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(57) Giai phap hiru ich dé cap dén hé thong do dac va phan tich tin hiéu dién co bao gom:
h¢ dién cyc do (10) gém cac dién cyc do thu nhat (MID), tht hai (END) va thir ba (REF),
moi dién cuc do nay bao gdém cam bién dién co (1 1) dugc lam tur vat liu graphen phu Ién
vat liéu dét, chi tiét dan dién (13) c6 hinh dang nut bam duc va 16p keo dén epoxy dan dién
(12); mach thu xur 1y tin hi€u twong tu (30) nhan tin hi¢u vi sai dugc thu boi cac dién cuc
do thtr nhat (MID) va tht hai (END), khuéch dai va loc 1dy tin hiéu dién co hitu ich; mo-
dun thu phat tin hiéu khong day (40) 1dy mau tin hiéu dién co dang tin hiéu twong tu & dau
ra ciia mach thu xur ly tin hiéu twong tu (30), so hoa tin hi¢u dién co, dong goi va truyen di
lidu toi thiét bi dién tir di dong thong qua két n01 khong ddy; va phan mém tmg dung dé cai
dit trén thiét bi dién tr di dong (50), phan mém nay co chic ning thu thip, tinh toan théng
tin co ban cua tin hi€u dién co va loai bo cac phﬁn tin hi€u khong phai 1a tin hi€u di¢n co,
trong tic v6i mo-dun thu phat tin higu khong ddy (40) dé diéu khien hoat dong ctia hé
thong.
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Linh vwe k§ thuit dwoge dé cap

Giai phép hitu ich d& cap dén hé théng do dac va phén tich tin hiéu dién co
(Electromyography - EMG) ¢6 st dung cam bién dugc lam tir vét lidu graphen.
Tinh trang ky thuat cia giai phap hiru ich

Céc thiét bi deo duoc trén ngudi cho cc tmg dung y sinh cho phép theo di
mot s6 thong sb stc khoe ciia ngudi deo, vi du nhu nhip tim, nhiét d6, huyét ap,
tin hiéu dién co, sb budc chan, v.v., hién dang trd nén phd bién hon khi nhu cu
y t& ca nhén phét trién khong ngimg. Véi su phat trién ciia khoa hoc cong nghé
dién to, cac thiét bi nay c6 kha ning tich hop nhiéu cam bién c¢6 céc chirc ning
khéc nhau véi chi phi thip, kich thudc nhd, tiéu hao cong suét thip, gitp ngudi
deo c6 thé theo di strc khoe moi lic moi noi. Nhiéu tng dung y té truéc day chi
c6 & bénh vién nhung hién nay da co thé duoc ap dung cho nguoi dung bén
ngoai bénh vién dé cai thién chét luong cta doi séng. Cac thiét bi do nhiét do,
huyét ap va nhip tim d3 kha phé bién véi nguoi dung va gan nhu & mdi gia dinh
déu tu trang bi nhimg thiét bi nay. Trong khi dé, tin hiéu dién co cling rat quan
trong can dugc theo dbi thudong xuyén nhung hién nay trén thi trudng chua co
thiét b phé bién. Tin hiéu dién co duoc st dung cho cac tng dung lién quan dén
van dong cac hé co bép nhu céc thiét bi diéu khién chan tay nhan tao cho nguoi
khuyét tat (c4c tai liéu phi sang ché [1], [2]), theo d&i chwong trinh phuc hdi ctia
bénh nhén bi réi loan co xuong (cac tai lidu phi sang ché [3]), hay cho phép
ngudi str dung cé thé kiém tra sy tién b trong tap luyén thé thao hay kiém tra
thudng xuyén thé trang khi ¢6 ap luc trong cong viéc [4].

Trong do dac lam sang cua tin hi€u dién co, cadc cam bién dung mot lan,

thong dung nhat 13 loai Ag/AgCl, thuong duoc st dung bai dic tinh c6 tap am

thép va bat duoc tin hiéu manh nho vao 16p gel dién phan dugc boi gitta da va
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cam bién do, véi dic tinh nay ma cam bién thudc nhém nay duoc goi 1a dién cuc
u6t. Lép gel dién phan ¢ gifta dién cuc va da nguoi cho phép dong dién mang
tin hiéu dién co truyén truc tiép dén phﬁn thu nhén tin hiéu tuong tu cua thiét bi
do. Tuy nhién, dé giam sat lién tuc, cac loai cam bién dung mot lan nay khong
phai 12 giai phap tién loi va kha dét do vi nguoi ding can phai thay thé cam bién
mdi 14n do. Ngoai ra, 16p gel dién phan con khién cho ngudi ding cam thay khé
chiu. Khac véi dién cuc udt, cac loai cam bién dién co thudc nhom dién cuc khod
khéng can sir dung gel dién phan trong qué trinh st dung. Vi véy, dién cuc kho
thuong dugce st dung trong cac ing dung theo doi tin hiéu lién tuc vi né ¢ thé
tai st dung nhidu lan va kh4 don gian trong thiét k&. Tuy nhién, cac cam bién
ndy lai thuong duoc lam tir kim loai cing va gdy ra su khong thodi mai cho
ngudi dung khi st dung trong cac hoat dong co c6 cuong do cao. Mot nhuoc
diém nita cua dién cuc kho 13 do tinh kim loai cua cam bién nén né cé chirc ning
nhu mot anten thu, vi vy ma nhiéu dién ludi trong Gng dung nay bi thu toan bd
va c6 bién d6 16n hon rat nhiéu so véi céc dién cuc khac.

Gén day, céc thiét bi gidm sat siic khoe deo dugc sir dung céc cam bién &
dang tiép xtc hodc khong tiép xtc duoc in trén vai dét cho cac tmg dung do cac
dic tinh sinh 1y hoc tré nén kha phd bién. Tinh chét vai than thién véi nguoi
dung nén céc trai nghiém cta nguoi dung dugc céi thién dang ké, khéng c6 cam
giac khé chiu hay bi kich ing da bdi gel dién phan hay béi bang dinh (tai liéu
sang ché [1]). Tuy nhién, cac thiét bi dién tir deo duoc da thuong mai hoa khong
bao gé)m mot hé théng hoan chinh ma thuong chi bao gém hé dién cuc thu nhan
tin hidu dién co. Dé trich xuét dit lidu c6 y nghia thi ngudi ding can st dung san
phim cua bén tht ba véi sy tro giup clia cac chuyén gia (cac tai liéu sang ché
[1]-[3D).

Tai lidu k¥ thuat da biét

Tai liéu sang ché:

[1] US 20030109905 Al
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[2] US 8170656 B2

[3] US 6004312 A

Tai liéu phi sang ché:

[1] D. Brunelli, A. M. Tadesse, B. Vodermayer, M. Nowak, and C.
Castellini, “Low-cost wearable multichannel surface EMG acquisition for

prosthetic hand control”, in 2015 6th international workshop on advances in

sensors and interfaces IWASI), IEEE, 2015, pp. 94-99.

[2] L. Neri, G. Adorante, G. Brighetti and E. Franciosi, "Postural
rehabilitation  through  Kinect-based  biofeedback," 2013  International
Conference on Virtual Rehabilitation (ICVR), 2013, pp. 218-219, doi:
10.1109/ICVR.2013.6662110.

[3] J. Taelman, T. Adriaensen, A. Spaepen, G. Langereis, L. Gourmelon,
and S. Van Huffel, “Contactless EMG sensors for continuous monitoring of
muscle activity to prevent musculoskeletal disorders”, in Proceedings of the first

Annual Symposium of the IEEE-EMBS Benelux Chapter, 2006, pp. 223-226.

[4] J. Taelman, T. Adriaensen, C. van der Horst, T. Linz and A. Spaepen,
"Textile Integrated Contactless EMG Sensing for Stress Analysis," 2007 29th
Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society, 2007, pp. 3966-3969.

Ban chat ky thuit ciia gidi phap hiru ich

Muc dich cta giai phap hitu ich 12 d& xuét hé théng do dac, hién thi va
phéan tich tin hiéu dién co nham giai quyét cac vAn dé con ton tai néu trén. Cu
thé hon, muc dich cua giai phap hitu ich 13 dé xuét hé thong do dac va phan tich
tin hiéu dién co c6 kha nang:

do dac tin hiéu dién co cua nguodi trong cac diéu kién do khac nhau véi

c4c vi tri do khac nhau trén nguoi;
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xu ly, phan tich va hién thi tin hiéu trén céc thiét bi dién tr thong dung
cho nguoi dung nhu may tinh xach tay, dién thoai thong minh, ddng ho thong
minh hodc cac thiét bi dién tr tuong tu.
Pé dat duoc muc dich néu trén, gidi phap hiru ich dé xuét hé théng do dac
va phén tich tin hiéu dién co bao gom:
hé dién cuc do gém dién cuc do thu nhét, dién cuc do thi hai va dién cuc do thtr
ba, mdi dién cuc do nay c6 ciu tao gom:
cam bién dién co dugc 1am tir vat liéu graphen phu 1én vét liéu dét,
chi tiét dAn dién c6 hinh dang nut bdm duc dugc lam tir vat ligu dan dién, va
16p keo déan epoxy dan dién duoc bé tri dé lién két cam bién dién co véi chi
tiét dan dién,
trong do ba dién cuc do thtr nhét, tht hai va tht ba duoc b tri tai nhiing vi
tri nhét dinh trén da cta nguoi deo dé tao thanh mét mach thu nhan tin hiéu
dién co,
trong do6 hai dién cuc do thtr nhét va th hai thu tin hiéu dién co tir vi tri do
tuong tmg trén bé mit da, tao thanh tin hiéu vi sai do su khéc biét gitra tin
hiéu tir dién cuc do thur nhét va dién cuc do th( hai, va
trong d6 dién cuc do tht ba dugc str dung dé giam cac tap Am va nhiéu sinh
ra boi tin hiéu gia (artifact) hay nhiéu chuyén dong (motion artifact);
mach thu xtr Iy tin hiéu tuong tu dugc cAu hinh dé nhan tin hiéu vi sai dugc thu
boi cac dién cuc do tht nhat va tht hai, khuéch dai va loc 1y tin hiéu dién co
hitu ich ¢6 dai tAn ndm trong khoang tir 30Hz dén 500Hz;
mo-dun thu phat tin hi€u khong day dugc céu hinh dé 14y mau tin higu dién co
dang tin hiéu tuong tu & dau ra cua mach thu xur ly tin hiéu tuong tu, s6 hoa tin
hiéu dién co, déng gbi va truyén dit liéu da sb hoa ti thiét bi dién tir di dong
thong qua giao tiép khong day; va
phén mém ung dung dé cai dat trén thiét bi dién tr di dong, phén mém nay dugc

cAu hinh dé thuc hién cac chtrc ning: thu thap, tinh todn thong tin co ban cia tin
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hiéu dién co va loai bo cac phén tin hiéu khong phai 1a tin hi€u dién co, tuong
tadc voi mo-dun thu phat tin hiéu khong day dé didu khién hoat dong cta hé
théng.

Theo mdt phuong an thuc hién cua hé thdng theo giai phap hitu ich, hé
théng nay con bao gdbm thiét bi hd trg cam bién tiép xtc v6i da sir dung vai co
gian.

Theo mdt phuong an thuc hién cia hé théng theo giai phép hitu ich, mach
thu xtr 1y tin hiéu tuong tu con bao gém hé dién cuc thu gém dién cuc dang nut
bdm c4i tht nhat, dién cuc dang nut bam céi thr hai va dién cuc dang nut bém
cai thir ba, cac dién cuc nay duoc tao két cAu dé 1ap khép va két ndi dién véi
dién cuc do tha nhit, dién cuc do thir hai va dién cuc do thtr ba dang nut bam
duc tuong Ung cia hé dién cuc do.

Theo mdt phuong an thuc hién cua hé thdng theo giai phép hitu ich, mach
thu xt 1y tin hi€u tuong tu bao gdm cac khdi duoc két nbi tuan tu theo duong
dan tin hiéu nhu sau:

khéi bo dém ddu vao duoc ndi véi hai dién cuc do thir nhat va thir hai va

duoc st dung dé giam tap am c6 thé xAm nhap vao hé théng,

khéi khuéch dai vi sai duoc st dung dé khuéch dai tin hiéu tir khéi bo dém

dAu vao va ddng thoi giam tap 4m va nhidu d6ng pha (common-mode),

khéi bo loc thong cao dé giam thiéu tap 4m tan s6 thap bét ky con lai, nhu
nhidu chuyén dong ciing nhu d6 léch DC (DC offset) tiém ning bat ky tir
khéi khuéch dai vi sai, va

khdi bo loc thong thép dugc cAu hinh dé hoat dong nhu mot bo loc khu

rang cua (anti-aliasing filter).

Theo mét phuong 4n thuc hién ctia hé théng theo giai phap hitu ich, khoi
b dém dAu vao, khéi khuéch dai vi sai, khéi bd loc thong cao, khéi bd loc thong
thap cia mach thu xt 1y tin hiéu twong ty dugc cAu hinh dé hoat dong véi ngudn

3,3V.
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Theo mot phuong an thuc hién cua hé thdng theo sang ché, khéi khuéch dai
vi sai dugc st dung 1a khéi khuéch dai dung cu duoc cAu hinh dé c6 tri sb d6 loi
bang 101.

Theo mét phuong 4n thuc hién cia hé théng theo giai phap hitu ich, khoi
bd loc thong cao st dung chu truc hdi tiép servo co tan sd cét 30 Hz.

Theo mot phuong 4n thuc hién cta hé thong theo giai phap hitu ich, khoi
bo loc thong thap 1a khéi bo loc thong thap bac mot (first-order low pass filter)
truyén théng c6 tan s6 cét 500 Hz.

Theo mdt phuong an thuc hién cua hé théng theo giai phap hitu ich, mo-
dun thu phat tin hiéu khong day bao gom:

bd chuyén ddi tuong tu - s6 duoc cau hinh dé léy mau tin hiéu dién co dang
tin hiéu tuong tu & d4u ra ctia mach thu xi Iy tin hiéu tuong ty, s6 hoa tin hiéu
dién co; va

bd vi xit Iy déng gbi va truyén dit liéu da s6 hoa t6i thiét bi dién ttr di dong
thong qua bo thu phat tin hiéu khong day.

Theo mét phuong an thuc hién cua hé théng theo giai phap hitu ich, bd
chuyén dbi twong tu - sé 1a bd chuyén ddi 12 bit va dugc cdu hinh dé ldy mu &
tan s6 1000Hz.

Theo mot phuong an thuc hién cta hé théng theo giai phap hitu ich, bo thu
phat tin hiéu khéng day 1a b thu phat ning luong thap Bluetooth, t6t hon 1a
NRF 52832.

Theo mdt phuong an thuc hién cta hé théng theo giai phap hitu ich, phan
mém tmg dung dé cai dat trén thiét bi dién tir di dong con bao gom céc chirc
nang:

cho phép didu khién va bat tat viéc thu tin hidu dién co duoc truyén béi
mo-dun thu phat tin hi¢u khong day;

hién thi két qua do dac theo thoi gian thuc;

thue hién phan tich ddnh gia tin hiéu dién co clia ngudi dung;
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hién thi két qua phan tich danh gia tin hiéu di¢én co thu dugc; va

luu trir cac két qua do va phan tich trén may chi st dung coéng nghé dién
todn dam may.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh v& so Iugc thé hién hé théng do dac va phan tich tin hiéu
dién co theo giai phap hitu ich.

Hinh 2(a)-2(b) la cac hinh v& so lugc thé hién cu tao cta cac dién cuc do
tin hiéu dién co ctia hé thdng theo giai phap hitu ich.

Hinh 3 13 hinh v& minh hoa vi tri dit hé dién cuc do tin hi€u dién co cua hé
théng theo giai phap hitu ich trén bé co clia canh tay trén.

Hinh 4(a)-4(b) 1an luot 14 cac hinh v& minh hoa vi tri dat hé dién cuc do tin
hidu dién co cua hé thong theo giai phap hitu ich trén bd co cua bép chan va
lung dudi.

Hinh 5(2)-5(c) lan luot 1a céc hinh v& thé hién thiét bi hd trg cam bién tiép
xuc v6i da khi dugce st dung két hop véi hé dién cuc do.

Hinh 6(a)-6(b) 1in luot 1a cac hinh v& minh hoa thiét bi hd trg cam bién tiép
xuc voi da duoc thiét 14p cho viéc do tin hi¢u dién co trén b6 co bép tay.

Hinh 7 13 hinh v& minh hoa tin hiéu dién co thd cua co bép tay.

Hinh 8 13 hinh v& thé hién mach thu x 1y tin hiéu tuong tu va xtr ly tin
hiéu $6.

Hinh 9 12 hinh v& thé hién so dd khdi chi tiét ciia mach thu xur 1y tin hiéu
tuong tu trén Hinh 8.

Hinh 10(a)-10(b) 1a hinh v& thé hién phuong thitc két néi gitra hé dién cuc
do va hé dién cuc thu ctia hé thong theo giai phép hitu ich.

Hinh 11 13 hinh v& thé hién c4c thanh phan cua phin mém tng dung viét
cho thiét bi dién tu di dong.
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Hinh 12(a)-12(d) 1a c4c hinh v& thé hién mét giai phép két ndi va hinh dang
ctia hé dién cuc thu, mach thu xir ly tin hiéu tuong tw, mé-dun thu phét tin hiéu
khong day va bd nhd ngoai cua hé théng theo giai phap hitu ich, theo mét
phuong an thuc hién dé 1am vi du.

M5 ta chi tiét giai phap hitu ich

Sau ddy, cac khia canh theo giai phap hiru ich va cdc phuong én thuc hién
uu tién cltia ching s& dugc mo ta mdt cach chi tiét hon. Tuy nhién, luu y rang
pham vi cta giai phap hitu ich khong chi giéi han & cac phuong an cu thé dugc
mb ta dudi day dudi dang vi du minh hoa cho giai phap hitu ich va can hiéu rang
pham vi cua giai phap hitu ich sé bao gOm tat ca cac thay dbi, cac cai bién tuong
duong khéc clia cac phuong én d6, nhu duge xéc dinh boi phan yéu cau bao hg.

Trong ban md ta nay, thudt ngir “tin hiéu dién co” con duge d& cap tat 1a
“tin hiéu EMG”.

Theo mdt phuong an thuc hién, nhu duoc thé hién trén Hinh 1, hé théng do
dac va phan tich tin hiéu dién co theo giai phap hitu ich bao gdm hé dién cuc do
10; mach thu x@ 1y tin hiéu twong ty 30; mo-dun thu phat tin hi¢u khong day 40;
va phan mém tmg dung dé cai dat trén thiét bi dién tir di dong 50.

Hé dién cuc do 10

Nhu dugc thé hién trén cac Hinh 1-5, hé dién cuc do 10 gbm dién cuc do
tht nhat MID, dién cuc do thr hai END va dién cuc do thur ba REF, mdi dién
cuc do ndy c6 ciu tao gdm (xem Hinh 2):

cam bién dién co 11 dugc lam tir vat liéu graphen, vi du nhu vat liéu rGO
(Reduced graphene oxide), pht 1én vat li¢u dét,

chi tiét dan dién 13 c¢6 hinh dang nt bAm duc duogc lam tir vat liéu dan
dién, va

16p keo dén epoxy dan dién 12 dugc b6 tri dé lién két cam bién dién co 11

v6i chi tiét dan dién 13,
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trong do ba dién cuc do thir nhét, thi hai va tht ba duoc bd tri tai nhiing vi
trf nhat dinh trén da cua nguoi deo dé tao thanh mot mach thu nhén tin hiéu dién
co,

trong d6 hai dién cuc do thir nhat MID va tha hai END thu tin hiéu dién co
tr vi tri do tuong Ung trén bé mit da, tao thanh tin hiéu vi sai do su khac biét
gifta tin hiéu tir dién cuc do thur nhat MID va dién cuc do thi hai END, va

trong d6 dién cuc do thir ba REF duoc st dung nhu mét muc dién 4p tham
chiéu dé giam céc tap 4m va nhiéu sinh ra béi tin hiéu gia (artifact) hay nhiéu
chuyén dong (motion artifact).

Theo giai phap hiru ich, cac loai vat liéu dét co thé st dung bao gém vai
bong (cotton), polyeste, nylon hoac vai dét tuong tu. Lop keo dan epoxy dan
dién 12 ngoai tac dung dé lién két cam bién dién co 11 véi chi tiét din dién 13,
con ¢6 téc dung duy tri tré khang dau vao ctia hé dién cuc do & mirc thap nhét dé
codng suit ctia tin hidu dién co thu dugc bj tidu hao trén dién cyuc do 1a thap nhat.

Chét lugng cua tin hiéu dién co phu thude vao vi tri ddt hé dién cuc do trén
mot b co. Tuy thude vao vi tri cia bd co can duoc do, vi du cac bé co trén bép
tay, bép chan hoac lung dudi, v.v., ma hé dién cuc do duogc dit & cac vi tri khac
nhau. Theo mot phuong an thuc hién dé 1am vi du, nhu dugc thé hién trén Hinh
3, hé dién cuc do 10 gém cac dién cuc do MID, END va REF c6 thé dugc bé tri
dé do tin hiéu dién co trén bd co & canh tay trén. Dé thu duoc tin hiéu dién co tdt
nhét, ¢6 bién d6 cao va nhiéu & muc thép nhét cho bé co ¢ canh tay trén, hé dién
cuc do 10 can duoc bd trf theo cach thirc nhu sau: dién cuc do tht nhat MID
duoc dit & chinh gifta ctia bé co & canh tay trén, dién cuc do thtr hai END dugc
dit cudi bé co va cach dién cuc do thir nhat MID, vi du mot khoang 2 cm, dién
cuc do thr ba REF hay con goi 1a dién cuc tham chiéu c6 thé duoc dit & bat ky
diém nao khéc v6i hai dién cuc do thir nhat MID va dién cyc do thir hai END.

Tuy nhién, dé c6 dugc tin hidu tham chiéu t6t nhét thi thong thuong dién cuc do

-10-
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thtr ba REF duoc dit & noi ma tin hiéu dién co thu dugc la thép nhét vi du nhu
tai cac khop hay trén xuong, trong truong hop nay la dat gan khuyu tay.

Theo mdt phuong an bé tri khac dé lam vi dy, nhu duge thé hién trén Hinh
4(a), hé dién cuc do 10 gdm cac dién cuc do MID, END va REF c6 thé duge bo
tri dé do tin hiéu dién co trén bé co & bép chan, trong dé dé thu duoc tin hiéu
dién co t5t nhat cho b co bép chén, twong tu nhu cach dat hé dién cuc cho bo
co cua bép tay trén Hinh 3, dién cuc do thir nhat MID dugc dit ¢ chinh gifta b6
co bép chan, dién cuc do th hai END dugc dat & cudi b6 co. Béi véi bé co bép
chan, dién cuc do thir ba REF dugc dét ¢ c¢b chan 14 vi trf t6i vu.

Theo mot phuong an bd tri khac nita dé lam vi du, nhu duoc thé hién trén
Hinh 4(b), hé dién cuc do 10 gdm céc dién cuc do MID, END va REF ¢ the
duoc bd tri d&& do tin hiéu dién co trén bo co & lung dudi, trong d6 dé thu duoc
tin hiéu dién co tdt nhét cho b6 co & lung dudi, tuong tu nhu cach dat hé dién
cuc cho b6 co cta bép tay trén Hinh 3 va Hinh 4(a), dién cuc do thir nhét MID
duogc dit & chinh gifta b6 co lung dudi, dién cuc do thir hai END dugc dat ¢ cudi
b6 co. Déi véi bé co ¢ lung dudi, dién cuc do thit ba REF dugce dat ¢ trén céac
khép dbt sdng 12 vi tri t61 uu.

Thiét bi hd trg cam bién tiép xic véi da 20

Trong qua trinh do, cac cam bién ctia hé dién cuc do 10 can duoc dam bao
tiép xtc truc tiép va lién tuc véi da nhim loai bo céc tin hiéu nhiéu gay ra do su
dich chuyén cua céac dién cuc do (motion artifact) cling nhu hé thdng két ndi
gitra hé dién cuc do 10 v6i mach thu xur ly tin hiéu tuong tw 30 va md-dun thu
phét tin hiéu khéng day 40. Hién tuong nay nghiém trong hon trong truong hop
nguoi dugc do thuc hién nhiéu chuyén dong. Do d6, theo mot phuong an thuc
hién, hé théng do dac va phan tich tin hiéu dién co theo giai phap hitu ich con
bao gém thiét bi hd tro cam bién tiép xuc vai da 20 dugc ap dung nhadm han ché
dén murc toi da sy xuét hién cta hién tuong nay. Nhu duoc thé hién trén céc

Hinh 5-6, thiét bi hd tro cam bién tiép xtic v6i da 20 dugce tao cau hinh nhu dai
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quén sir dung vai c6 d6 co gidn cao co vai tro ¢d dinh cac dién cuc do MID,
END, va REF cua hé dién cuc do 10 dé hé dién cuc nay ludn tiép xuc voi da
trong qud trinh do dac. Vai co gién st dung c¢ tinh dan hdi cang cao thi hiéu
nang két nbi giita hé dién cuc do 10 va da ngudi cang 16n. Trén dai quén duoc
tao 15 dé cac chi tiét dan dién 13 c6 hinh dang nat bam duc cua cac dién cuc do
MID, END va REF tuong tmg c6 thé lip xuyén qua. C4c chi tiét dan dién 13 c6
hinh dang nut bam duc cua cac dién cuc do MID, END va REF 16 ra & mat bén
ngodi cua dai quan (xem thém Hinh 5(b)) ¢6 thé tiép can dwgc mot cach dé dang
va s€ duoc lép khép v6i cac dién cyc thu MID1, ENDI, REF1 (xem thém Hinh
6(2)-6(b)) c6 dang nut bam cai twong tng cta hé dién cuc thu duoc két ndi ¢ dau
vao cta mach thu xt Iy tin hiéu twong tu 30 (ma s& dugc mo ta sau dudi day).
Trong qua trinh do, cac cam bién dién co 11 cua hé dién cuc do 10 & mit bén
trong dai quéan (cac Hinh 5(a) va 5(c)) s& dugc ép chit vao bé mit da. Tt hon 13,
dai ndy c6 do dai thich hop dé quin khép kin hé théng cac dién cuc thém mot
vong nita (Hinh 6(b)), nhim dam bao cac hién twong sinh ra nhiéu chuyén dong
(motion artifact) do su xé& dich ciia céc dién cuc hay céc diy ndi duge gidm thicu
& mirc thdp nhat.

Do cam bién dién co 11 duoc cAu tao tir vat liéu dét, nén viéc khau cac cam
bién dién co 11 vao mit bén trong cua dai quin 14 can thiét nham 1am giam kha
ning co rat do dic tinh cta vai dét, theo do lam tang tudi tho cua cam bién dién
co 11.

Vi tri ¢d dinh cac dién cuc do MID, END, REF cua hé dién cyuc do 10 trén
dai quan duogc bb tri khéc nhau tuong tmg cho cac muyc dich do khac nhau, vi du
do trén bip tay hay do trén bap chan, v.v., va dong thoi phai ddm bao théa man
cac vi tri tuong quan gitra cac dién cuc do MID, END, REF cta h¢ dién cyc 10
nhu da trinh bay & phén trén day.

Theo mo6t phuong an thuc hién khac, thiét bi hd tro cam bién tiép xac voi
da 20 la quén 40 cua nguoi deo. Theo do, cam bién cta hé dién cuc do ¢ thé

duoc tich hop truc tiép lén quan 4o ctia ngudi deo thay vi sir dung mét dai quén.
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Tin hiéu dién co (EMG)

Nguon gbe cia tin hiéu dién co 13 su thay d6i rat nhanh cua dién thé qua
mang t& bao cua céc té bao séng do vay tin hiéu dién co c6 bién do rat nhé. Nhu
duoc minh hoa trén Hinh 7, tin hiéu dién co thé do dugc trén co bép tay cho bdn
1an hoat doéng co thét dugc dua ra dé 1am vi du, trong dé mdi hoat dong co that
bao gém hai hoat dong: hoat dong thir nhét 14 gép tay va tiép theo d6 1 ha tay
nghi ngoi. Trong thoi gian ¢6 hoat dong co thét co, tin hiéu dién co duoc sinh ra
¢ dang mot bui tin hiéu cé muc dién 4p tu dinh dén dinh (Vpp) dao dong tir vai
chuc microvon (V) dén vai milivon (mV) va dai tan s cua tin hiéu dién co trai
tir 30Hz dén 500Hz. Tuy nhién, cong suét ciia mot tin hiéu dién co thong thuong
tp trung trong dai tan tir 20Hz dén 150Hz. Trong mot bui tin hiéu dién co
thudng xuét hién mot cach ngau nhién vai dinh dién 4p dot bién (spike) va & mdi
hoat dong co thit khac nhau s& c6 céc dinh dot bién véi cac muc dién ap khéc
nhau. Do vay, hinh dang séng ctia m¢t bui tin hiéu dién co ¢ cac 14n hoat dong
co thit khéc nhau s& khac nhau. Khi co bip tay & thoi gian nghi ngoi, tin hiéu
dién co lac d6 chi chia cac thanh phan tap 4m va nhidu cé bién do can phai
dugce han ché trong khoang tir 1 dén 3uV va tao nén dudng dién 4p co sé hay
con goi la duong co sd (baseline). S 16n cia thanh phén tap 4m va nhiéu trong
mot tin hiéu dién co phu thude vao nhiéu yéu tb, trong d6 dic biét phu thude vao
chét luong ctia khdi xtr 1y tin hidu twong tu, cdc thanh phan tap 4m va nhiéu cua
mdi trudong do xung quanh nhu nhiéu tir dién ludi (AC power line noise) c6 tan
s6 trong dai tir 50 dén 60Hz hay céc thiét bi dién tir thu phat song ton tai trong
phong do, va cac didu kién tiép xtic khong tot gitra hé dién cuc do va da cia
nguoi dugc do. Do vay, chét luong clia mot tin hiéu EMG thu dugc phu thudc
vao khong chi thiét bi hd trg cam bién tiép xuc da ma ca hé théng dién tir do dac
va xu 1y tin hiéu EMG, bao gdm mach thu xtt ly tin hiéu tuong tu 30, mo-dun
thu phat tin hi¢u khong day 40 va phan mém tng dung dé cai dat trén thiét b
dién tur di dong 50.

Mach thu xt ly tin hiéu tuong tu 30
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Nhu duoc thé hién trén Hinh 8, mach thu xur 1y tin hiéu twong tu 30 dugc
cAu hinh dé nhan tin hiéu vi sai duoc thu boi cic dién cuc do thu nhat MID va
thir hai END, khuéch dai va loc 13y tin hiéu dién co hitu ich trong dai tan tir
30Hz dén 500Hz. Theo mot phuong 4n thuc hién, mach thu xu ly tin hiéu twong
tu 30 bao gém cac khdi duoc két ndi tuan tu theo dudng dan tin hidu nhu sau:
khéi bo dém dAu vao 31, khdi khuéch dai vi sai 32, khdi bo loc thong cao 33,
khéi bd loc thong thap 34.

Khéi bd dém dau vao 31

Khéi b6 dém dau vao 31 dugc ndi véi hai dién cuc do thir nhat MID va thir
hai END va duge ciu hinh dé giam tap am co thé xam nhdp vao hé¢ théng do su
khong phu hop tro khang giao dién dién cuc.

Tin hiéu vao cua mach thu xir 1y tin hiéu tuong tw 30 la bd tin hiéu vi sai
duogc thu boi hai dién cuc do thu nhat MID va tht hai END, do vay tré khang
ngudn dau vao cua mach thu xtr 1y tin hiéu twong tu 30 duoc tinh bao gdm tro
khang ctia dién cuc do va tré khang cua da nguoi duge do. Tré khang ngudn dau
vao nay con duoc goi 1a tré khang giao dién dién cuc c6 muc gid tri 16n, thong
thuong dao dong tir Sk dén 50kQ. Bén canh d6, tin hiéu dién co c¢6 gia tri nho,
trong dai tir vai chuc microvon (uV) dén vai milivon (mV). Do vay dé dam bao
toan bd tin hiéu dién co c6 bién dd rat nhé nay coé thé thu duoc bai mach thu xtr
Iy tin hiéu twong ty 30 thi mach dién nay phai c6 tr¢ khang dau vao 16n hon tré
khang giao dién dién cuc trong khoang vai chuc 14n. Néu mach thu xi 1y tin hiéu
tuong tu 30 khong co tré khang du vao 16n thi tin hidu dién co von da cé bién
do dién ap rat bé sé& bi tiéu hao trén trd khang giao dién dién cuc va phan tin hiéu
dién co thu dugc boi mach thu xt 1y tin hiéu tuong tu 30 tré nén qua nho co thé
chi con & muc dién 4p cta tap Am va nhidu. Nhu vy viéc thiét ké céc khoi
khuéch dai vi sai 32 va loc léy tin hiéu hitu ich béi cac khdi bb loc théng cao 33
va khéi b loc thong thép 34 ctia mach thu xur 1y tin hiéu tuong tu 30 tré nén

phuc tap hon rat nhiéu. Do vay, khdi b dém dau vao 31, duogc ndi truc tiép vél
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hai dién cuc do thtr nhat MID va thd hai END tuong tmg, ¢6 vai trd 1am tang trd
khang dau vao ctia mach thu xr ly tin hiéu tuong tu 30 nhim dam bao toan bd
tin hiéu dién co hitu ich duoc léy vao mach thu 30. Ngoai ra, khéi bd dém dau
vao 31 con cé vai tro cach ly hé dién cuc do va khdi khuéch dai vi sai 32, do vay
cac yéu cau thiét ké vé& do loi va tré khang dAu vao ctia khéi khuéch dai vi sai 32
cling tré nén don gidn hon.

Theo mot phuong an thuc hién dé 1am vi du, nhu duoc thé hién trén Hinh
9, khéi bo dém dau vao 31 bao gom hai khdi bo dém con 311 ¢6 chu trac gibng
hét nhau duoc mic 1an luot gitra dién cuc thu thtr nhit MID1, dién cuc thu tht
hai ENDI1 (xem thém Hinh 8) va hai d4u vao cta khéi khuéch dai vi sai 32. Khéi
bd dém con 311 sir dung mach tich hop khuéch dai thuét toan duoc méc hdi tiép
4m bang phuong phap ndi mot day dan dién tir d4u ra va dau vao khong dao (c6
ky hiéu déu trir & d4u vao) ctia mach tich hop khuéch dai thuat toan. Ciu tric
mach dém méc kiéu nay cé tén 1a mach bam ngudn vao (source follower) hay
con ¢é tén goi khac la bo khuéch dai dém c6 d6 loi bang 1 (unity-gain buffer).
CAu trac thiét ké khdi bd dém dau vao 31 nay don gian va phu hgp véi tin hiéu
vao ¢6 bién do rat nho dong thoi ngudn tré khang giao dién dién cuc 16n. Khéi
bo dém dau vao 31, c6 dd loi hay con goi 1a hé sé khuéch dai c6 gia tri bang 1
va tré khang d4u vao 16n, cho phép tin hi€u dién co Vint/- 1an luot thu duogc boi
dién cuc do thir nhat MID, thtt hai END duoc di qua toan bd khéi bd dém dau
va0 31 va sau d6 di vao khéi khuéch dai vi sai 32 & tﬁng thr hai cia mach thu xt
ly tin hi€u tuong tu 30 dé duoc khuéch dai tin hiéu.

Khdi khuéch dai vi sai 32

Khéi khuéch dai vi sai 32 duoc cdu hinh dé khuéch dai tin hiéu tir khoi bd
dém dau vao 31 va dong thoi giam tap 4m va nhidu dong pha (common-mode).

Theo mot phuong an thuc hién dé 1am vi du, nhu duoc thé hién trén Hinh
9, khéi khuéch dai vi sai 32 dwoc cAu hinh bao gdm khéi khuéch dai dung cu
321, duogc ky hiéu INA, da dugc tich hop san mach vong kin hoi tiép am, va mot

dién tré ky hiéu Rg. Khoi khuéch dai vi sai 32 cé nhiém vu lay hi€u s6 va
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khuéch dai tin hidu tir hai dAu ra cta khéi bd dém dau vao 31. Chu hinh thiét ké
nay cua khdi khuéch dai vi sai 32 ¢6 cac didc trung sau:

Khdi khuéch dai dung cu 321 c6 hai dau vao, trong do dau vao khong dao
c6 ky hiéu ddu cong & chan tin hidu vao va d4u vao dao cé ky hiéu dau trr &
chan tin hiéu vao.

Hai dién ép ra cua khéi bd dém dau vao 31 duoc méc 14n luot vao dau vao
khoéng dao va dau vao déo cia khdi khuéch dai dung cu 321. Tir d6, tin hidu vao
ciia khéi khuéch dai duge xem 13 hidu cua hai tin hiéu dau vao nghich pha véi
nhau hay con goi 1a tin hiéu vi sai. Viéc xt ly tin hiéu vi sai & dau vao hay néi
cach khac chinh 1a phép hiéu (phép vi sai) da thuc hién loai bd céc tin hiéu dong
pha d4 bi thu vao hé théng dong thdi véi tin hiéu dién co. Cac tin hiéu dong pha
nay bao gdm cac tap 4m hay nhiéu sinh ra tir méi trudng xung quanh nhur nhiéu
mang ludi (AC power line noise) c6 tn sb trong dai tir 50 dén 60Hz, cac tin
hiéu gia do x¢é dich cua két ndi gitta hé dién cuc do, hay cac tin hiéu gia khong
mong muén ciing cé ngudn gde sinh 1y hoc nhu nhip tim hay tin hiéu dién no
d6 (EEQ).

Hé sb khuéch dai G cta khdi khuéch dai vi sai 32 nay phu thudc vao gia tri
cua dién tr& Rg duoc tinh theo phuong trinh sau: G = 1 + 100/Rg, trong d6 don
vi tinh ctia Rg 1a kOhm. Do vdy dé didu chinh hé s6 khuéch dai G thi chi can
thay doi gi4 tri cua dién tr& Re.

Viéc str dung moét dién trd co gié tri co thé thay ddi duoc (bién trg), & vi tri
cua dién tr& Rg mang lai su thuén tién trong viéc hiéu chinh ting hay giam hé 36
khuéch dai ctia khdi khuéch dai vi sai 32. Viéc ting hay giam hé s khuéch dai
nay la can thiét boi vi bién dd cta tin hidu dién co thu duoc khong ¢ dinh. Muc
dién &p c6 thé thay dbi tir vai chuc pV dén vai mV tiy thudc vao cac nhém bé
co khac nhau véi c4c hoat ddong co manh hay nhe. Ngoai ra, cac yéu t6 vé co dia
va tinh chéat da ctia mdi nguoi do cling khdc nhau nén ciing c¢6 anh hudng khac

nhau dén bién do cua tin hiéu dién co. Vi du trong ing dung do co bép tay voi
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chudi hoat dong don gian gdm 2 dong tac chinh la gép tay va tha nghi vai giay,
thi hé sb khuéch dai cua khdi khuéch dai vi sai duoc thiét lap & gia tri bé‘mg
khoang 101 cho két qua t8i wu nhét: tin hiéu dién co sau khi duge khuéch dai
khéng bi roi vao ving bdo hoa tic 1a tin hi¢u dién co sau khi dugc khuéch dai
khong bi lam méo.

Tan s6 hoat dong cua tin hidu dién co hitu ich nam trong dai tu 30Hz dén
500Hz. Do vay, chttc nang cta hai khéi bd loc thong cao 33 va thong thap 34 1a
loai bd cac tin hiéu nam ngoai dai tdn s6 hitu ich [30Hz, 500Hz]. Khéi bd loc
théng cao 33 c6 vai tro loc lay tin hiéu hitu ich cé tn s6 16n hon hodc bang
30Hz va loc bo cac tin hiéu thudc dai tdn nho hon 30Hz. Sau d6, tin hiéu dién co
tiép tuc di qua khdi bo loc thong thép 34 va duoc né loc léy cac tin hiéu cé dai
tin s6 nhé hon hoidc bing 500Hz va loai bé cac tin hiéu thudc dai tan 16n hon
500Hz. Nhu vay nho hai khéi bd loe gdm khéi b6 loc théng cao 33 va khéi bd
loc thong thép 34, tin hiéu dién co hitu ich thu duogc nam trong dai tan tir 30 Hz
dén 500Hz.

Khdi bd loc thong cao 33

Khéi bd loc thong cao 33 dugc thiét ké dé giam thiéu tap 4m tan s6 thip bat
ky con lai, nhu nhiéu chuyén dong ciing nhu d6 léch DC (DC offset) tiém ning
bat ky tir khéi khuéch dai vi sai 32. Cu thé hon, khéi bd loc thong cao 33 cia
mach thu xir 1y tin hiéu twong ty c¢6 chitc nang triét tiéu hay giam thiéu céc tin
hiéu gia (artifact) cé tan sd thap gy ra khong chi béi sy dich chuyén cia cac
dién cuc do trong qua trinh do ma con do sy chuyén dong cia co xuong gy ra
trong qua trinh co hoat dong. Ngoai ra, mot khéi bd loc thong cao 33 con cb vai
trd lam triét tiéu cac mic dién ap DC khong mong mudn (DC offset) duge sinh
ra bi su bat dbi xing cta linh kién trong qua trinh san xuét trong mach khéi
khuéch dai vi sai va mach loc thong thap théng thuong dugc méc ngay sau ting
khuéch dai. Céu tric ctia mot bo loc thong cao truyén théng dé giai quyét céc
van dé lién quan dén DC offset 12 méc ndi tiép mot tu loc & dau vao cua khéi

khuéch dai va mét tu loc & dau ra cta nd trude khi mac vao mot khoi chire nang
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khac & ting sau. Viée st dung nhidu tu trong mot hé thdng s& dan dén sy ting
1én cuda cac cuc (poles) trong ham truyén. Diéu d6 dan dén tinh 6n dinh cua toan
mach thu xit ly tin hiéu tuong tu 30 bi giam va ddng thoi ciing 1am ting chi phi
linh kién cho viéc st dung nhiéu tu dién.

Theo mdt phuong an thuc hién dé 1am vi du, nhu duge thé hién trén Hinh
9, chu trtic hoi tiép servo (servo feedback) duge ap dung cho thiét ké khéi bd loc
thong cao 33. Ciu tric hdi tiép servo dugc c4u hinh gdm mét mach tich phan c6
tin hiéu vao la tin hiéu ra cua khdi khuéch dai vi sai 32, sau d6 tin hiéu ra cta
chinh mach tich phan nay lai dugc méc vao chan REF cta khéi khuéch dai vi sai
32, chan REF nay duoc ciu hinh dé c6 dugc mot vong kin hoi tiép Am (negative
feedback loop). Mach tich phan bao gém mot mach khuéch dai thuét toan 331,
mdt tu dién C1 va moét dién tré R1. Tu dién C1 duoc méc hdi tiép am ddi véi
mach khuéch dai thuat toan 331, tirc 1a méc gitta dau ra va dau vao dao (c6 ky
hiéu 4m -) cia mach khuéch dai thudt toan 331. Pién trd R1 duge mic gitta dau
ra ctia khdi khuéch dai vi sai 32 va dau vao dao cliia mach khuéch dai thuét toan
331. Tan s cét f, ctia khdi bd loc théng cao 33 duoc thiét 1ap boi gia tri cua dién
tré R1 va tu dién C1 theo phuong trinh sau: f, = 1/2nR1C1. Theo mét phuong an
thiét ké dé lam vi du, dé dat tan s6 cét f, & khoang 30Hz, gid tri cua tu dién Cl
c6 thé ¢b dinh & gia tri 0,47uF, tir cong thic trén 6 thé suy ra dién tré R1 co gia
tri khoang 11kQ.

Theo mot phuong an thuc hién dé 1am vi duy, tin hiéu thu dugc tr dién cuc
thu thit ba REF1 duoc méc vao dau vao khong ddo c6 ky hiéu duong (+) cua
mach khuéch dai thuat toan 331 cua khéi bd loc thong cao 33. Véi cach mic
nay, khdi bo loc thong cao 33 co thé triét tiéu cac nhidu chuyén doéng (motion
artifact) hay nhiéu tin hiéu gia (artifact) c6 tan s6 thap gy ra 1an luot béi su dich
chuyén cta céc dién cuc do hay boi su chuyén dong cia co xuong trong qua
trinh co hoat dong.

Khéi b6 loc thong thap 34
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Khéi bd loc thong thap 34 dugc cAu hinh dé hoat dong nhu mot bo loc khir
rang cua (Anti-Aliasing Filter). Theo mot phuong én thyc hién dé lam vi du,
trong d6 khéi bo loc thong thap 34 1a khéi bd loc thong thip bac mot (first-order
low pass filter) truyén thdng c6 thn s cét & 500 Hz gdm mot mach khuéch dai
thuét toan 341, ba dién tré cd tén lan luot 1a R2, R3, R4 va mot tu dién C2. Viée
thiét 1ap tin sb cat clia khdi bd loc thong thip 34 phu thude vao gia tri cla dién
trd R2 va tu dién C2 nhu duogc biéu dién & quan hé trong phuong trinh sau: f. =
1/27R2C2. Viée thiét l1ap hé sb khuéch dai G cua khdi bd loc thong thép 34 duogc
x4c dinh bai gid tri cta hai dién tré R2, R3 duoc biéu dién & phuong trinh sau G
= R2/R3. Khdi bd loc thong thap 34 dugc méic & tng cudi cua mach thu xtt ly
tin hiéu twong tu 30 nén muc dién ap cua tin hi€u vao cua khéi bd loc thong thap
34 d3 duoc khuéch dai 1én nhiéu 1an va c6 muc dién 4p cao hon so véi tin hiéu
dién co gbe & dAu vao ctia khéi bd dém dau vao 31. D& dam bao dong dién dau
vao ctia mach khuéch dai thuat todn 341 khong vuot qua gia tri dinh mirc cho
phép, vi du la 10mA, dién tr& R4 dugc méc thém vao gilta dau ra cta khoi
khuéch dai vi sai 32 va cuc duong ciia mach khuéch dai thuat toan 341. Gi4 tri
cua dién tré R3 phai dugc chon trong khoang tir Sk dén 10k.

Theo mot phuong an thuc hién, trong do khdi bd dém dau vao 31, khdi
khuédndaivisai32,kh6ib@locth6ngcao33'vékhéibé100th6ngth§p34(im
khdi mach thu xt 1y tin hiéu tuong tu 30 néu trén dugc cAu hinh dé hoat dong
voi nguén dién ap thich hgp yéu cau, vi du 3,3V.

Hé dién cuc thu MID1, ENDI1, REF1

Theo mot phuong an, nhu dugc thé hién trén Hinh 10(a)-10(b), trong do
mach thu xr 1y tin hiéu tuong tu 30 con bao gbdm hé dién cuc thu gdm dién cuc
thu thr nhat MID1, dién cuc thu thir hai END1 va dién cuc thu tht ba REF1, cac
dién cuc nay c6 hinh dang nut bim céi, duoc tao két cAu dé lép khép va két ndi
dién v6i dién cuc do thtr nhat MID, dién cuc do thir hai END va dién cuc do tht
ba REF c6 dang nit bam duc tuong tng cta hé dién cuc 10 (xem thém cdc Hinh

1-2, 5-6).
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Mo-dun thu phat tin hiéu khong day 40

Tin hiéu dién co sau khi dugc thu bsi hé dién cuc do 10 thi di vao mach thu
xu ly tin hi¢u tuong tu 30 dé duoc loc, khuéch dai va cho ra mét tin hiéu dién co
sach trong dai tan s& hitu ich tir 30Hz dén 500Hz & dau ra ctia mach thu xi Iy tin
hiéu tuong tu 30. Tin hiéu dién co sach nay tiép tuc di vao md-dun thu phat tin
hiéu khong day 40 c6 mic nang luong tiéu thu cuc thap pht hop cho céc hé
théng dién ti do dac thong sd sinh 1y hoc ¢6 thé deo trén ngudi (wearable
electronics devices).

Theo mdt phuong an thuc hién, nhu dugc thé hién trén Hinh 8, trong d6
mo-dun thu phat tin hiéu khong day 40 1a mot he théng trén mot chip (System-
on-Chip) bao gdm:

bd chuyén ddi twong tu - sé 41 duoc cAu hinh dé 14y mau tin hidu dién co
dang tin hiéu tuong tu léy tlr dau ra ctia mach thu xur ly tin hiéu twong tu 30, s0
héa tin hi€u nay dé tao ra tin hiéu dién co dudi dang s6 héa,

b6 vi xir Iy 42 két néi v6i bd chuyén ddi tuong tu - sb 41, dé c6 thé xir ly
tin hiéu dién co dang sé héa va déng goi tin hiéu d6 roi gui dén bd thu phat tin
hiéu khong day 43, va

b6 thu phét tin hiéu khong day 43 c6 vai tro truyén dir liéu da s6 hoa téi
thiét bi dién tir di dong.

Theo mot phuong an thuc hién, trong d6 bd chuyén dé6i tuong tu - sb6 41 1a
bd chuyén dbi 12 bit va dugc chu hinh dé 14y miu & tan s6 1000Hz nham dam
bao dinh luit Nyquist dugc tuan thu.

Theo mdt phuong an thuc hién dé 1am vi dy, trong d6 bo vi xur Iy 42 1a bd
xtt 1y theo kién tric Reduced Instruction Set Computer (RISC), t6t hon 1a st
dung bd xit Iy ARM Cortex M4 véi s6 bit xt Iy 1a 32bit.

Theo mdt phuong an thuc hién dé 1am vi du, trong d6 bd thu phat tin hiéu

khong day 43 1a bd thu phat ndng lugng thap Bluetooth, t6t hon 1a NRF 52832.
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Theo mot phuong an thuc hién dé 1am vi du, bd thu phat tin hiéu khong day
43 1a bo thu phat tin hi¢u Wifi.

Véi nhitng diic didm néu trén, mach dién tir xir Iy tin higu duogc thiét ké tich
hop gém cac mach loc, mach khuéch dai cho phép tiy chinh hé s6 khuéch dai,
va hé théng thu phét tin hiéu khong day két hop chip vi xtr 1y cho phép tin hiéu
dién co duoc gui truc tiép dén thiét bi dién tir di dong ctia nguodi ding qua giao
tiép khong day.

B6 nhé ngoai tho 1ap duoc 60

Theo mdt phuong an thuc hién, nhu duoc thé hién trén Hinh 8, trong
d6 hé thong do dac va phan tich tin hiéu dién co theo giai phap hitu ich con bao
gdm bo nhé ngoai thao lap duoc 60. Trong truong hop khong cd két ndi khong
day, tin hiéu dién co dang s6 hoa c6 thé duoc luu trit vao bd nhé ngoai théo lép
duoc 60. BO nhd ngoai théo lép duoc 1a loai b nhé luu trlt dugce dit lidu 36 ¢6
dung luong 16n, vi du thé SD, co thé mua d& dang ngoai thi trudng, v6i kha nang
luu trit duge it nhat 120 phtt dit liéu tin hiéu dién co s6 voi tan sb léy mau
1000Hz va sb bit 14y mau 12 12 nhu da mé ta. B4 nhd ngoai théo ldp duge 60
duoc két ndi v6i mo-dun thu phat tin hiéu khong day 40, vi du thong qua hé
thdng dudng day dién véi mot chuan giao tiép ndi tiép phu hgp nhu SPI, SDIO.

Phin mém tmg dung dé cai dt trén thiét bi dién twr di dong 50

Theo mdt phuong an thuc hién, nhu dugc thé hién trén Hinh 11, trong d6
hé théng do dac va phan tich tin hiéu dién co theo giai phap hitu ich con bao
gdm phan mém ung dung dé cai dit trén thiét bi dién t& di dong 50 (dudi day,
phan mém tmg dung nay con dugc goi la “app”). Phan mém tng dung nay dugc
phat tridn dé c6 thé cai dit trén cc thiét bi dién ti di dong 50 st dung hé dicu
hanh nhu Android, Microsoft, iOS hodc hé diéu hanh khac. Theo mdt s6 phuong
an thuc hién nhét dinh, thiét bi dién ti di dong theo giai phap hitu ich c6 thé la

mdy tinh xach tay, dién thoai thong minh, dong hd thong minh hogc cac thiét bi
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dién tr tuong tu. TSt hon 14 thiét bi dién t&r di dong theo giai phap hiru ich 1a
thiét bi dién ti théng minh.

Theo mdt phuong an thuc hién, trong do6 phan mém tng dung ndy dugc ciu
hinh dé thyc hién céc chitc ning:

thu thap, tinh toan thong tin co ban cua tin hi¢u dién co va loai bo cac phén
tin hiéu khong phai 1 tin hiéu dién co, twong tac vdi mo-dun thu phat tin hiéu
khong day 40 d8 diéu khién hoat dong ctia hé thong.

Theo mot phuong an thuc hién, trong do phan mém g dung niy con bao
gdm cac chirc ning:

cho phép didu khién va bat tit viéc thu tin hiéu dién co dugc truyén boi
mo-dun thu phat tin hi¢u khong day 40;

hién thi két qua do dac theo thoi gian thuc;

thuc hién phan tich danh gia tin hiéu dién co clia ngudi dung;

hién thi két qua phan tich dénh gia tin hiéu dién co thu dugc; va

luu trit cac két qua do va phan tich trén may chi st dung cong nghé dién
toan ddm may.

Mot trong s céc diém dic trung ctia phan mém tng dung cta hé théng
theo giai phap hitu ich do6 la:

Phan mém tmg dung duoc tich hgp thuat toan triét tiéu nhidu (loc nhiéu)
dién luéi 50Hz/60Hz bing phuong phap ap dung bd loc cAm dai (band-stop
filter hay notch filter) xu ly trén tin hiéu s6 thu duoc tir b thu phat tin hiéu
khéong day 43, dé phat hién c4c tin hiéu tap 4m hay nhiéu chuyén dong (motion
artifact) khong phai tin hiéu dién co. Theo do, phan mém Gng dung theo giai
phép hitu ich con c6 chic nang phat hién céc tin hi¢u tap &m hay nhidu chuyén
dong (motion artifact) khong phai tin hiéu dién co.

Phan mém tng dung dugc tich hop cac thuét toan phén tich tin hiéu va
trich xudt théng tin dic trung cta tin hiéu dién co thu duge tir by thu phat tin

hiéu khong diy 43 thong qua danh gid tin hi¢u trén mién thoi gian vé bién do tin
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hiéu dién co, muc tap am va nhiéu thé hién trén duong co so (baseline), 4p dung
phép toan chuyén ddi Fourier nhanh (FFT) dé c6 thé dénh gia ty 18 tin hiéu trén
nhidu (SNR), hé s6 tuong quan gifta tin hiéu dién co hitu ich khi co hoat dong va
khi co nghi (correlation), tan s dinh, phd cudng do thu duoc, va do mai co sau
mdt thoi gian co hoat dong mot cach truc quan. Khi phat hién van dé stc khoe
x4u, hé théng c6 thé gui tin hiéu bao dong dén cac bac si duogc chi dinh qua tin
nhén ngén (Short message, SMS) hodc cong nghé dya trén Internet Protocol
(IP).

Phan mém tng dung truc quan héa dit liéu trén man hinh thiét bi dién tur di
dong bang cach khéi phuc lai dang tin hiéu dién co ¢ dang tin higu tuong tu va
v& 1én truc thoi gian thuc, biéu dién céc két qua phan tich va trich xuét dic trung
clia tin hiéu dién co bang dd thi.

Céc khdi thanh phan cua phan mém tng dung duogc thé hién & phia trén
Hinh 11, ngdn ngit dé hién thi minh hoa trong trudng hop nay la tiéng Anh, tuy
nhién giai phap hitu ich khong chi gi6i han ¢ dd, ngdén ngit tiéng Viét hoic ngdn
ngtt khéc cling co thé duoc st dung va chuyén doi qua lai gitta ching.

Theo mdt phuong an thuc hién, trong do phin mém tmg dung dé cai dat
trén thiét bi dién tir di dong 50 con duoc phat trién dé thuc hién theo mdt quy
trinh logic cho ngudi 1an dau st dung cé thé d& dang truy cip, cac budc ciia quy
trinh nay dugc thyuc hién tudn tu nhu sau:

Nguodi dung mé ung dung (app), man hinh chinh (Main Activity) s& hién
thi. Luc nay, néu 1a lan dau dung app va app chua dugc cép quyén truy cap
Bluetooth va bd nhé trong, app s€ yéu cau nguoi dung cip quyén truy cap
Bluetooth va bd nhé trong.

Néu 1a ngudi dung méi, hodc sir dung loai cam bién (sensor) méi dé theo
ddi tin hiéu dién co, nguoi dung cin vao Menu dé tao tai khoan nguoi dung hoic
sensor moi.

O Menu, chon Add User d tao tai khoan ngudi ding méi, sau d6 dién day
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du thong tin nguoi dung, mdi ngudi dung duge cung cAp mot sé dinh danh (ID
user) riéng va 1a duy nhét, sau d6 trd vé man hinh chinh & buéc 1; hodc

chon Add Sensor & Menu dé tao loai Sensor méi duoc sit dung, dién day du
théng tin Sensor. Mbi sensor dugc cung cAp mot ID sensor riéng va 13 duy nhét,
sau d6 trd vé man hinh chinh & buée 1.

O man hinh chinh, nhin nut Connect dé tim kiém thiét bi Bluetooth (BLE)
trén mach dién tr do tin hi€u dién co. Néu két ndi that bai, app khong nhéan duoc
d liéu.

Khi két ndi thanh cong, tin hiéu theo thoi gian thuc (real-time) nhan dugc
s& dwoc v& trén dd thi & man hinh chinh, ngudi dung c6 thé vira tap luyén vira
ddng thoi quan sét tin hidu dién co thu duogc.

Thoéng tin céc tai khoan nguoi dung va sensor da tao déu duoc luu vao mot
co s& dit liéu, tét nhat 12 SQLite Database.

Khi di thuc hién do tin hiéu dién co xong, nguoi dung muén luu lai dit liéu
vira ghi, nhén nat Save trén man hinh chinh, ctra sé dién thong tin luu s€ hién ra.
Nguoi dung chon ID user va ID sensor dugc luu trong Database twong tmg voi
nguoi do va sensor dung dé do tin hiéu dién co dé thong tin s& dugc luu kém véi
tép (file) dit liéu tin hicu.

File dir liéu duoc luu vao bd nhd trong cua thiét bi dién tir di dong.

Dé xem dit lidu d3 luu, ngudi dung vao menu, chon muc Saved Data, thu
muc (folder) luu tin hiéu sé& hién ra, lua chon tén file mubn xem, tin hiéu d3 ghi
s& duoc hién thi lai theo mién thoi gian va dugc bién d6i FFT sang mién tan so.
Céc thong tin khéc vé tin hiéu nhu bién d6 nho nhét, 16n nhét, tan sd trung binh
va tin sb trung vi cua tin hiéu dién co cling duoc tinh toan va hién thi.

Vi du thwe hién gidi phap hitu ich

Hinh 12 minh hoa mét vi du vé giai phap két ndi va hinh dang cia hé théng
do dac va phén tich tin hiéu dién co bao gdém hé dién cuc thu MID1, ENDI,
REF1, mach thu xi 1y tin hiéu twong twy 30, m6-dun thu phét tin hiéu khong day
40 va b6 nhd ngoai thao 1ap duge 60, nhuw mdt phuong an thuce hién cua hé théng
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theo giai phap hitu ich. Mach thu x{r ly tin hiéu tuong tu 30 dugc tich hop voi
md-dun thu phét tin hiéu khong diy 40 trén mét bang mach c6 hinh dang cua
thiét bi déng hd tron. Cac thong s6 k¥ thuat ctia hé théng do dac va phan tich tin
hiéu dién co dugc thiét ké chi tiét nhu sau:

Hé dién cuc do 10 st dung:

cam bién dién co 11 loai graphen in trén vai dét duge cung cap boi cong
ty Bonbouton véi cac loai vai dét polyeste hoac nylon;

chi tiét din dién 13 c6 hinh dang nit bdm duc dugc lam tir thép khong gi
va c6 thé mua dugc dé dang ngoai thi trudng;

16p keo dan epoxy bac din dién 12 loai 8331S tir hdng MG Chemicals
duoc b tri dé lién két cam bién dién co 11 véi chi tiét dan dién 13; va

day dan cua ba dién cuc thu thir nhét, tht hai va tht ba MID1, ENDI,
REF1 dugc bb tri du dai dé cac dién cuc ¢6 thé dit tai nhitng vi trf nhét dinh trén
da ctia ngudi deo dé tao thanh mot mach thu nhén tin hiéu dién co.

Thiét bi hd trg cam bién tiép xtic v6i da 20 1a dai quén y té di ¢ san trén
thi truong hodc dai quin ctia ngudi choi thé thao duoc lam tir vai co gidn; vai co
gidn cua dai quén duoc tao cac 16 dé cac chi tiét din dién 13 c6 hinh dang nut
bam dyc cta cac dién cuc do 10 ¢6 thé lap xuyén qua.

Mach thu xtt Iy tin hiéu tuong tu 30 bao gdm cac khdi dugce két ndi tuan tu
theo dudng dan tin hiu nhu sau:

Khéi bd dém dau vao 31 bao gdm hai khéi bd dém con 311 cb clu tric
giéng hét nhau dugc méc 1an luot gitra dién cuc thu thur nhat MID1, dién cuc thu
thtt hai END1 va hai ddu vao ctia khéi khuéch dai vi sai 32. Khoi b dém con
311 str dung mach tich hop khuéch dai thuat toan OPA330 dugc méac héi tiép 4m
béng phuong phap ndi mét day dan dién tix dAu ra va dau vao khong dao (c6 ky
hiéu dAu trr & dau vao) cua mach tich hop khuéch dai thuét toan. Véi cAu tric

nay, bd khuéch dai dém c6 do loi bang 1 (unity-gain buffer).
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Khéi khuéch dai vi sai 32 dugc cau hinh bao gém mot khéi khuéch dai
dung cu 321 st dung IC INA333, da duoc tich hop san mach vong kin hoi tiép
am, va mot dién tr ky hidu Rg c6 gid tri bang 1kQ cho db loi cua khdi khuéch
dai vi sai 32 dugc thiét 14p bang 101.

Khéi bd loc thong cao 33 4p dung cAu tric hdi tiép servo bao gdm khbi
khuéch dai thuat toan 331 st dung OPA330, tu dién C1 c6 gia tri 0,47uF méc
hdi tiép am dbi v6i khéi khuéch dai thuat toan 331, va dién tré R1 c6 gia tr
11kQ méc gitta ddu ra ctia khoi khuéch dai vi sai 32 va dau vao dao ctia khoi
khuéch dai thuét toan 331.

Khdi bd loc thong thip 34 bao gdm khdi khuéch dai thuat toan 341 sir
dung OPA330, dién tr& R2 ¢6 gia tri 1a 10kQ, dién tré R3 c6 gia tri la 5kQ, va tu
dién C2 c6 gid tri la 31nF .

R4 dugc méc vao gilia dau ra ctia khdi khuéch dai vi sai 32 va cuc duong
ctia mach khuéch dai thuat toan 341 va c6 gia tri 1a 5kQ.

Mo-dun thu phét tin hiéu khong day 40 la mot hé thng trén mot chip
(System-on-Chip) str dung chip NRF 52832 bao gbm {t nhét:

mdt bd chuyén doi twong tu sé 41 véi kha nang chuyén doi gia tri tin hidu
tuong tu sang gia tri s& 12 bit va tin hiéu tuong ty dugc lay miu & tan sd it nhat
la 1000Hz;

mot bd vi xtt 1y 42 két ndi v6i bd chuyén dbi tuong tu s6 41 véi kién tric
Reduced Instruction Set Computer (RISC), t6t hon 13 ARM Cortex M4 véi tan
s6 xtt Iy 64MHz, céc thanh ghi da nang 1a 32bit, bd vi x{r Iy nay c6 bd nh¢ trong
RAM 64KB, bd nhd dit liéu 512 KB; va

bd thu phét tin hiéu khong day 42 str dung cong nghé thu phat nang luong
thap Bluetooth (Bluetooth Low Energy - BLE) NRF 52832 hoat dong ¢ vung tan
s6 2GHz va tbc do truyén sb lidu it nhét 1a 1Mbps, cong sudt phat 12 4 dBm.

B6 nhé ngoai thao lap duoc 60 1a loai thé nhé SD c6 dung lugng 16n it
nhét 8GB, ¢6 thé mua dé dang ngoai thi trudng. B nhé ngoai thao lép duogc 60
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duoc két ndi v6i mo-dun thu phét tin hidu khong day 40 thong qua hé théng
dudng day dién véi mot chudn giao tiép SPI hozc SDIO.
Hiéu qua dat dugc boi giai phap hitu ich

Bz‘?mg viéc st dung hé dién cuc do 10 cung voi thiét bi hd trg cam bién
tiép xtc voi da 20 va mach thu xit Iy tin hiéu twong tu 30, hé théng theo giai
phéap hitu ich duoc t81 wu héa dé do tin hiéu dién co (EMG) trong nhiéu hoan
canh do khac nhau.

Béng viéc st dung thiét bi hd trg cam bién tiép xuc voi da 20, hé théng
theo giai phdp hitu ich c6 tinh di dong cao, theo d6 nguoi deo co thé vira di
chuyén vira duge do EMG.

Bing viéc st dung cam bién dién co 11 dugc lam tir vat liéu graphen phu
1én vat liéu dét va thiét bi hd tro cam bién tiép xtc véi da 20, cam bién theo giai
phéap hitu ich c6 thé 6m sat vao da, nén tét hon cam bién kim loai vé& mit thu
nhan tin hiéu va khong giy cOm, khé chiu cho nguoi dung.

Bing viéc st dung cam bién dién co 11 dugc 1am tir graphen, tin hiéu thu
duoc tir cam bién nay 13 tuong dwong véi tin hiéu cua cam bién Ag/AgCl, hon
nita tudi tho clia cam bién ting 1én nhiu lan. Cam bién vai dung vat lidu
graphen c6 thé dugc dung di dung lai vai tram 1an va khéc v6i cam bién uét
Ag/AgCl phb théng trén thi truong chi ding dugc mot 1an, theo d6 dap tmg cac
trudng hop can sy theo ddi trong thoi gian dai.

Bing viéc s dung cam bién dién co 11 dugce lam tir graphen, hé théng
theo giai phép hitu ich cling than thién véi moi truong hon so véi cam bién kim
loai va cam bién uét Ag/AgCl.

Bé'mg viéc st dung cac dién cuc do gém chi tiét dan dién c6 hinh dang nut
bam duc c6 thé lip khdp véi cac dién cuc thu tuong Gng, viéc thay thé dién cuc

tréd nén dé dang.
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Bing viéc thiét ké cu tric tach roi hé dién cuc thu (MID1, END1, REF1)
va vi tri dat hé dién cuc (MID, END, REF), viéc thay thé vi trf dién cuc tuy theo
vi tri do tré nén dé dang.

Bing viéc st dung thiét bi hd trg cam bién tiép xuc véi da 20, vi tri do
duge xac dinh trude theo ing dung do bip tay, bap chan, lung dudi, v.v., ngudi
stt dung khong can thoi gian can chinh khi deo.

Br?mg viéc sir dung mach thu x@ ly tin hiéu dién co v6i cac tham s6 duoc
t6i wu héa, tng dung do EMG st dung cam bién graphen dugc toi uu héa dé thu
nhén duoc tin hiéu c6 chét luong tét nhat.

Béng viéc ap dung thuat todn loc nhiéu dé phat hién céac tin hi€u tap am
hay nhidu chuyén dong (motion artifact) khong phai tin hiéu dién co, c6 thé
nang cao chét lugng tin hi¢u thu duogc.

Bing viéc ap dung cong thirc tinh toan d§ méi co & phan mém tng dung
duoc phét trién dé cai dit cho thiét bi dién ti di dong, ngudi st dung c6 thé biét

duoc tinh trang mét moi ciia minh mét cach truc quan.
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YEU CAU BAO HO
1. Hé théng do dac va phan tich tin hiéu dién co bao goém:
hé dién cuc do (10) gdm dién cuc do thir nhat (MID), dién cuc do thir hai (END)
va dién cuc do thir ba (REF), mdi dién cuc do nay co cAu tao gém:
cam bién dién co (11) dugc lam tir vét lidu graphen phu 1én vat lidu dét,
chi tiét dan dién (13) c6 hinh dang nat bim duc dwoc 1am tir vat liéu dan
dién, va
16p keo dan epoxy dan dién (12) duoc bd tri dé lién két cam bién dién co
(11) véi chi tiét dan dién (13),
trong d6 ba dién cuc do tha nhat, thir hai va thir ba duoc bd tri tai nhing vi
tri nhét dinh trén da cua nguoi deo dé tao thanh mot mach thu nhén tin hiéu
dién co,
trong d6 hai dién cuc do tht nhét (MID) va thtr hai (END) thu tin hiéu dién
co tlr vi tri do twong Gmg trén bé mit da, tao thanh tin hiéu vi sai do su khac
biét gifta tin hi€u tir dién cuc do thu nhét (MID) va dién cuc do thir hai
(END), va
trong d6 dién cuc do thir ba (REF) duoc st dung dé giam cic tap 4m va
nhiéu sinh ra béi tin hiéu gia (artifact) hay nhidu chuyén déng (motion
artifact);
mach thu xtr ly tin hiéu twong tu (30) duoc c4u hinh dé nhan tin hiéu vi sai duoc
thu boi cac dién cuc do thir nhat (MID) va thir hai (END), khuéch dai va loc 1dy
tin hiéu dién co hiru ich c6 dai tAn nim trong khoang tir 30Hz dén 500Hz; trong
d6 mach thu xir 1y tin higu twong ty (30) chi bao gém céac khdi duge két ndi tudn
tu theo dudng dan tin hiéu nhu sau:
khdi b dém dau vao (31) duoc ndi voi hai dién cuc do thir nhat (MID) va
thtr hai (END) va duoc sir dung dé giam tap 4m c6 thé xdm nhap vao hé

théng,
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khéi khuéch dai vi sai (32) duge st dung dé khuéch dai tin hidu tir khéi bo
dém du vao (31) va ddng thoi giam tap 4m va nhiéu ddng pha (common-
mode),
khéi bd loc thong cao (33) dé giam thiéu tap 4m tan sd thip bat ky con lai,
nhu nhidu chuyén dong cling nhu d6 1éch DC (DC offset) tiém nang bat ky
tir khoi khuéch dai vi sai (32), va
khdi bd loc thong thip (34) duoc cau hinh dé hoat ddng nhu mét bd loc khur
rang cua (anti-aliasing filter);
mo-dun thu phat tin hiéu khong day (40) dugc cAu hinh dé 14y mAu tin hiéu dién
co dang tin hiéu tuong tu ¢ ddu ra cia mach thu xi 1y tin hiéu twong tu (30), s6
héa tin hiéu dién co, déng goi va truyén dit liéu di s6 hoa t6i thiét bi dién tir di
dong thong qua giao tiép khong day; va
phan mém tng dung dé cai dat trén thiét bi dién tir di dong (50), phin mém nay
duoc cdu hinh dé thuc hién céac chtic ning: thu thép, tinh todn thong tin co ban
cua tin hiéu dién co va loai bd cac phf:in tin hiéu khong phai 1a tin hiéu dién co,
twong tac véi mé-dun thu phat tin hidu khong day (40) dé diéu khién hoat dong
ctia hé thong.
2. Hé théng theo diém 1, trong d6 hé thdng nay con bao gom thiét bi hd trg cam
bién tiép xtc véi da (20) st dung vai co gidn.
3. Hé théng theo diém 1 hodc 2, trong d6 hé théng nay con bao gdm bd nhé
ngoai thao 1ap duoc (60) duge két ndi véi mo-dun thu phat tin hidu khong day
(40).
4. Hé théng theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 mach thu xu
ly tin hiéu tuong tu (30) con bao gdm hé dién cuc thu gbm dién cuc dang nut
bAm céi th(r nhat (MID1), dién cuc dang nit bim cai thit hai (END1) va dién
cuc dang nut bAm cai tha ba (REFI), cac dién cuc nay duoc tao két cau dé lap

khép va két ndi dién vai dién cuc do thir nhat (MID), dién cyc do thir hai (END)
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va dién cuc do tha ba (REF) dang nut bam duc tuong tng cua hé dién cuc do
(10).
5. He théng theo didm bét ky trong s cac diém néu trén, trong d6 khdi bo dém
dAu vao (31), khdi khuéch dai vi sai (32), khéi bo loc thong cao (33), khdi b loc
théngthép(34)cﬁarnadnﬂnlx&lytﬁlh@utuongtu(30)duqccéuhhﬂldéhom:
dong v6i ngudn 3,3V.
6. Hé théng theo diém bat ky trong sb céc diém néu trén, trong d6 khdi khuéch
dai vi sai (32) duoc sir dung 1a khdi khuéch dai dung cu (INA) dugc cau hinh dé
c6 tri s6 d6 loi bang 101.
7. Hé théng theo diém bét ky trong sé céc diém néu trén, trong d6 khéi bo loc
thdng cao (33) su dung chu trac hoi tiép servo c6 tin sb cit 30 Hz.
8. Hé théng theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 khéi bd loc
thong thap (34) 1a khéi bd loc thong thdp bac mot (first-order low pass filter)
UuyénthéngcéténsécétSOOI{z
9. Hé théng theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 mod-dun thu
phat tin hiéu khong day (40) bao gbm:

b6 chuyén dbi tuong tu - s6 (41) duoc cAu hinh dé 14y mAu tin hidu dién co
dang tin hi€u tuong ty & dau ra cua mach thu xir Iy tin hiéu twong tu (30), s6 héa
tin hiéu dién co; va

b6 vi xtt Iy (42) déng gbi va truyén dit liéu da sb héa téi thiét bi dién tir di
dong thong qua b thu phat tin hi¢u khdng day (43).
10. Hé thdng theo diém 9, trong d6 bd chuyén dbi tuong tu - sd (41) 1a bd
chuyén dbi 12 bit va dugc c4u hinh dé 14y mAu & tan s6 1000Hz.
11. Hé thdng theo diém 9 hodc 10, trong d6 bd thu phat tin hi¢u khong day (43)
lébéthuphétnéngluqngthépfnudmoﬂLtéthonlé}ﬂlF52832.
12. Hé théng theo diém bat ky trong sé cac diém néu trén, trong d6 phan mém
ung dung dé cai dat trén thiét bi di dong thong minh (50) con bao -g(‘ﬂ)m cac chuc

nang:
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cho phép didu khién va bat tit viéc thu tin hiéu dién co dugc truyén béi
mo-dun thu phat tin hiéu khong day (40);

hién thi két qua do dac theo thoi gian thuc;

thuc hién phan tich danh gia tin hi¢u dién co cua nguoi dung;

hién thi két qua phan tich dénh gia tin hiéu dién co thu dugc; va

luu trit cac két qua do va phan tich trén mdy chi sit dung cong nghé dién

toan ddm may.
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Hinh 6
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Hinh 7
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