —

επιταχύνσιο μετρο, γύροσκο πιο και μαγνήτο μετρο — ο σο και ε ναν 

ενσωματωμε νο μικροελεγκτή , στον οποι ο εκτελει ται εξειδικεύμε νο λογισμικο  

επεξεργασι ας και σύγχω νεύσής των δεδομε νων. 

Χαρακτήριστικο  παρα δειγμα τε τοιού SiP αποτελει  ή IMU BNO086, ή οποι α 

επιλε χθήκε για τις ανα γκες τής παρού σας εφαρμογή ς. Η εσωτερική  

αρχιτεκτονική  και οι βασικε ς λειτούργικε ς μονα δες τής BNO08X παρούσια ζονται 
στο ακο λούθο σχή μα: 

 

Figure 4.2 Functional block diagram of the BNO08X Sensor Hub solution 

Το Sensor Hub-2 (SH-2) firmware πού εκτελει ται στον ενσωματωμε νο 

μικροελεγκτή  τής IMU BNO086 ύλοποιει  προήγμε νούς αλγορι θμούς 

επεξεργασι ας σή ματος, επιτρε ποντας τήν εκτι μήσή πραγματικού  χρο νού 

τρισδια στατού προσανατολισμού  (3D orientation), διεύ θύνσής (heading), 

καθω ς και βαθμονομήμε νων μετρή σεων επιτα χύνσής και γωνιακή ς ταχύ τήτας. 

[58][57] 

Για τις ανα γκες επικοινωνι ας με τον εξωτερικο  μικροελεγκτή  τής Master 

πλακε τας STM32WB55, προτει νεται ή χρή σή διαύ λού I²C ως ή πιο σύνή θής 

με θοδος διασύ νδεσής. 

4.1.2 IMU Orientation Outputs 

Η IMU ύποστήρι ζει πολλε ς επιλογε ς εξο δων προσανατολισμού  με διαφορετικα  

χαρακτήριστικα  και επιδο σεις. Παρακα τω παρούσια ζονται σύνοπτικα  οι 

βασικε ς ε ξοδοι: 
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• Geomagnetic Rotation Vector 

Παρα γει quaternion προσανατολισμού  αναφορικα  με τον μαγνήτικο  βορρα  και 

τή βαρύ τήτα. Χρήσιμοποιει  μο νο το επιταχύνσιο μετρο και το μαγνήτο μετρο, 

αποκλει οντας το γύροσκο πιο για μει ωσή τής κατανα λωσής ενε ργειας. Ωστο σο, 

αύτο  σύνεπα γεται χαμήλο τερή απο κρισή και αύξήμε να σφα λματα σε 

μεταβαλλο μενα μαγνήτικα  πεδι α. 

• Game Rotation Vector 

Παρα γει quaternion χωρι ς αναφορα  στήν κατεύ θύνσή (yaw), αλλα  με pitch και 

roll πού βασι ζονται στή βαρύ τήτα. Χρήσιμοποιει  επιταχύνσιο μετρο και 

γύροσκο πιο, παραλει ποντας το μαγνήτο μετρο. Ει ναι ιδανικο  για εφαρμογε ς 

ο πού προτιμα ται ή ομαλο τήτα στήν κι νήσή παρα  ή ακρι βεια στήν κατεύ θύνσή 

ο πως VR Gaming. 

• Gyro Rotation Vector 

Προσανατολισμο ς βασισμε νος κύρι ως στο γύροσκο πιο, κατα λλήλος για 

εφαρμογε ς πού απαιτού ν πολύ  ύψήλο  ρύθμο  ενήμε ρωσής (ε ως 1 kHz). Μπορει  

να ρύθμιστει  ω στε να λειτούργει  ει τε με ει τε χωρι ς το μαγνήτο μετρο. Αν και 

προσφε ρει χαμήλή  καθύστε ρήσή, ε χει αύξήμε νή πιθανο τήτα μακροπρο θεσμής 

απο κλισής. 

• Rotation Vector 

Η πιο ακριβή ς εκτι μήσή προσανατολισμού  πού προσφε ρει ή IMU. Προκύ πτει 

απο  σύγχω νεύσή δεδομε νων και των τριω ν αισθήτή ρων (επιταχύνσιο μετρο, 

γύροσκο πιο, μαγνήτο μετρο), και δι νει quaternion προσανατολισμού  αναφορικα  

με τον μαγνήτικο  βορρα  και τή βαρύ τήτα. Το μαγνήτο μετρο μειω νει τήν 

απο κλισή (drift) στο yaw, ενω  το γύροσκο πιο παρε χει ύψήλή  απο κρισή. 

Τε λος γι νεται αναφορα  στα δύνατα  data rates των παραπα νω εξο δων τα οποι α 
παρούσια ζονται στο παρακα τω πινακα κι. [58] 

Composite Sensor Maximum Data Rates (Hz) 
Gyro Rotation Vector 1000 

Rotation Vector 400 
Game Rotation Vector 400 

Geomagnetic Rotation Vector 90 
Table 4.1 Maximum Sensor Rates 

4.2 Σχεδιασμός Υλικού 

4.2.1 Επισκόπηση σχηματικών διαγραμμάτων 

Ο διαχωρισμο ς μεταξύ  Master και Slave πλακετω ν παρούσια ζει μο νο μικρε ς 

διαφορε ς σε επι πεδο σχεδι ασής, καθω ς το αρχικο  μοντε λο ανα πτύξής βασι στήκε  

στήν Master πλακε τα. Κατα  τον σχεδιασμο  ύλοποιή θήκε ε να ιεραρχικο  μοντε λο 

καταγραφή ς σχήματικω ν, το οποι ο σύνε λαβε ούσιαστικα  στήν οργα νωσή και 

διαχει ρισή των επιμε ρούς αρθρωτω ν (modular) κύκλωμα των. Η ιεραρχική  αύτή  
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προσε γγισή επιτρε πει τήν επαναχρήσιμοποι ήσή ή  τήν τροποποι ήσή επιμε ρούς 

ύποκύκλωμα των, ο πως στήν περι πτωσή τής προσαρμογή ς των σχήματικω ν τής 

Slave πλακε τας με βα σή τή Master. Η χρή σή ιεραρχικω ν σχήματικω ν 

αποδεικνύ εται ιδιαι τερα αποτελεσματική  στον σχεδιασμο  σύ νθετων 

ήλεκτρονικω ν σύστήμα των, καθω ς διεύκολύ νει το σο τήν επεκτασιμο τήτα ο σο 

και τήν ύλοποι ήσή μελλοντικω ν αλλαγω ν ή  διορθω σεων. 

Master Πλακέτα 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το ιεραρχικο  σχήματικο  τής Master 
πλακε τας: 

 

Figure 4.3 Master Board Hierarchical Schematic 

Όπως φαι νεται στο παραπα νω σχή μα, το σχήματικο  δια γραμμα τής Master 

πλακε τας αποτελει τε απο  τα επιμε ρούς κύκλω ματα: 

• Σχήματικο  δια γραμμα τροφοδοσι ας 

• Σχήματικο  δια γραμμα USB Hub 

• Σχήματικο  δια γραμμα MCU 

• Σχήματικα  διαγρα μματα EMG AFE 

• Σχήματικο  δια γραμμα IMU 

• Σχήματικο  δια γραμμα εξωτερικού  ADC (δεν θα εξετασθει  στήν παρού σα 

διπλωματική  και προστε θήκε για μελλοντική  επεκτασιμο τήτα τού 

project) 

• Σχήματικο  δια γραμμα εξωτερικω ν σύνδε σεων και διεπαφω ν 

Σχηματικό διάγραμμα τροφοδοσίας 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα τού κύκλω ματος 

τροφοδοσι ας. Αποτελει τε απο  ε ναν Low Dropout Regulator (LDO) με 2 
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ανεξα ρτήτα κανα λια εξο δού (TPS7A87 τής εταιρει ας Texas Instruments) και ε να 

φι λτρο αποκοπή ς ύψήλού  θορύ βού τύ πού «π» (pi filter) με φερρι τή, στήν ει σοδο 

τού[55]. Η χρή σή δικα ναλού LDO επιτρε πει τον διαχωρισμο  τής τροφοδοσι ας 

μεταξύ  των ψήφιακω ν και των αναλογικω ν τμήμα των τής πλακε τας, 

παρε χοντας στα αναλογικα  ύποκύκλω ματα καθαρή  και σταθερή  τα σή, 

απαλλαγμε νή απο  θο ρύβο και διακύμα νσεις πού προε ρχονται απο  τήν ψήφιακή  
λειτούργι α.  

 

Figure 4.4 Power supply schematic 

Τε λος, ε χούν προστεθει  ενδεικτικε ς λύχνι ες LED για τις τα σεις τροφοδοσι ας. 

Σχηματικό διάγραμμα USB Hub 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα τού USB Hub. Για 

τήν ύλοποι ήσή επιλε χθήκε ο ελεγκτή ς USB2514B τής εταιρει ας Microchip, ο 

οποι ος ει ναι πλή ρως σύμβατο ς με το πρωτο κολλο USB 2.0 και τις ταχύ τήτες Full 

Speed και High Speed. Ακο μή ή σύγκεκριμε νή ε κδοσή διαθε τει τε σσερις θύ ρες 

εξο δού, καθιστω ντας απολύ τως κατα λλήλο για τήν εφαρμογή . Η μι α απο  τις 

θύ ρες ει ναι σταθερα  διασύνδεδεμε νή με τήν Master πλακε τα, ενω  οι ύπο λοιπες 
τρεις προορι ζονται για τις Slave πλακε τες.  

Η παραμετροποι ήσή τού ελεγκτή , ο πως ο καθορισμο ς τής σταθερή ς σύ νδεσής 

σύγκεκριμε νής θύ ρας καθω ς και ο τρο πος τροφοδοσι ας (bus-powered ή  self-

powered) τού ολοκλήρωμε νού, ρύθμι ζεται με σω τής κατα λλήλής σύ νδεσής pull-

up ή  pull-down αντιστα σεων στούς ακροδε κτες NON_REMx και CFG_SELx 

αντι στοιχα. Στή σύγκεκριμε νή εφαρμογή , ή θύ ρα 1 ε χει οριστει  ως σταθερα  
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σύνδεδεμε νή (non-removable) και χρήσιμοποιει ται για τή σύ νδεσή με τή Master 

πλακε τα, ενω  ο ελεγκτή ς ε χει ρύθμιστει  να λειτούργει  σε self-powered mode. 

Tε λος, ε χούν προστεθει  πύκνωτε ς παρα καμψής κοντα  στούς ακροδε κτες 
τροφοδοσι ας για εξασφα λισή σταθερή ς τα σής κατα  τήν λειτούργι α. 

 

Figure 4.5 USB Hub schematic 

Σχηματικό διάγραμμα MCU 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα τής MCU και των 
περιφερειακω ν τής. 

Για τή διασφα λισή τής ορθή ς λειτούργι ας τής MCU, ει ναι απαραι τήτή ή σωστή  

αντιστοι χισή των ακροδεκτω ν με τα αντι στοιχα σή ματα τού σύστή ματος. Στο 

αντι στοιχο σχήματικο  δια γραμμα περιλαμβα νονται ο λα τα απαραι τήτα 

εξωτερικα  κύκλω ματα πού ύποστήρι ζούν τή λειτούργι α τής MCU. Σύγκεκριμε να, 
διακρι νεται: 

• Ένας εξωτερικο ς ταλαντωτή ς 32 MHz, ο οποι ος χρήσιμοποιει ται για τον 

βασικο  χρονισμο  τής MCU. 
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• Ένας εξωτερικο ς ταλαντωτή ς 32.768 kHz, απαραι τήτος για τον χρονισμο  

τού ενσωματωμε νού Real-Time Clock (RTC). 

• Πύκνωτε ς και πήνι α, τα οποι α ύποστήρι ζούν το εσωτερικο  Switching 

Mode Power Supply (SMPS) τής MCU. 

• Δι κτύο προσαρμογή ς (matching network) με παθήτικα  στοιχει α και 

φι λτρο 2.4 GHz, πού χρήσιμοποιού νται για τή σωστή  λειτούργι α τού RF 

ύποσύστή ματος. 

• Pull-up αντιστα σεις για τήν ορθή  λειτούργι α τής διεπαφή ς I²C 

• Πύκνωτε ς παρα καμψής για τούς ακροδε κτες τροφοδοσι ας 

• Ενδεικτικε ς λύχνι ες LED 

• Τε λος, ε νας διακο πτής επιλογή ς εκκι νήσής πού ελε γχει τήν κατα στασή 

τού ακροδε κτή BOOT0, επιτρε ποντας στήν MCU ει τε να εκκινή σει απο  

τήν ενσωματωμε νή Flash μνή μή, ει τε να τεθει  σε DFU (Device Firmware 
Update) mode για τήν ενήμε ρωσή τού firmware με σω USB. 

 

Figure 4.6 MCU schematic 

Σχηματικά διαγράμματα EMG AFE 

Λο γω περιορισμω ν χω ρού, τα σχήματικα  διαγρα μματα των EMG AFE 

κύκλωμα των διαχωρι στήκαν σε δύ ο επιμε ρούς φύ λλα. Ούσιαστικα , προ κειται 

για το 4ο κύ κλωμα EMG AFE πού παρούσια στήκε και αναλύ θήκε στήν Ενο τήτα 

3, επαναλαμβανο μενο 16 φορε ς στο σύ νολο, με 8 αντι γραφα ανα  φύ λλο. Η μο νή 

διαφοροποι ήσή μεταξύ  των αντιγρα φων αφορα  τήν ονομασι α των ήλεκτροδι ων 
σύ νδεσής και το αντι στοιχο κανα λι ADC τής MCU στο οποι ο οδήγει ται το σή μα.   

Επιπλε ον στο φύ λλο 1 ε χει προστεθει  και ο τελεστικο ς ενισχύτή ς για τήν 

δήμιούργι α επιπε δού αναφορα ς για τούς ενισχύτε ς οργανολογι ας.  
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Figure 4.7 EMG AFE 1st Schematic Sheet 

 

Figure 4.8 EMG AFE 2nd Schematic Sheet 
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Μια σήμαντική  λεπτομε ρεια στήν σχεδι ασή ει ναι ή προσθή κή soldering bridges 

πού επιτρε πούν τήν εναλλαγή  τής λειτούργι ας με τρήσής μεταξύ  διπολική ς και 

μονοπολική ς διαμο ρφωσής. Η επιλογή  αύτή  καθι σταται δύνατή  ο ταν ο 

αρνήτικο ς ακροδε κτής ο λων των ενισχύτω ν οργανολογι ας παραπεμφθει  σε ε να 

κοινο  ήλεκτρο διο αναφορα ς. Η λειτούργικο τήτα αύτή  αποτύπω νεται στο 1ο 

φύ λλο των σχήματικω ν, ο πως φαι νεται στο παρακα τω δια γραμμα: 

 

Figure 4.9 Solder Bridge Selection Logic 

Τοποθετω ντας solder bridges στούς διακο πτες πού περικλει ονται στο κο κκινο 

πλαι σιο τού διαγρα μματος, μπορει  να επιλεγει  χειροκι νήτα αν ο ενισχύτή ς θα 

ενισχύ ει τή διαφορα  δύναμικού  μεταξύ  δύ ο ανεξα ρτήτων ήλεκτροδι ων 

(διπολική  με τρήσή), ή  τή διαφορα  μεταξύ  ενο ς ήλεκτροδι ού και ενο ς κοινού  

ήλεκτροδι ού αναφορα ς (μονοπολική  με τρήσή). Με αύτο ν τον τρο πο, ή πλακε τα 

μπορει  να προσαρμοστει  ει τε για 16 μονοπολικα  ει τε για 8 διπολικα  σή ματα 

EMG, ανα λογα με τις ανα γκες τής εκα στοτε εφαρμογή ς. 

Σχηματικό διάγραμμα IMU 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα τής IMU. 

 

Figure 4.10 IMU Schematic 
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Για τή σωστή  λειτούργι α τής IMU, ει ναι απαραι τήτή ή κατα λλήλή αντιστοι χισή 

των ακροδεκτω ν τής διεπαφή ς I²C με τούς αντι στοιχούς ακροδε κτες τής MCU. 

Επιπλε ον, οι γραμμε ς NRST (επαναφορα ς) και H_INTN (γραμμή  διακοπή ς) τής 

IMU πρε πει να σύνδεθού ν με ακροδε κτες γενική ς χρή σής (GPIOs) τής MCU, ω στε 

να διασφαλιστει  ή ορθή  επικοινωνι α και διαχει ρισή τής σύσκεύή ς απο  το 

μικροελεγκτή . Επιπρο σθετα, ο ακροδε κτής SA0, ο οποι ος καθορι ζει τή διεύ θύνσή 

τής σύσκεύή ς στο πρωτο κολλο I²C, ε χει σύνδεθει  σε ύψήλο  λογικο  επι πεδο 

(Vcc). Ως αποτε λεσμα, ή τελική  διεύ θύνσή τής IMU στο I²C δι αύλο ε χει οριστει  σε 
0x4B. 

Σχηματικό διάγραμμα εξωτερικού ADC 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα ενο ς εξωτερικού  

ADC, σύγκεκριμε να τού ADS1014 τής εταιρει ας Texas Instruments. Το 

ολοκλήρωμε νο αύτο  κύ κλωμα διαθε τει δύ ο κανα λια εισο δού και ύποστήρι ζει 

επικοινωνι α με σω διαύ λού I²C. Η προσθή κή τού προβλε φθήκε για ενδεχο μενή 

μελλοντική  ενσωμα τωσή αισθήτή ρα strain, με δύνατο τήτα με τρήσής ει τε με σω 

απλού  διαιρε τή τα σής σε single-ended διαμο ρφωσή, ει τε με σω γε φύρας 

Wheatstone σε differential διαμο ρφωσή τού αισθήτή ρα. 

 

Figure 4.11 External ADC schematic 

Σχηματικό διάγραμμα εξωτερικών διασυνδέσεων 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται το σχήματικο  δια γραμμα με ο λες τις 

εξωτερικε ς σύνδε σεις τής πλακε τας. Για τήν τροφοδοσι α και τήν ενσύ ρματή 

μεταφορα  δεδομε νων επιλε χθήκε κονε κτορας USB Type-C, καθω ς προσφε ρει 

αύξήμε νή αξιοπιστι α στή σύ νδεσή. Για τή διασύ νδεσή με τα ήλεκτρο δια και τις 

slave πλακε τες χρήσιμοποιή θήκαν FFC (Flat Flexible Cable) κονε κτορες, λο γω 

τής εύκαμψι ας πού προσφε ρούν τα καλω δια τύ πού ribbon. Η επιλογή  αύτή  
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διεύκολύ νει τή χωροταξική  δια ταξή και τήν προσαρμογή  σε περιορισμε νούς 

χω ρούς, χωρι ς να θύσια ζεται ή ήλεκτρική  αξιοπιστι α. 

Επιπλε ον, ε χει προβλεφθει  ή χρή σή solder bridges πα νω στήν πλακε τα, οι οποι ες 

επιτρε πούν τήν επιλογή  τού τρο πού επικοινωνι ας μεταξύ  των επιμε ρούς 

πλακετω ν τού σύστή ματος. Σύγκεκριμε να, δι νεται ή δύνατο τήτα εναλλαγή ς 

μεταξύ  επικοινωνι ας με σω USB Hub με χρή σή τού πρωτοκο λλού USB και 

επικοινωνι ας με σω δι αύλού SPI, προσφε ροντας εύελιξι α στήν αρχιτεκτονική .

 

Figure 4.12 Master board connectors schematic 

Slave Πλακέτες 

Τα σχήματικα  διαγρα μματα των Slave πλακετω ν παρούσια ζούν ελα χιστες 

διαφοροποιή σεις σε σχε σή με αύτο  τής Master πλακε τας. Οι κύ ριες διαφορε ς 

εντοπι ζονται στήν απούσι α επιμε ρούς ύποσύστήμα των, ο πως ή IMU, το USB 

Hub, ο εξωτερικο ς ADC και το κύ κλωμα ασύ ρματής επικοινωνι ας (RF). Αντι  

αύτω ν, στις Slave πλακε τες ε χούν ενσωματωθει  επιπλε ον solder bridges, τα 

οποι α επιτρε πούν το σο τήν εύε λικτή εναλλαγή  μεταξύ  πρωτοκο λλων 

επικοινωνι ας (USB ή  SPI), ο σο και τή μοναδική  αναγνω ρισή κα θε Slave 

πλακε τας εντο ς τού σύστή ματος. 

Παρακα τω παρούσια ζονται αναλύτικα  οι σύγκεκριμε νες διαφοροποιή σεις στο 
σχήματικο  δια γραμμα των διασύνδε σεων. 
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Figure 4.13 Slave board connectors schematic 

4.2.2 Επισκόπηση σχεδιασμού PCB 

Η σχεδι ασή των PCBs ακολούθή θήκε με γνω μονα τήν ελαχιστοποι ήσή τού 

απαιτού μενού χρο νού ανα πτύξής. Αρχικα  σχεδια στήκε ή Master πλακε τα, ή 

οποι α στή σύνε χεια κλωνοποιή θήκε για να αποτελε σει τή βα σή τής σχεδι ασής 

των Slave πλακετω ν. Απο  το αντι στοιχο project αφαιρε θήκαν τα ύποσύστή ματα 

πού δεν απαιτού νται στις Slave (ο πως IMU, USB Hub, External ADC και RF 

κύ κλωμα), ενω  προστε θήκαν τα επιπλε ον στοιχει α, ο πως solder bridges για τήν 

επιλογή  πρωτοκο λλού επικοινωνι ας και τή διακριτοποι ήσή των Slave 

πλακετω ν. Παρακα τω παρούσια ζεται ή σχεδι ασή PCB τής Master Πλακε τας. 

Design Rules 

Αντι στοιχα με τή σχεδι ασή τής πλακε τας αξιολο γήσής τού EMG AFE, 

καθορι στήκαν σύγκεκριμε νοι κανο νες σχεδι ασής σύ μφωνα με τις προδιαγραφε ς 

τού κατασκεύαστή . Οι κανο νες αύτοι  εξασφαλι ζούν τή σύμβατο τήτα με τις 

τεχνολογικε ς δύνατο τήτες παραγωγή ς, τή λειτούργική  αξιοπιστι α και τή 
διατή ρήσή τής ήλεκτρική ς απομο νωσής. 
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Pad/Track to Track clearance 4mils/0.1mm 
Via to Track clearance 8mils/0.2mm 
Track to Copper clearance 4mils/0.1mm 
Via/Pad to Copper clearance 10mils/0.254mm 
SMD Pad to Pad clearance 0.15mm 
Min/Preferred/Max Track Width 7mills/10mills/20mills 
Hole to Hole/Track 0.2mm 
Min/Preferred Hole Size 0.2mm/0.380mm 
Min/Preferred Hole Diameter 0.35mm/0.635mm 
Differential Pairs Routing 90-ohm impedance profile, 

preferred gap 0.127 mm 
Table 4.1 Master and Slave Board Design Rules 

Επιπλε ον, τα traces τού διαύ λού USB σχεδια στήκαν ως διαφορικο  ζεύ γος, 

σύ μφωνα με τις απαιτή σεις τού αντι στοιχού πρωτοκο λλού. Για τή διασφα λισή 

τής ακεραιο τήτας τού σή ματος και τή σωστή  μετα δοσή δεδομε νων σε ύψήλε ς 

ταχύ τήτες, εφαρμο στήκε προφι λ ελεγχο μενής χαρακτήριστική ς αντι στασής στα 

90 Ω, ο πως ορι ζεται απο  το προ τύπο USB 2.0. Αντι στοιχα, στο RF κύ κλωμα 

εφαρμο στήκε προφι λ ελεγχο μενής χαρακτήριστική ς αντι στασής 50 Ω στο 

single-ended trace πού οδήγει  απο  τον RF ακροδε κτή τού MCU ε ως τήν ει σοδο 

τής κεραι ας, ω στε να εξασφαλι ζεται σωστή  προσαρμογή  (impedance matching) 

και ελαχιστοποι ήσή των ανακλα σεων τού σή ματος. Οι γεωμετρικε ς διαστα σεις 

των αγωγω ν και οι απαιτού μενες αποστα σεις ύπολογι στήκαν με χρή σή τού 

εργαλει ού ελε γχού σύ νθετής αντι στασής (Impedance Calculator) τού Altium 
Designer, βα σει τού stackup πού ορι ζει ο κατασκεύαστή ς τού PCB.  

Layer Stack Up 

Σε αντι θεσή με τήν πλακε τα αξιολο γήσής των EMG AFE, ή οποι α ύλοποιή θήκε σε 

4-layer δια ταξή, οι Master και Slave πλακε τες τού παρο ντος σύστή ματος 

σχεδια στήκαν σε 6-layer. Η επιλογή  αύτή  ε γινε με σκοπο  τήν καλύ τερή 

εκμετα λλεύσή των διαθε σιμων στρωμα των για routing, γεγονο ς πού επε τρεψε 

τή μει ωσή τού σύνολικού  αποτύπω ματος τού κύκλω ματος και σύνε βαλε στήν 
επι τεύξή ενο ς πιο σύμπαγού ς και εργονομικού  σχεδιασμού .  

Τα παρακα τω σχή ματα παρούσια ζούν τις στρω σεις τού PCB καθω ς και τα 

προφι λ ελεγχο μενής αντι στασής για τούς αγωγού ς στα 90 Ω και 50 Ω. 
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Figure 4.15 Master board Layer Stackup 

Φυσική διάταξη και τοποθέτηση εξαρτημάτων 

Η σωστή  τοποθε τήσή των εξαρτήμα των στήν πλακε τα αποτελει  κρι σιμο 

παρα γοντα για τήν αξιο πιστή και ορθή  λειτούργι α τού σύστή ματος, καθω ς 

μπορει  να επήρεα σει σήμαντικα  τή σύμπεριφορα  των επιμε ρούς 
ύποσύστήμα των, ιδι ως ο ταν σύνύπα ρχούν αναλογικα  και ψήφιακα  κύκλω ματα. 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται ή φύσική  δια ταξή τού PCB σε κα θε 

επι πεδο, σύμπεριλαμβανομε νού τής οργα νωσής των εξαρτήμα των και των 

αγωγω ν στήν πλακε τα.  

Figure 4.14 Transmission lines structure table 
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Figure 4.16 Master board layout 

Κατα  τή φα σή τής τοποθε τήσής των εξαρτήμα των, δο θήκε ιδιαι τερή ε μφασή 

στον διαχωρισμο  των αναλογικω ν και ψήφιακω ν τμήμα των τής πλακε τας, με 

στο χο τή μει ωσή τής αλλήλοπαρεμβολή ς και τού ήλεκτρικού  θορύ βού μεταξύ  

τούς. Επιπλε ον, ή δια ταξή αύτή  επιτρε πει τή σύνετή  χρή σή τού ι διού επιπε δού 

(Inner Layer 1) για τήν παροχή  το σο αναλογική ς ο σο και ψήφιακή ς τα σής, με σω 

τής δήμιούργι ας διακριτω ν polygon pours. Με τον τρο πο αύτο , διατήρει ται 

κοινο  power plane, αλλα  αποφεύ γονται ανεπιθύ μήτες ήλεκτρικε ς 

αλλήλεπιδρα σεις, ενισχύ οντας τή σταθερο τήτα και τήν αξιοπιστι α των 

εύαι σθήτων αναλογικω ν κύκλωμα των. 

Εκτο ς απο  τα επιφανειακα  στρω ματα, για το routing των σήμα των 

αξιοποιή θήκαν και τα εσωτερικα  στρω ματα Inner Layer 2 και Inner Layer 3, 

προκειμε νού να επιτεύχθει  καλύ τερή κατανομή  τού κύκλω ματος. Σύγκεκριμε να, 

το Inner Layer 3 χρήσιμοποιή θήκε ο χι μο νο για τή δρομολο γήσή ψήφιακω ν και 

αναλογικω ν σήμα των, αλλα  και για τήν παροχή  τού ακροδε κτή REF των 

ενισχύτω ν οργανολογι ας, καθω ς και για το Ref_Electrode, το οποι ο λειτούργει  

ως κοινο  ήλεκτρο διο αναφορα ς για ο λούς τούς ενισχύτε ς σε ρύθμι σεις unipolar 

με τρήσής. Η διανομή  τού σή ματος αναφορα ς με σω ξεχωριστού  εσωτερικού  

στρω ματος διασφαλι ζει χαμήλή  αντι στασή, ελαχιστοποι ήσή τού θορύ βού και 

σύμμετρική  κατανομή  τού δύναμικού  σε ο λα τα κανα λια, κα τι πού ει ναι κρι σιμο 
για τή διατή ρήσή τής ακρι βειας στις αναλογικε ς μετρή σεις. 

Η προσθή κή επιφανειακω ν στρωμα των γει ωσής στα Top και Bottom layers 

πραγματοποιή θήκε με σκοπο  τή βελτι ωσή τής ήλεκτρική ς σύμπεριφορα ς τής 

πλακε τας, περιορι ζοντας τον ήλεκτρομαγνήτικο  θο ρύβο, μειω νοντας τις 

εκπομπε ς και παρε χοντας σταθερού ς και προβλε ψιμούς δρο μούς επιστροφή ς 
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ρεύ ματος. Η παρούσι α σύνεχού ς επι πεδού δύναμικού  γει ωσής κοντα  στα ι χνή 

των σήμα των σύμβα λλει στήν ελαχιστοποι ήσή τού θορύ βού σύ ζεύξής 

(crosstalk) και στή βελτι ωσή τής σύνολική ς ήλεκτρομαγνήτική ς σύμβατο τήτας 

(EMC) τού σύστή ματος. 

Επιπρο σθετα, προτει νεται ως μελλοντική  βελτι ωσή τού σχεδιασμού  ή εναλλαγή  

των θε σεων τού τρι τού (Inner Layer 3) και τε ταρτού (Inner Layer 4) 

στρω ματος, ω στε το επι πεδο γει ωσής να τοποθετήθει  ανα μεσα στα εσωτερικα  

στρω ματα σήμα των. Με αύτο ν τον τρο πο, επιτύγχα νεται πιο αποδοτικο ς 

ε λεγχος τής χαρακτήριστική ς αντι στασής, καθω ς και βελτιστοποι ήσή των 

δρο μων επιστροφή ς ρεύ ματος για τα high-speed σή ματα, μειω νοντας ακο μή 

περισσο τερο τα ανεπιθύ μήτα ήλεκτρικα  φαινο μενα. 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται ή πλακε τα πού ύλοποιή θήκε 

 

Figure 4.17 Master Board realistic view 

Όπως αναφε ρθήκε και προήγούμε νως, τα αναλογικα  κύκλω ματα των EMG 

ενισχύτω ν ε χούν τοποθετήθει  σε μι α πλεύρα  τής πλακε τας, το σο στο επα νω ο σο 

και στο κα τω στρω μα, ακολούθω ντας μια απο λύτα σύμμετρική  δια ταξή. Η 

σύμμετρι α αύτή  σύμβα λλει στήν ισοκατανομή  τού θορύ βού και στή διατή ρήσή 

σταθερω ν ήλεκτρικω ν χαρακτήριστικω ν μεταξύ  των καναλιω ν με τρήσής. Ο 

μικροελεγκτή ς ε χει τοποθετήθει  σε κεντρική  θε σή στο επα νω στρω μα, ω στε να 

διεύκολύ νεται ή δρομολο γήσή των σήμα των προς τα επιμε ρούς ύποσύστή ματα. 

Περιμετρικα  τού MCU ε χούν τοποθετήθει  τα βασικα  ψήφιακα  περιφερειακα , 

ο πως ή IMU και ο εξωτερικο ς ADC, προκειμε νού να διατήρήθού ν μικρα  μή κή 

ιχνω ν και σύνεπω ς μειωμε νες καθύστερή σεις και θο ρύβος. 

Το κύ κλωμα τροφοδοσι ας βρι σκεται τοποθετήμε νο πλήσι ον τού USB Type-C 

κονε κτορα, μαζι  με το USB Hub, ω στε να εξασφαλι ζεται α μεσή παροχή  ισχύ ος 

και σύνδεσιμο τήτα σε επι πεδο σύστή ματος. Τε λος, στήν πλακε τα ε χούν 

τοποθετήθει  solder bridges το σο κοντα  στις φι σες επικοινωνι ας για τήν επιλογή  

πρωτοκο λλού (USB ή  SPI), ο σο και στις φι σες των ήλεκτροδι ων για τή ρύ θμισή 

τής λειτούργι ας κα θε καναλιού  σε μονοπολική  ή  διπολική  με τρήσή EMG. 
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Συναρμολόγηση PCB 

Για τήν επιτα χύνσή και αύτοματοποι ήσή τής διαδικασι ας σύναρμολο γήσής των 

πλακετω ν, επιλε χθήκε ή ανα θεσή τής διαδικασι ας σύναρμολο γήσής (PCB 

Assembly) στον ι διο τον κατασκεύαστή . Προκειμε νού να ει ναι δύνατή  ή χρή σή 

εξοπλισμού  τύ πού pick-and-place απο  τή γραμμή  παραγωγή ς, ή σχεδι ασή τού 

PCB σύμμορφω θήκε με σύγκεκριμε νες προδιαγραφε ς τού κατασκεύαστή . 

Σύγκεκριμε να, καθορι στήκαν ελα χιστες και με γιστες διαστα σεις τής πλακε τας, 

ενω  τοποθετή θήκαν fiducial marks σε προκαθορισμε νες θε σεις για τήν 

ύποβοή θήσή τής εύθύγρα μμισής και τής ακριβού ς τοποθε τήσής των 
εξαρτήμα των απο  τα αύτο ματα ρομποτικα  σύστή ματα. 

Επιπλε ον, περιμετρικα  τής τελική ς πλακε τας ενσωματω θήκαν cutouts στο panel, 

τα οποι α επιτρε πούν τήν ασφαλή  σύγκρα τήσή τού PCB κατα  τή δια ρκεια τής 

παραγωγή ς. Για τή διεύκο λύνσή τής αποκοπή ς μετα  τή σύναρμολο γήσή, 

προστε θήκαν απο  τον κατασκεύαστή  και stamp holes (μικρε ς κύκλικε ς 

διατρή σεις), ω στε ή πλακε τα να μπορει  να αποσπαστει  με ακρι βεια και ελα χιστή 
καταπο νήσή, χωρι ς να επήρεα ζεται ή μήχανική  τής ακεραιο τήτα.  

Slave πλακέτες  

Με αντι στοιχή λογική  ε γινε και ή κατασκεύή  τις slave πλακε τας ή οποι α 

παρούσια ζεται στο παρακα τω σχή μα για λο γούς πλήρο τήτας. 

 

Figure 4.18 Slave board realistic view 

Multi-board assembly 

Τε λος, με τή χρή σή τής λειτούργι ας Multi-board Assembly τού λογισμικού  Altium 

Designer, καθι σταται δύνατή  ή ενοποιήμε νή απεικο νισή ο λων των επιμε ρούς 

πλακετω ν τού σύστή ματος σε ε να σύγκεντρωτικο  τρισδια στατο μοντε λο. Η 

δύνατο τήτα αύτή  επιτρε πει τον ε λεγχο τής μήχανική ς σύμβατο τήτας και τής 

σωστή ς τοπολογι ας διασύ νδεσής μεταξύ  των πλακετω ν, καθω ς και τήν ε γκαιρή 
ανι χνεύσή πιθανω ν προβλήμα των εύθύγρα μμισής ή  σύ γκρούσής εξαρτήμα των. 
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Παρακα τω παρούσια ζεται το τελικο  multi-board assembly, το οποι ο 

περιλαμβα νει και τις τε σσερις πλακε τες τού σύστή ματος. 

 

Figure 4.19 Multi-board Assembly 

4.3 Σχεδιασμός λογισμικού 

Σε αύτή  τήν ενο τήτα παρούσια ζεται μια επισκο πήσή τού ενσωματωμε νού 

λογισμικού  πού ύλοποιή θήκε για τήν Master πλακε τα, τις Slave πλακε τες, καθω ς 

και το USB dongle, με στο χο τήν ασύ ρματή σύλλογή  και μετα δοσή δεδομε νων 
απο  τα κύκλω ματα καταγραφή ς EMG και τον αισθήτή ρα IMU. 

Για τήν ανα πτύξή τού λογισμικού  χρήσιμοποιή θήκαν εύρε ως οι βιβλιοθή κες HAL 

(Hardware Abstraction Layer) πού παρε χει ή εταιρει α STMicroelectronics, οι 

οποι ες προσφε ρούν μια ύψήλο τερού επιπε δού διεπαφή  με τα περιφερειακα  τού 

μικροελεγκτή  και επιταχύ νούν τή διαδικασι α ύλοποι ήσής. Η σχεδι ασή 

ακολού θήσε προσε γγισή bare-metal, δήλαδή  χωρι ς τή χρή σή λειτούργικού  

σύστή ματος ή  RTOS, με σκοπο  τήν α μεσή προ σβασή στούς πο ρούς τού ύλικού  

και τή με γιστή ταχύ τήτα εκτε λεσής — χαρακτήριστικα  κρι σιμα για τήν 

ανα πτύξή ενο ς λειτούργικού  πρωτοτύ πού με περιορισμε νο χρονικο  ορι ζοντα. 

4.3.1  Αρχιτεκτονική λογισμικού 

Η σχεδι ασή τού ενσωματωμε νού λογισμικού  ακολούθει  μια ιεραρχική  και 

σύντονισμε νή αρχιτεκτονική  μεταξύ  των επιμε ρούς πλακετω ν τού σύστή ματος.  

Σύγκεκριμε να, οι Slave πλακε τες πραγματοποιού ν σύνεχή  δειγματολήψι α 

αναλογικω ν σήμα των απο  16 κανα λια με σω τού ενσωματωμε νού ADC, σε 

λειτούργι α σύνεχού ς μετατροπή ς (continuous conversion), με χρή σή DMA 

(Direct Memory Access). Παραμε νούν σε κατα στασή αναμονή ς ε ως ο τού 

δεχθού ν εξωτερική  διακοπή  με σω τού ακροδε κτή CS (Chip Select), ο οποι ος ε χει 

ρύθμιστει  ως σή μα GPIO με ενεργοποιήμε νο εξωτερικο  interrupt (EXTI). Με τή 

λή ψή αύτή ς τής διακοπή ς, αποστε λλούν τα σύλλεγμε να δεδομε να στήν Master 

πλακε τα με σω τού διαύ λού SPI, επι σής με χρή σή DMA. Η αξιοποι ήσή DMA ει ναι 

ιδιαι τερα σήμαντική , καθω ς μειω νει σήμαντικα  το φο ρτο τής CPU και επιτρε πει 

τήν παρα λλήλή μεταφορα  μεγα λού ο γκού δεδομε νων σε πραγματικο  χρο νο, 

χωρι ς καθύστε ρήσή ή  απω λειες. 
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Η Master πλακε τα, εκτο ς απο  τή δική  τής δειγματολήψι α σε 16 κανα λια με σω 

τού τοπικού  ADC, πραγματοποιει  κύκλική  επικοινωνι α SPI με τις Slave πλακε τες 

για τή σύλλογή  των σύνολικω ν 64 καναλιω ν EMG (16 τοπικα  + 3×16 απο  

Slaves). Το σο για τον ADC ο σο και για το SPI χρήσιμοποιει ται DMA, ω στε να 

επιτεύχθει  επιτα χύνσή τής μεταφορα ς δεδομε νων και παραλλήλοποι ήσή των 

επιμε ρούς διαδικασιω ν χωρι ς να παρεμβα λλεται ή CPU. Παρα λλήλα, 

πραγματοποιει ται περιοδική  ανα γνωσή δεδομε νων απο  τον αισθήτή ρα 

αδρανειακή ς με τρήσής IMU (BNO086) με σω τού διαύ λού I²C. Μο λις 

ολοκλήρωθει  ή σύλλογή  δεδομε νων απο  ο λες τις πήγε ς (EMG + IMU), ή Master 

πλακε τα αποστε λλει ασύ ρματα το σύ νολο των δεδομε νων στο USB dongle, 
χρήσιμοποιω ντας το ενσωματωμε νο RF σύ στήμα. 

Το USB dongle, αφού  λα βει τα δεδομε να ασύ ρματα απο  τή Master, τα μεταφε ρει 

στον ύπολογιστή  με σω τού USB πρωτοκο λλού, κα νοντας χρή σή τής εικονική ς 

σειριακή ς θύ ρας (Virtual COM Port). Ο ύπολογιστή ς λαμβα νει τα δεδομε να με σω 

εφαρμογή ς πού παρακολούθει  τή σύγκεκριμε νή θύ ρα σε πραγματικο  χρο νο. 

Στο παρακα τω σχή μα παρούσια ζεται περιλήπτικα  το δια γραμμα ροή ς των 

βασικο τερων ενεργειω ν κατα  τήν εκτε λεσή τού ενσωματωμε νού λογισμικού  τής 
Master πλακε τας. 

 

Figure 4.20 Master Board Firmware Flowchart 

Η εκτε λεσή ξεκινα  με τήν αρχικοποι ήσή των περιφερειακω ν και τή ρύ θμισή των 

απαραι τήτων ύποσύστήμα των. Στή σύνε χεια, ενεργοποιει ται ή διαδικασι α 
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δειγματολήψι ας με σω τού ADC με χρή σή DMA, επιτρε ποντας τή μεταφορα  των 

αναλογικω ν δεδομε νων στή μνή μή χωρι ς τή σύμμετοχή  τής CPU. Με τήν 

ολοκλή ρωσή τής μετατροπή ς, καλει ται ή ρούτι να διακοπή ς (callback) 

ADC_Conv_Cplt πού σήματοδοτει  τήν ετοιμο τήτα των δεδομε νων για περαιτε ρω 

επεξεργασι α. Παρα λλήλα, πραγματοποιει ται περιοδική  ανα γνωσή των 

δεδομε νων τού αισθήτή ρα αδρανειακή ς με τρήσής BNO086 με σω τού διαύ λού 

I²C, με τις σύναρτή σεις BNO086_Service και BNO086_Cplt να ελε γχούν τή ροή  

και τήν ολοκλή ρωσή τής επικοινωνι ας. Οι σύναρτή σεις αύτε ς βασι ζονται στο 

λογισμικο  πακε το SH-2 πού παρε χει ή εταιρει α CEVA, κατασκεύα στρια τής IMU, 

και επιτρε πούν τήν λή ψή δεδομε νων απο  το ενσωματωμε νο σύ στήμα 
διαχει ρισής αισθήτή ρων τού BNO086.[57] 

Η Master πλακε τα διαχειρι ζεται επι σής τήν επικοινωνι α με τις Slave πλακε τες 

με σω SPI. Ορι ζεται κα θε φορα  ποια slave ει ναι ενεργή  με σω κατα λλήλού 

σή ματος GPIO (CS), και πραγματοποιει ται ή μετα δοσή και λή ψή δεδομε νων με 

χρή σή DMA. Η ολοκλή ρωσή τής επικοινωνι ας ανιχνεύ εται με σω τής ρούτι νας 
SPI_TxRx_Cplt. 

Ιδιαι τερή σήμασι α ε χει το στα διο BLE_LLD_StateMachine_Conf, στο οποι ο 

πραγματοποιει ται ή διαμο ρφωσή τής λειτούργι ας τού ασύ ρματού σύστή ματος. 

Στο σήμει ο αύτο , ο δεύ τερος πύρή νας τού μικροελεγκτή  (CPU2), ο οποι ος ει ναι 

αποκλειστικα  ύπεύ θύνος για τις ασύ ρματες λειτούργι ες, λαμβα νει οδήγι ες με σω 

τής βιβλιοθή κής BLE Low Level Driver (BLE LLD) σχετικα  με τή σύμπεριφορα  

πού πρε πει να ακολούθή σει. Η λειτούργι α τού radio βασι ζεται σε ειδικε ς 

μονα δες εκτε λεσής εντολω ν πού ονομα ζονται Action Packets· προ κειται για 

προγραμματιζο μενες λογικε ς ακολούθι ες πού καθορι ζούν εα ν το σύ στήμα θα 

στει λει ή  θα λα βει δεδομε να, ύπο  ποιες σύνθή κες και σε ποια χρονική  στιγμή . 

Στήν παρού σα ύλοποι ήσή, ε χει σχεδιαστει  Action Packet πού ενεργοποιει ται 

επαναλαμβανο μενα και αύτο ματα, μετα  απο  κα θε επιτύχή  ή  αποτύχήμε νή 

μετα δοσή. Με τήν ολοκλή ρωσή ο λων των διαδικασιω ν σύλλογή ς δεδομε νων 

(απο  ADC, SPI και IMU), ενήμερω νεται ή δεσμεύμε νή περιοχή  μνή μής (με σω τής 

σύνα ρτήσής BLE_LLD_SetReservedArea), απο  τήν οποι α θα αντλήθού ν τα 

δεδομε να για αποστολή , και στή σύνε χεια ενεργοποιει ται το στα διο Send_End & 

Update_Payload, με σω τού οποι ού τα δεδομε να αποστε λλονται ασύ ρματα προς 

το USB dongle. 

Σύνοπτικα , ή διαδικασι α ασύ ρματής αποστολή ς των δεδομε νων — ή οποι α 

εκτελει ται παρα λλήλα με τή σύλλογή  τής επο μενής δε σμής μετρή σεων — 

απαιτει  περισσο τερο χρο νο σε σύ γκρισή με τή δια ρκεια σύλλογή ς. Αύτο  

πρακτικα  σήμαι νει ο τι ή σύχνο τήτα λή ψής δεδομε νων καθορι ζεται εξ ολοκλή ρού 

απο  τή χρονική  απο δοσή τού ασύ ρματού πρωτοκο λλού, το οποι ο αποτελει  τον 

κρι σιμο ρύθμοκαθοριστικο  παρα γοντα (bottleneck) τής σύνολική ς διαδικασι ας. 

Ειδική  αναφορα  θα πρε πει να γι νει στο στα διο BLE_LLD_State_Machine_Conf, 

πού ούσιαστικα  αναθε τει στον δεύ τερο πύρή να τού MCU, ύπεύ θύνο για το 

Radio, τον τρο πο με τον οποι ο θα λειτούργει . Για να επιτεύχθει  γρή γορή 

λειτούργι α τού Radio, ε χούν αναπτύχθει  τα Action Packets απο  τήν βιβλιοθή κή 
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τού BLE LLD, τα οποι α μπορού ν να μπούν σε δια φορες αλύσιδωτε ς λογικε ς για 

να αποστε λλούν ή να δε χονται ασύ ρματα πακε τα. Στήν σύγκεκριμε νή εφαρμογή  

τής master πλακε τας ε χει αναπτύχθει  το παρακα τω Action Packet το οποι ο ξανα  

ξεκινα  μετα  το επιτύχήμε νο ή αποτύχήμε νο πε ρας τού. 

 

Figure 4.21 Master BLE_LLD Action Packet 

Στήν σύνε χεια παρούσια ζεται το δια γραμμα ροή ς τού ενσωματωμε νού 
λογισμικού  πού τρε χει στις Slave Πλακε τες. 

 

Figure 4.22 Slave board Firmware Flowchart 

Όπως και στήν περι πτωσή τής πλακε τας Master, ή δειγματολήψι α των σήμα των 

EMG πραγματοποιει ται σύνεχω ς και αδια κοπα, με χρή σή τού ενσωματωμε νού 

ADC σε λειτούργι α σύνεχού ς μετατροπή ς, και με τή βοή θεια DMA, ω στε τα 

δεδομε να να μεταφε ρονται αύτο ματα σε πι νακες μνή μής χωρι ς τήν παρε μβασή 
τής CPU. 

Τα σύλλεγμε να δεδομε να αποστε λλονται προς τήν Master πλακε τα με σω τού 

διαύ λού SPI, επι σής με χρή σή DMA, τή στιγμή  πού ή Master επιλε ξει τή 

σύγκεκριμε νή slave, ενεργοποιω ντας το αντι στοιχο σή μα Slave Select (GPIO). Η 

ενεργοποι ήσή αύτή  ανιχνεύ εται απο  τήν slave πλακε τα με σω εξωτερική ς 

διακοπή ς (EXTI), με χειρισμο  στή σύνα ρτήσή EXTI_Callback(), ή οποι α αποτελει  
το σήμει ο εκκι νήσής για τήν SPI μετα δοσή. 
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Αξι ζει να σήμειωθει  μια κρι σιμή τεχνική  απαι τήσή: για τήν ορθή  λειτούργι α τής 

πολλαπλή ς SPI αρχιτεκτονική ς, το περιφερειακο  SPI κα θε slave παραμε νει 

απενεργοποιήμε νο ε ως ο τού ή πλακε τα επιλεγει  ενεργα  απο  τήν Master. Μετα  

τήν ολοκλή ρωσή τής επικοινωνι ας, το SPI απενεργοποιει ται εκ νε ού. Η πρακτική  

αύτή  διασφαλι ζει ο τι ή γραμμή  MISO των SPI slave πλακετω ν δεν παραμε νει 

ενεργή  ο ταν δεν χρήσιμοποιει ται, με αποτε λεσμα να βρι σκεται σε κατα στασή 

ύψήλή ς αντι στασής (floating), επιτρε ποντας ε τσι τήν ανεμπο διστή επικοινωνι α 

τής Master με τον επο μενο επιλεγμε νο slave χωρι ς σύγκρού σεις ή  παρεμβολε ς 
στο bus. 

Τε λος, παρούσια ζεται το δια γραμμα ροή ς τού ενσωματωμε νού λογισμικού  πού 

εκτελει ται στο USB dongle. 

 

Figure 4.23 USB Dongle Firmware Flowchart 

Όσον αφορα  τή λειτούργι α τού ασύ ρματού ύποσύστή ματος, ακολούθει ται 

παρο μοια αρχιτεκτονική  με αύτή ν τής πλακε τας Master, με τή βασική  διαφορα  

ο τι στήν περι πτωσή τού dongle πραγματοποιει ται αποκλειστικα  λή ψή 

δεδομε νων. Σύγκεκριμε να, το dongle βρι σκεται σε σύνεχή  κατα στασή αναμονή ς 

για τήν παραλαβή  πακε των δεδομε νων με σω τού ενσωματωμε νού RF 

ύποσύστή ματος κα νοντας χρή σή τού BLE_LLD stack τής ST. Η ασύ ρματή λή ψή 

βασι ζεται σε προκαθορισμε νο Action Packet, το οποι ο καθορι ζει τον τρο πο με 

τον οποι ο το radio πραγματοποιει  τή λή ψή δεδομε νων και 
επαναχρήσιμοποιει ται κύκλικα  για να εξασφαλι σει σύνεχή  λειτούργι α. 
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Figure 4.24 USB Dongle BLE_LLD Action Packet 

Μο λις ολοκλήρωθει  ή ασύ ρματή λή ψή, τα δεδομε να προωθού νται προς τον 

ύπολογιστή  με σω USB, αξιοποιω ντας τή λειτούργι α Virtual COM Port. Η 

αποστολή  προς τον ύπολογιστή  πραγματοποιει ται μο νο ο ταν ή γραφική  

διεπαφή  χρή στή (UI) πού ε χει αναπτύχθει  για real-time απεικο νισή ει ναι ενεργή  

και διαθε σιμή για ανα γνωσή των δεδομε νων απο  τή σειριακή  θύ ρα. 
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5 Αποτελέσματα 

5.1 Ασύρματη Συλλογή δεδομένων EMG 

Για τήν αξιολο γήσή τής ποιο τήτας των σήμα των ήλεκτρομύογραφή ματος (EMG) 

και τή δοκιμή  τής ασύ ρματής λειτούργικο τήτας τού σύστή ματος, 

πραγματοποιή θήκαν πειρα ματα χρήσιμοποιω ντας αναλω σιμα ήλεκτρο δια 

Ag/AgCl. Σύγκεκριμε να, τοποθετή θήκαν οκτω  επιφανειακα  ήλεκτρο δια στο ε σω 

τμή μα τού γαστροκνήμι ού μύο ς τού κα τω α κρού, ενω  το ήλεκτρο διο αναφορα ς 

τοποθετή θήκε στο γο νατο και το ήλεκτρο διο γει ωσής στον καρπο , ο πως 

φαι νεται στήν παρακα τω εικο να. Οι μετρή σεις καταγρα φήκαν σε μονοπολική  

δια ταξή, με τροφοδοσι α των πλακετω ν με σω σύμβατικού  power bank. 

  
Figure 5.1 EMG Experimental Setup 

 

Figure 5.2 USB Dongle on laptop 
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Η σύλλογή  των δεδομε νων πραγματοποιή θήκε ασύ ρματα με σω USB dongle, ενω  

ή οπτικοποι ήσή  τούς ύλοποιή θήκε σε γραφικο  περιβα λλον διεπαφή ς χρή στή 

(UI) αναπτύγμε νο στή γλω σσα Python με χρή σή τής βιβλιοθή κής pyqtgraph. Οι 

αποκρι σεις απο  τα διαθε σιμα κανα λια των πλακετω ν παρούσια ζονται στις 
παρακα τω εικο νες. 

 

Figure 5.3 Master board EMG Channels 

 

Figure 5.4 Slave 1 board EMG Channels 
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Figure 5.5 Slave 2 board EMG Channels 

Στο κάτω δεξί μέρος τού παραθύρού UI προβάλλεται επίσής ή χρονική 
καθύστέρήσή (latency) μεταξύ δύο διαδοχικών USB πακέτων, ή οποία κατά τις 
δοκιμές κύμάνθήκε κοντά στα 1000 μs. Η τιμή αύτή εξαρτάται σε σήμαντικό 
βαθμό από τις δύνατότήτες τού ύπολογιστή ύποδοχής (host), καθώς και από τή 
διαχείρισή των παρεμβολών και των διεργασιών τού λειτούργικού σύστήματος. 
Από πλεύράς σύστήματος, κατά τήν ύλοποίήσή τού firmware των πλακετών, 
μετρήθήκε ότι ο χρόνος σύλλογής δεδομένων από το SPI ανέρχεται σε περίπού 
400 μs, ενώ ή ασύρματή μετάδοσή από τήν πλακέτα Master προς το USB dongle 
απαιτεί επιπλέον 700 μs. 

Το όριο αύτό (περίπού 700 μs) αποτελεί τήν κατώτερή καθύστέρήσή πού 
μπορεί να επιτεύχθεί με τήν τρέχούσα αρχιτεκτονική και παραμετροποίήσή τού 
σύστήματος. Περαιτέρω μείωσή τού latency θα ήταν δύνατή μόνο μέσω τής 
μείωσής τού μεγέθούς των μεταδιδόμενων πακέτων (payload). Ενδεικτικά, εάν 
οι μετρήσεις τού ADC δεν χρήσιμοποιούσαν τεχνικές hardware oversampling για 
αύξήσή τής ανάλύσής στα 16 bit και περιορίζονταν στήν εγγενή ανάλύσή των 
12 bit, θα μπορούσε να εφαρμοστεί πύκνότερή αποθήκεύσή (data packing), 
κατά τήν οποία δύο δείγματα θα καταλάμβαναν σύνολικά 3 bytes αντί για 4. 
Αύτό θα απαιτούσε προσεκτική διαχείρισή σε επίπεδο bit (bit shifting και 
masking) τόσο κατά τήν αποστολή όσο και κατά τήν αποκωδικοποίήσή των 
δεδομένων. Μια τέτοια βελτιστοποίήσή θα μείωνε τον σύνολικό όγκο των 
δεδομένων ανά πακέτο, μειώνοντας έτσι τον απαιτούμενο χρόνο μετάδοσής 
χωρίς να επήρεάζεται ο ρύθμός δειγματολήψίας. Ωστόσο, οι μετρούμενοι χρόνοι 
(400 μs για τή σύλλογή από το SPI και 700 μs για τήν ασύρματή μετάδοσή) 
κρίθήκαν επαρκείς για τις απαιτήσεις τής παρούσας εφαρμογής και δεν 
εξετάστήκαν περαιτέρω τεχνικές για τήν επίτεύξή χαμήλότερων 
καθύστερήσεων. 
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5.2 Ασύρματη Συλλογή δεδομένων IMU 

Παράλλήλα με τήν καταγραφή των EMG σήμάτων, πραγματοποιήθήκε 
ασύρματή σύλλογή δεδομένων από τήν ενσωματωμένή μονάδα αδρανειακής 
μέτρήσής (IMU). Η οπτικοποίήσή των δεδομένων ύλοποιήθήκε μέσω εφαρμογής 
σε περιβάλλον Processing, χρήσιμοποιώντας τή γλώσσα προγραμματισμού Java. 
Το Processing app παρέχει τή δύνατότήτα απεικόνισής τρισδιάστατων 
αντικειμένων, διεύκολύνοντας έτσι τήν αναπαράστασή τής κίνήσής και τού 
προσανατολισμού στο χώρο σε πραγματικό χρόνο. 

Οι περιστροφές απεικονίζονται μέσω quaternions πού εξάγονται από τήν Master 
πλακέτα και μεταδίδονται ασύρματα στον ύπολογιστή. Στήν παρακάτω εικόνα 
παρούσιάζεται ένα χαρακτήριστικό στιγμιότύπο τής οπτικοποίήσής. 

  

Figure 5.6 IMU 3D Orientation Visualization 

5.3 Ενσύρματη Συλλογή δεδομένων EMG 

Δοκιμε ς τού σύστή ματος πραγματοποιή θήκαν με τή χρή σή τού ενδύ ματος HD-

EMG ήλεκτροδι ων πού αναπτύ σσεται στο πλαι σιο τού ε ργού SWAG. Το ε νδύμα 

αποτελει ται απο  64 ήλεκτρο δια κατασκεύασμε να απο  αγω γιμο θερμοπλαστικο  

πολύούρεθα νιο (conductive TPU), κατανεμήμε να ομοιο μορφα σε πλε γμα. Ως 

ήλεκτρο διο αναφορα ς και γει ωσής χρήσιμοποιή θήκε σύμβατικο  αναλω σιμο 

τύ πού Ag/AgCl. 

Το πείραμα εκτελέστήκε ως δοκιμή επίδειξής τής λειτούργικότήτας τού 
σύστήματος σε 3 κανάλια. Η σύλλογή των δεδομένων πραγματοποιήθήκε 
ενσύρματα μέσω USB, αξιοποιώντας το κλειστού τύπού firmware πού 
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αναπτύχθήκε ειδικά για τις ανάγκες τού έργού. H σχήματική αναπαράστασή τού 
πειράματος παρούσιάζεται γραφικά στήν παρακάτω εικόνα. 

 

Figure 5.7 Figure of SWAG EMG Garment and acquisition system 

Οι παρακάτω εικόνες τα καταγεγραμμένα σήματα από τα τρία επιλεγμένα 
κανάλια πού πραγματοποιήθήκαν σε πραγματικό χρόνο. 

 

Figure 5.8 Example of EMG signals acquired from three selected channels  
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6 Συμπεράσματα 

Η παρού σα διπλωματική  εργασι α απε δειξε ο τι ει ναι δύνατή  και αξιο πιστή ή 

ανα πτύξή ενο ς πολύκα ναλού σύστή ματος καταγραφή ς επιφανειακω ν σήμα των 

ήλεκτρομύογραφή ματος (EMG) σε πραγματικο  χρο νο, με δύνατο τήτα το σο 

ενσύ ρματής ο σο και ασύ ρματής επικοινωνι ας, καθω ς και ταύτο χρονή 
ενσωμα τωσή αδρανειακω ν δεδομε νων (IMU). 

Η προοδεύτική ανάπτύξή τού αναλογικού ύποσύστήματος (AFE), ξεκινώντας 

από προσομοιώσεις και δοκιμές σε ξεχωριστές πλακέτες αξιολόγήσής έως τήν 

πλήρή ενσωμάτωσή τού στο σύστήμα, απέδειξε ότι είναι δύνατή ή ύλοποίήσή 

χαμήλού θορύβού, ικανού εύρούς ζώνής και βελτιστοποιήμένων 

χαρακτήριστικών για εφαρμογές ήλεκτρομύογραφίας με χρήσή διακριτών 

στοιχείων. 

Η επικοινωνία μεταξύ πλακετών ύλοποιήθήκε μέσω τού πρωτοκόλλού SPI, 

επιτύγχάνοντας χρόνούς σύλλογής κατάλλήλούς για εφαρμογές πραγματικού 

χρόνού. Η ασύρματή μεταφορά δεδομένων ύλοποιήθήκε μέσω ιδιόκτήτού 

πρωτοκόλλού μικρής εμβέλειας, το οποίο αποδείχθήκε κατάλλήλο για τή 

μετάδοσή μεγάλού αριθμού καναλιών χωρίς απώλειες ή χρονικές αποκλίσεις. 

Παράλλήλα, δοκιμάστήκε με επιτύχία και ή ενσύρματή μετάδοσή δεδομένων 

μέσω custom ύλοποίήσής USB απεύθείας από τή Master πλακέτα, χωρίς 

ενδιάμεσο δέκτή. 

Η αξιοπιστία τού σύστήματος επιβεβαιώθήκε πειραματικά με χρήσή τόσο 

σύμβατικών Ag/AgCl ήλεκτροδίων όσο και ενδύματος ήλεκτροδίων ύψήλής 

πύκνότήτας (HD-EMG), στο πλαίσιο τού ερεύνήτικού έργού SWAG. Η 

οπτικοποίήσή των σήμάτων EMG και των quaternions σε πραγματικό χρόνο 

μέσω γραφικών διεπαφών σύνέβαλε στήν επιβεβαίωσή τής σύνολικής 
ποιότήτας και σύνέπειας τού σύστήματος. 

Σύνοψίζοντας, ή εργασία κατέλήξε στήν ανάπτύξή μιας πλήρούς και 

λειτούργικής πλατφόρμας για τήν καταγραφή βιοήλεκτρικών και αδρανειακών 

σήμάτων, ή οποία μπορεί να αποτελέσει βάσή για περαιτέρω έρεύνα σε τομείς 

όπως ή ανάλύσή μύϊκής δραστήριότήτας, ή εκτίμήσή κίνήσής, τα εξωσκελετικά 

βοήθήματα και οι εφαρμογές αποκατάστασής. Το σύστήμα προσφέρει 

δύνατότήτες επέκτασής τόσο στο ύλικό όσο και στο λογισμικό επίπεδο, 

θέτοντας ισχύρές βάσεις για μελλοντικές εφαρμογές φορήτών βιοϊατρικών 

σύστήμάτων. 
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7 Μελλοντική Μελέτη 

Βα σει τής παρού σας ύλοποι ήσής, αναδεικνύ ονται δύ ο κύ ριες κατεύθύ νσεις για 

μελλοντική  ε ρεύνα και ανα πτύξή. 

Η πρώτή αφορά τήν αξιοποίήσή των καταγεγραμμένων σήμάτων με στόχο τήν 

εξαγωγή πλήροφορίας σχετικής με τή μύϊκή λειτούργία και τήν ανάλύσή τής 

ανθρώπινής κίνήσής. Πεδία όπως ή αναγνώρισή ενεργών μύϊκών ομάδων, ή 

παρακολούθήσή τής βάδισής μέσω σύγχώνεύσής EMG και IMU δεδομένων, 

καθώς και ή ανίχνεύσή κινήτικών προτύπων, αποτελούν αντιπροσωπεύτικές 

εφαρμογές. Η ενσωμάτωσή αλγορίθμων μήχανικής μάθήσής θα μπορούσε να 

ενισχύσει περαιτέρω τή λειτούργικότήτα τού σύστήματος, καθιστώντας το 

κατάλλήλο για διεπαφές ανθρώπού-μήχανής (HMI), εργονομική αξιολόγήσή και 

προγνωστικά εργαλεία αποκατάστασής. 

Η δεύτερή κατεύθύνσή επικεντρώνεται στή βελτίωσή τού αναλογικού 
ύποσύστήματος. Η ενσωμάτωσή μεταβλήτών φίλτρων ή ή προσαρμογή τού 
σύστήματος ώστε να ύποστήρίζει επιπλέον τύπούς βιοσήμάτων, όπως EEG ή 
ECG, θα επέτρεπε τήν επέκτασή τού σε πολύλειτούργικό καταγραφικό εργαλείο. 
Έτσι, ή ύλοποιήμένή πλατφόρμα θα μπορούσε να εξελιχθεί σε ένα εύέλικτο 
εργαλείο βιοϊατρικής καταγραφής, κατάλλήλο για πλήθώρα ερεύνήτικών και 
κλινικών εφαρμογών. 
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