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ABSTRACT

Artificially made limbs have almost reached
human’s force limits, sometimes they even
exceed them. These prosthetics make life easier
for a lot of people, for example many
prostheses are suitable to drive cars. With the
right forces applied by an artificial hand a
person can drive a car with even two missing
limbs. This article deals with estimating
connections between prosthetic hand’s force
and driving force.

1. BEVEZETES

Manapsag a gyors prototipusgyartds mar sokak
szamara elérhetd gyartdbmddszer, szamos ama-
tor vasarol maganak otthonra is hobbygépeket.
Az egész vilagon széles korben elterjedt a 3D
nyomtatas. Mara mar prosztetikus végtagokat is
nyomtatnak az emberek. A cikk megvizsgalja,
hogy ezeknek a prosztetikus végtagoknak mek-
kora er6t kellene kifejteniiik a kormanyzashoz,
illetve Osszehasonlitja kormanyerdt az izmok
erejével izomjelek formajaban.

2. ELEKTROMIOGRAFIA SZENZOR (EMG)
Az elektromiografia szenzorok egyre jelento-
sebbek a gépészeti, biomechanikai és klinikai
terlileteken. Napjainkban mar készitenek reha-
bilitacios késziilékeket, prosztetikus végtagokat,
illetve robotokat is elektromiografia vezérléssel.
Az elektromiografia, réviden EMG az izom
elektromos jeleinek detektalasara, feldolgozasa-
ra ¢s elemzésére hasznalatos.

Az elektromiografia szenzor Osszegyujti
az izom jeleit, amelyek az idegrendszer iranyi-
tasaval keletkeznek izomosszehuzodas alatt. A
jel az izom fizioldgiai és anatomiai tulajdonsa-
gait mutatja. Tulajdonképpen az EMG jel az
izom motorikus egységeinek az elektromos
aktivitasa. Kétféle elektromiografiarol beszé-
link. Az egyik a feliileti EMG, a masik pedig
az intramuszkularis EMG, amely azt jelenti,
hogy az adott izomba az ideg lefutdsa mentén
két elektrodat helyeznek fel, két kiilonb6zo
pontra. Jelen esetben azonban az elobb emlitett
feliileti EMG-vel foglalkozunk, mivel szamunk-
ra ez elérhetd. A feliileti elektromiografia joval
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egyszeriibben kivitelezheto eljaras, ezzel szem-
ben sokkal pontatlanabb is lesz és csak kozelitd
értékeket fog adni az izom erdsségérol.

1.abra. Elektromiogradfia szenzor

Az elektromiograf jelek leghasznosabban
elektrofiziologiai jelekként hasznosithatok az
orvoslasban és a miiszaki alkalmazéasok teriile-
tén. Az emberi test izmai mitkodésének megis-
meréséhez egyszerlien elvégezhetd eljarasa a
feliileti EMG. A biologiai elektromos jeleket
lehet gylijteni minden olyan testrészrdl, ame-
lyek mozgatasakor elektromos jeleket hoznak
létre a motoros egységek altal. A jel alapjaban
véve egy bizonyos iddlefolyas alatt értelmezett
jel, emellett amplitudoval, frekvencidval ¢és
periddussal rendelkezik. Az EMG jel, egy olyan
fiziologiai jel, amely az izom elektromos jelét
méri 6sszehuzddast, neuromuszkularis aktivitast
mutatva. Az izmok miikodtetése mindig idegi
alapon torténik, az idegrendszer felelds érte.
Lathatjuk, hogy az elektromiografia egy rend-
kiviil dsszetett elemzési modszer, amely szamos
fizioldgiai €s anatémiai adottsagtol fiigg. Jelen-
leg a legnagyobb igény a szenzor hasznalatara
az orvosi diagnosztikaban és az egészségligyi,
mechatronikai mérnokok (miivégtag fejlesztok)
kozott van.
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3. KORMANYKEREK MEGENGEDETT
EREJENEK MEGHATAROZASA

A kormanyberendezés erejének meghatarozasa-

ra kiilon szabvany van felallitva. A szabvany

egy mérési modszert hatdroz meg az erd megal-
lapitasahoz.

A kormany ugy is miikédhet, hogy a ve-
zetd erején kiviil, kiegészitd erd van igénybe
véve, amely lehet erdrasegitd kormanyberende-
zés vagy szervo korméany. A legtébb jarmi
szervo kormannyal rendelkezik, amely a motor
jaro allapotaban segiti a kormanyzast. A kor-
manyt lehet csak kiilsé erdvel is mikodtetni,
ilyen példaul a hidraulikus gépkormany. Ezen
vezérléssel mitk6d6 jarmiveknek allo (nem
jaro) helyzetben is {izemszeriien miikkodoképes-
nek kell lennie.

A kormanyszerkezetet olyanra kell ter-
vezni, hogy lizemzavara jelentkezésekor a kor-
manyzas vezérlése és a kormanyzott kerekek
erdatvitele (mechanikus meghibasodast nem
szamitva) a gépjarmiivet kormanyozni lehessen.
Az igy keletkez6d erdk meghatarozasat szigoru,
leirasok alapjan lehet elvégezni.

A vizsgalat véghezviteléhez a kovetkezd
feltételeknek kell teljestilnie:

* A rendelet 5.2 pontja szerint kell végrehaj-
tani a mérést

» Az eljaras Iényege, hogy a jarmiivel egy 50
méter sugarral rendelkez6 kanyarban kell
haladni tangencialis iranyban

= A haladasi sebesség legtobb esetben 40
km/h vagy 50 knv/h kell, hogy legyen

= Figyelembe kell venni a jarmi fajtajat a
sebesség megallapitdsdhoz (M1, M2, M3
jeli jarmiiveknek 50km/h-val kell haladni-
uk, a N1, N2, N3 jeli jarmiiveknek 40km/h
sebességgel vagy a jarmi legnagyobb ter-
vezési sebességével, ha az kevesebb a fel-
tiintetett sebességeknél)

» A megfelel6 tapadast kell biztositani, emel-
lett pedig a tesztfeliiletnek vizszintesnek
kell lennie

= A vizsgalat elott a gumikerekek nyomasa
ellendrizendo és beallitandd az adott megfe-
lel6 értékre.

,»A kormanyzashoz sziikséges erokifejtés méré-

se soran a 0,2 masodpercnél rovidebb ideig hato

eroket nem kell figyelembe venni.”

Ezen feltételek és kikotések teljesiilése
mellett a kormanykeréken a kormanyzashoz
sziikséges keriileti er0 nem haladhatja meg a
150 N-t.
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4. EGY ISMERT ELJARAS
TANULMANYOZASA

Sajnos nem sziiletett még megfeleld eljaras,
szamitas az elektromiografia szenzor altal kibo-
csajtott jel és az erd kozotti kapcsolat meghata-
rozasara. Kozelité kisérletezésekbol is csak
néhany angol irodalmat lehet talalni, ezek koziil
a legtobb nem érhet6 el az olvasdk szamara.
Szerencsére sikertilt talalni egy leirast egy koze-
lito szamitasrdl €s kisérletrdl. Az izomjelek
technikai, anatomiai és fiziologiai adottsagai
miatt rendkiviil nehéz feladat parhuzamot felal-
litani az izomjelek és az erd kozott. A kutatok
az izmok szamos biologiai és neuro-fizioldgiai
tulajdonsagat kutattdk az elmult évtizedekben,
hogy meghatarozzak az elobb emlitett kapcsola-
tot, azonban pontos meghatarozas az ismert
adatok alapjan még a mai napig nem sziiletett.
A kapcsolat megfejtése magaban azonban nem
elegendd megoldds a protézisek haszndlatira
autdvezetés kozben.

A napjainkban hasznalt miivégtagokra
még mindig azt kell, hogy mondjuk, hogy a
flexibilitasuk és a funkciondlis hasznalhatdsa-
guk nagyban Kkorlatozott, nem is beszélve a
finommotorikus mozgaselemekrdl. Lényegében
két nagy nehézség megoldasara lenne sziikség,
az egyik a protézisek mechanikai designja,
amelynek biztositani kellene a megfelel6 moz-
gastartomanyt. A masik probléma egy komple-
xebb elektronikanak a kifejlesztése, amely ké-
pes a mechanikailag is fejlettebb miivégtag
kezelésére.

manipulatorkar |

2.abra. A kisérlet vaza

A leirasban az egyszerti er6-jel kapcsola-
tot vizsgaltdk, az EMG szenzort a kiillénb6zo
izomokra rogzitve. A kisérlethez egy kétkaru
manipuldtort hasznaltak, igy mindkét karbdl
tudtak egy egységes jelet rogziteni. A manipu-
latort 0,75 méter tavolsagban helyezték el a
kényelmes mozgathatoésag érdekében. A kisér-
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lethez két, 25 és 35 év kozotti egészséges jobb-
kezes alanyt hasznaltak. Az alanyoknak a meg-
hatarozott pozicidban kellett helyet foglalnia és
a kart elforditania meghatarozott ideig. A kart
egy adott séma szerint kellett mozgatni, a sémat
harom kiilonb6zd részre lehetett osztani. Az
elsO a kezdd fazis, amelyet 2 masodpercig kel-
lett tartani, a masodik a megtartd fazis, amit 4
masodpercig kellett megtartani, végiil a vissza-
allito fazis, amelye szintén két masodpercig
tartott. A kisérletet tizszer ismételték meg és a
kapott erdket, izomjeleket Osszegytijtotték és
kiértékelték. A kisérlethez hasznalt EMG szen-
zor erdsitdbe, négy csatornan keresztiil érkezett
a jel, ennek hala négyizom erejét tudtak rogzi-
teni. A négy izom a bicepsz, a tricepsz, a
pectorialis és a trapéz izom volt. Azért ezen
izmokat vizsgaltak, mert ezeket az izmokat
hasznalja az ember legjelentdsebben kormany-
zaskor. Nagyon fontos az elektroddk pontos
elhelyezése az izmok kdzepén, hiszen igy kap-
haté a legpontosabb jel. A még jobb eredmé-
nyek érdekében egy specidlis gélt hasznaltak a
szenzorok rogzitésekor a zavaro jelek jobb szii-
rése érdekében. A kiértékelések alapjan kilon-
boz6 osszefiiggéseket allapitottak meg, ame-
lyekkel kozelito értékeket lehet szamitani a jel
¢és az erd kozott. A kisérlet konklizidja szerint
képesek kimutatni a kapcsolatot maximum 15%
hibalehetéség mellet, amely nagyon szep telje-
sitmény, de tavol all a kozel pontosnak mond-
hatd szamitasi modszerektol. Ezen kisérletet, €s
egyeb leirasokat tanulmanyozva szerettiik volna
megprobalni kimutatni az erd és az izomjelek
kapcsolatat egy masfajta modszer alapjan. A
tanulmany elsé fazisairol szolnak a kovetkezd
fejezetek.

5. EGY LEHETSEGES KISERLETI
ELJARAS

A tanulmanyozasokat olvasva kirajzolddott egy
masfajta megkozelitési modszer tesztelése.
Sajat otlet alapjan a 3. pontban meghatarozottak
alapjan eré mérését kiséreltik meg EMG szen-
zor jelek parhuzamos felvétele kdzben. A kisér-
let harom auté hasznalataval lett elvégezve,
megfeleld mennyiségl kiillonb6zo mérés alap-
jan. A kisérlet helye: Miskolc, Auchan parkold
teriilete. Mindharom jarmii az M1 (személyau-
td) kategdriaba tartozik, ami azt jelenti, hogy
50km/h sebességgel kellett haladni a jarmiivek-
kel. A harom autd a kiillonb6zd adottsagaik és
karakterisztikajuk miatt lett kivalasztva. Az elsd
szamu autd egy Renault Clio, szervé korma-
nyos, két kerék meghajtasa, kézi valtos, 800kg
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tomegli személyautd. A masodik szamu autd
egy Toyota Rav4, egy varosi crossover terepja-
ro négy kerék meghajtassal, szervd kormannyal
és automata valtoval, a jarmii ossztomege 1,9
tonna. A harmadik szdmu személyauto egy
Audi A4 allroad quattro, szervd kormanyos,
szintén négy kerék meghajtast (sajat szabalyo-
zas, ¢s aranyositas alapjan hasznalva a kereke-
ket sziikség esetén) 1,5 tonna Ossztomegl jar-
mi. Kisérlet el6tt a jarmiivek megfeleld tapada-
sa ¢s a gumikerekek eldirt nyomasa ellenérzésre
keriilt. Az eléirasok szerinti feltételeknek eleget
téve ment végbe a kisérlet. A kisérlet helysziné-
re indulas elott készitett kép lathatd a 3. abran.

3.abra. Kisérlet elott szenzorok a karon
rogzitve

Az erék mérése rugos erémérovel tortént
allo és haladd helyzetekben, mivel az autdok
szervdja mar a motor beinditasa utan is segiti a
kormanyzast, nem sziikséges elindulni a jarmi-
vel. A kisérlet elvégzése kozbeni biztonsagi
megfontolasokbdl addéddan az adatokat segitd
személyek rogzitették. Az eré6 mérése tobbszor
lett elvégezve, szam szerint minden egyes eshe-
tdségre tiz mérés lett végezve. A tiz kiilonb6zo
mérés atlagolva lett, majd a mért erdk tablazat-
ban lettek rogzitve.

A kisérlet masik része az izomjelek rog-
zitése volt. Sajnos nem volt lehetdség a legdra-
gabb, legfejlettebb elektromiografia szenzorok
beszerzésére, egy egyszerlibb, kisérletezés
szempontjabol megfeleld késziilék volt hasz-
nalva a teszthez. A koradbbiakban mar be lett
mutatva, hogy mi is ez a szenzor ¢€s hogyan
mukodik. A kisérlet pontossaganak érdekében
utdnaolvastam, hogy milyen izmokat célszerii
haszndlni és hogyan kell az elektrodakat elhe-
lyezni. A kar izmai kifejezetten alkalmasak a
jelek felvételére, ugyanis itt nagy és fejlett iz-
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mok tapadnak a csontokra. Minél tonusosabbak
egy ember izmai, annal erésebb jelet tud a terii-
letrdl felvenni az elektroda. A karon a tricepsz
¢s a bicepsz rendkiviil erdsek, ezért kivalok a
tappancsok rogzitésére, én azonban az alkar
1zmait valasztottam, mert ez kozelebb esik ta-
volsagban az esetiinkben tekintett hianyzo vég-
tagrészhez, valdsziniileg ezen a teriileten kell
majd rogziteni a miivégtag haszndlokon is az
elektrodakat. Az elektroda harom agat kiilonbo-
706 szinekkel jelolték meg. A piros szinli elekt-
roda keriil az izom testére, a zold elektroda
keriil az izomcsoport végére, a sarga elektrodat
pedig csont kdzelében helyezem el a megfeleld
foldelés céljabodl. Ezutan egy mikroszamitogép
segitségével a jelek felvételre keriilnek és a
szamitogép kijelzojén lathatok lesznek. A fel-
vett jelek és rogzitett erdk 6sszehasonlitasa utan
a kovetkezd tablazat késziilt.

1. tabldzat-Kisérlet mért eredményei

Autd sorszam | Mért érték[kg] [N] | EMG jel
1. szervo allo |2 kg~20 N 160

1. szervo jaro | 1,5 kg~15 N 120
2.szervo allo | 1,9~19N 150

2. szervo jaro | 0,9~9 N 70
3.szervo allo |1,2~12N 100

3. szervo jaro | 0,8 kg~8 N 60

Az 1. tablazat csak az atlagolt értékeket prezen-
talja mivel az egész tablazat beszurasara nin-
csen mod. A mért értékek alapjan levonhato
kovetkeztetés, hogy a jel és az erd viszonyara
nem lehet egy teljesen linearis skalat felallitani.
Az értékek alapjan parhuzam vonhat6 az adatok
kozé. A parhuzam pontosabb megallapitasahoz
diszkrét Fourier transzformacidok tovabbi ta-
nulményozésa sziikséges. A kutatas kovetkezd
fazisaiban kertil majd sor ezen képletek pontos
leirasara.

6. AZ EMG SZENZOR ZAVARO TENYEZOI
A szenzor két legjelentdsebb befolyasolo ténye-
z06jét szeretném emliteni, ami torzitja a mérés
hitelességét. Az egyik a jel-zaj arany. A szenzor
zajt is felvesz a jel felvétele kozben. A jel tobb
réteg szoveten keresztiil jut el a jelfelvevd
elektrodahoz, ezért nem csak veszit a jel erds-
ségéb0l, hanem tovabbitas kozben kiilonbozo
zavaro zajokat is Osszeszed. Jelenleg a zajt
olyan elektromos jelekként definialjuk, amelye-
ket nem szeretnénk, hogy részei legyenck a
végso felvett jelnek. A masik probléma a jel
disztorzidja. Barmilyen frekvencia komponens
relativ hozzajarulasa megvaltoztathatja az EMG
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jeleket. Ezen zavaro tényezokkel kell szdmolni
a jelfelvétel kozben.
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4.abra. Szenzor jel zavaroi

7. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja egy moddszer kifejlesztése volt,
amellyel lehet kormanyer6t mérni, illetve izom-
jeleket felvenni és rogziteni. A kutatas tovabbi
fazisaiban pontos képletek keriilnek meghataro-
zasra diszkrét Fourier transzformacidk felhasz-
nalasaval.
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