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Kivonat

A bionika kutatdsa és fejlodése kulcsfontossdgu azok szamara, akiknek fizikai funkcidik helyre-
allitasdra vagy kiegészitésére van sziikségiik. Az emberi testrészek miikodése hasonl6 a roboto-
kéhoz, amelyek kiilonféle jelekre reagdlnak €s mozgésokat végeznek. Ugyanigy az emberi test
is reagdl elektromos impulzusokra, amelyeket megfelelGen elkapva €s irdnyitva, tovabbithatunk
vagy eszk6zok miikodésébe integralhatunk.

A dolgozatom célja egy 3D nyomtatott kéz vezérlésének bemutatdsa valds idej video és
EMG jelek segitségével, lehet6vé téve a robotkar ujjainak mozgasat az emberi kéz mozgasaval
Osszhangban. Az eszkdz mar képes feldolgozni az EMG jeleket, és egy 3D modell, valamint a
sziikséges szoftver mdr elkésziilt, amely a kamera képét feldolgozva vezérli a motorokat.

A dolgozat bevezeti a bionika fogalmét, parhuzamot vonva az emberi testrészek és a robotok
miikodése kozott, hangsilyozva az elektromos impulzusok szerepét. Attekinti a neuromuszku-
laris folyamatokat, az anatomiat és az elektromiogrifia (EMGQG) alapelveit. Bemutatja a projekt
elektronikai komponenseit, targyalva a zajkezelést is. Feltarja a képfeldolgozasi technikakat a
robotkéz vezérléséhez, részletezve a digitalis jelfeldolgozast és a rendszerintegracit. Ismerte-
ti a rendszer specifikécidit és architektirdjat, a modellek és motorok kivalasztisat, valamint a
mikrovezérl6ket és EMG szenzorokat.

A rendszer tervezése magaban foglalja a kéz 3D modelljének el6készitését, a motorok tesz-
telését és az EMG elektrodak integrdldsat. A firmware fejlesztése a WiFi hozzaférési pont
megvaldsitasdra, az ADC olvasdsara és az EMG jel tiiske (spike) alapu detektaldsara dsszpon-
tosit. Bemutatja a képfeldolgozo szoftvert is, amely a mikrovezérlonek tovabbitja az adatokat,
leirva a kiiszobértéktechnoldgidkat az emberi kéz mozgasanak észlelésére.

Az utolsé fejezet dltalanos kovetkeztetéseket von le és javaslatokat tesz a jovobeli munkdk-
ra, megvitatva a rendszer lehetséges fejlesztéseit és bovitéseit, példaul tovabbi szenzorok in-
tegraldsat és fejlettebb jelfeldolgozé algoritmusok alkalmazésat. Ez a projekt bemutatja, hogy
lehetséges 3D nyomtatott robotkéz vezérlése EMG jelekkel és képfeldolgozassal, 1j lehetdsé-
geket nyitva meg a fejlett protézisek fejlesztése eldtt.

Kulcsszavak: képfeldolgozas, digitdlis jelfeldolgozas, EMG, Python, ESP32



Extras

Cercetarea si dezvoltarea Tn bionicd joacd un rol esential 1n viata persoanelor cu abilititi variate,
ajutand la restaurarea sau completarea functiilor fizice. Functionarea corpului uman este simi-
lard cu cea a robotilor, ambele raspunzand la semnale electrice pentru a efectua miscdri. Prin
capturarea si controlarea acestor impulsuri, putem transmite semnalele in zone unde conexiunea
directd este Intrerupta sau le putem integra in dispozitive.

Scopul tezei mele este de a demonstra controlul unei maini imprimate 3D folosind video in
timp real de la o camerad si semnale EMG pentru miscarea degetelor robotice. Dispozitivul pro-
ceseazd semnalele EMG, iar un model 3D si un program controleaza motoarele pentru miscarea
degetelor.

Teza introduce conceptul de bionica si relevanta sa, discutand analogia dintre functionarea
corpului uman si a robotilor. Se revizuieste literatura de specialitate, analizand procesele ne-
uromusculare, anatomia si principiile electromiografiei (EMGQ), tipurile de electrozi EMG si
activitatea electricd a muschilor. Se prezintd componentele electronice ale proiectului, pre-
cum amplificatoarele operationale, filtrele si conversia analog-digitald, si se discutd gestiona-
rea zgomotului electronic. Se exploreaza tehnicile de procesare a imaginilor pentru controlul
mainii robotice si integrarea semnalelor digitale in sistem. Se detaliazd arhitectura sistemu-
lui, cerintele functionale si nefunctionale, modelele si motoarele utilizate, microcontrolerele si
senzorii EMG. Designul sistemului include pregdtirea modelului 3D al mainii si testarea mo-
toarelor, etapele de procesare a semnalelor si integrarea electrozilor EMG.

Capitolul despre dezvoltarea firmware-ului explica implementarea punctului de acces WiFi,
citirea ADC si detectarea varfurilor (spike) din semnalul EMG. Se dezvoltd software-ul pen-
tru procesarea imaginilor si transmiterea datelor catre microcontroler, descriindu-se tehnicile
de prag pentru detectarea miscdrilor mainii umane. Capitolul despre punerea in functiune a
sistemului si rezultatele experimentale prezintd pasii necesari pentru instalare si masuratorile
efectuate pentru a evalua performantele sistemului.

Ultimul capitol oferd concluzii generale si directii pentru lucrari viitoare, discutand imbundtatiri
posibile, extinderea sistemului cu alti senzori si algoritmi avansati de prelucrare a semnalelor,
si compararea cu dispozitive similare.

Acest proiect demonstreazd cd este posibil sa controldm o méana roboticd imprimatd 3D
folosind semnale EMG si prelucrarea imaginilor, deschizand noi oportunitati pentru dezvoltarea
dispozitivelor protetice avansate.

Cuvinte cheie: prelucrare de imagini, prelucrare digitala de semnale, EMG, Python, ESP32



Abstract

Research and development in bionics are crucial for individuals with disabilities, aiding in the
restoration or augmentation of physical functions. The functioning of human body parts is
akin to robots, responding to various signals and performing movements. By capturing and
controlling these electrical impulses, we can transmit them to areas where direct connection is
severed or integrate them into devices.

The aim of my thesis is to demonstrate the control of a 3D-printed hand using real-time
video from a camera, enabling robotic finger movements based on human hand movement.
Additionally, it allows extraction of hand movement information from EMG signals, enabling
control of the robotic hand with a microcontroller. The device processes EMG signals, and a
3D model and necessary software have been developed to process camera images and control
the motors for appropriate finger movement.

The thesis introduces the concept of bionics and its relevance, drawing parallels between
the human body and robots, and emphasizing the role of electrical impulses in movement. It
reviews relevant literature, focusing on neuromuscular processes, anatomy, and principles of
electromyography (EMG), including types of EMG electrodes and muscle electrical activity.

It provides an overview of the electronic components used, such as operational amplifi-
ers, filters, and analog-to-digital conversion, discussing electronic noise management. Image
processing techniques for controlling the robotic hand are explored, detailing digital signal pro-
cessing and system integration. Specifications and system architecture are discussed, including
functional and non-functional requirements, and choices for models and motors. The micro-
controllers and EMG sensors used are also described.

System design includes preparing the 3D model of the hand, testing the motors, processing
signals, and integrating EMG electrodes. Firmware development focuses on implementing the
WiFi access point, ADC reading, and spike detection of the EMG signal. Software development
for image processing and data transmission to the microcontroller is also covered, describing
thresholding techniques for detecting hand movements.

The implementation and experimental results chapter outlines installation steps and system
performance measurements.

The final chapter provides general conclusions and suggests future work, discussing pos-
sible system improvements and extensions, such as integrating additional sensors and advanced
signal processing algorithms. It compares similar devices and analyzes potential development
directions.

This project demonstrates the feasibility of controlling a 3D-printed robotic hand using
EMG signals and image processing, opening new opportunities for advanced prosthetic devices.

Keywords: image processing, digital signal processing, EMG, Python, ESP32
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1. Bevezet6

A bionika kutatdsa és fejlédése rendkiviil fontos szerepet jatszik azoknak az embereknek az
életében, akiknek eltérd képességeik vannak, és akiknek fizikai funkcidik helyredllitisara vagy
kiegészitésére van sziikségiik. Az emberi testrészek miikodése hasonlé a robotokhoz, amelyek
kiilonféle jelekre reagdlnak €s mozgasokat hajtanak végre. Ugyanigy az emberi test is reagal
kiilonboz6 jelekre, amelyek kiilonb6zd miiveleteket inditanak el. Ezeket a jeleket elektromos
impulzusoknak nevezziik. Ha ezeket az impulzusokat megfelelden elkapjuk €s iranyitjuk, képe-
sek vagyunk példaul olyan teriiletekre tovabbitani, ahol a kozvetlen kapcsolat megszakadt, vagy
feldolgozni és beépiteni egy eszkdz miikodésébe. Emellett a képfeldolgozas technikai lehetdvé
teszik, hogy példaul kamerafelvételek alapjdn is felismerjiik és interpretdljuk a testmozgdsokat
vagy a gesztusokat, igy a kart nemcsak elektromos jelekkel, hanem vizudlis informacidkkal is
lehet irdnyitani. Ezdltal az emberi test és a technol6gia hatdrai kozotti kapcsolddési pontok, az
un. "ember-gép interfészek", lehetdséget teremtenek az ember és a gépek kozotti egyre szoro-
sabb egyiittm{ikodésre és kolcsonos tdmogatdsra. Ez a fejlodés attoréseket hozhat az egészség-
tigyben €s az életmin8ség javitdsaban, valamint 4j perspektivdkat nyithat meg a mozgassériilt
és mas kihivdsokkal kiizd6 emberek szamdra.

Az (EMG) elektromiograf jelek gytijtésének és feldolgozasa lehetdvé teszi, hogy példaul
megszakadt kapcsolatot helyredllitsunk vagy elektromos jelek alapjan vezéreljiink egy miiszaki
eszkozt. Ebben a projektben azt célozzuk meg, hogy egy olyan eszkozt fejlessziink ki, amely
képes az EMG jelek fogadasdra és feldolgozasdra, majd ezek alapjan iranyitani egy robotkar
kéz mozgdsait. A projekt f6 hangsilya a rehabilitacids teriiletre esik, ahol olyan személyeknek
segithet, akik velesziiletett rendellenességekkel vagy amputacidval kiizdenek.

A projekt célja, hogy megvaldsitsunk egy olyan rendszert, amely lehetdvé teszi az EMG
jelek helyes feldolgozdsat. Ennek érdekében terveziink egy lapot, amely képes lesz érzékelni az
EMG jeleket, és azokat megfelelden feldolgozni. Emellett célunk egy olyan alkalmazds kifej-
lesztése, amely egy mikrokontroller segitségével értelmezi az EMG jeleket, és 0sszekapcsolja
azokat a rendszerrel. Ezéltal lehetdségiink nyilik egy teljes kord rendszer 1étrehozdsédra, amely
képes az EMG jelek alapjan irdnyitani egy robotkéz mozgasait.

A projekt egy masik célja a képfeldolgozas alkalmazdsa a robotkéz irdnyitasaban. Ennek ér-
dekében olyan megoldast terveziink, amely lehet6vé teszi, hogy valos idejl videofelvétel alap-

jan irdnyitsuk a robotkéz mozgdsait szintén egy mikrokontroller segitségéve.



2. lrodalom Kutatas

Ahhoz hogy elkezdjem a projektet, sziikséges par alapvetd dolgot tisztdzni, még pedig hogy
milyen részeket érint a projekt. Ez pedig a kar és a kéz anatomidjdndl kezdédik. Azt mindenki
tudja, hogy a karunkat az izmaink segitségével mozgatjuk, de azt mar kevesebben tudjék, hogy

az izmainkat hogyan mozgatjuk.

2.1. A neuromuszkularis folyamat

El6szor is az agy kémiai-elektromos jelet allit el6. Ezutdn a jel az agybdl a gerincvel6be keriil.
Végiil a neuronok hosszi axonjaikon keresztiil tovabbitjdk a jelet a célizomhoz. Amikor a jel

megérkezik az izomba, az izom 6sszehizdoddsat okozza ( 1. dbra).

Signal Types of
From ((( Biofeedback
Brain Sensors

Action
Potential EMG
EMG
Muscle MMG

Contraction

( Accelerometry

Force & Pressure

Generated Manometry

1. abra. Impulzus 1

s

Amikor Ugy dontiink, hogy megmozgatunk egy izmot, egy pozitiv toltésli vegyi anyag, a
natrium bekoltézik a neuronokba. Ezeknek a pozitiv toltéseknek az idegsejtbe valé mozgasa
apr6 ,.kapuk” nyildsit okozza az axon teljes hosszdban, lehetové téve, hogy még tobb pozitiv
toltést natrium keriiljon be az idegsejtekbe. Amikor ez az elektromos-kémiai toltés az izom
kozelébe érkezik, egy kémiai jel szabadul fel a neuronbdl, amely az izom 6sszehuzddasat vagy
mozgésat okozza. Az, hogy az izom milyen er6sen huzddik 0ssze, attdl fiigg, hogy hany jel ér-
kezik €s milyen gyorsan érkeznek. Ha felvesziink egy tollat, az agy csak néhany jelet kiild, mert
nem kell sok er6 ahhoz, hogy valami ilyen konny{ dolgot mozgasson. De ha felvesziink egy ne-
hezebb targyat, akkor gyorsabban tobb jel keriil kikiildésre, mivel nehezebb és tobb erdfeszitést

igényel 1.
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Az izomsejteket egy félig ateresztd lipid membran, a sarcolemma veszi koriil. Pihend élla-
potban a membranon ativeld fesziiltség van, gy hogy a sejtmembran belseje koriilbeliil -90mV-
ra van a kiils6hoz képest. Normadl pihendallapotban a Na+ ionok koncentracidja nagyobb a
membrén kiilsé oldaldn, mint a bels6 oldalon; az ellenkezdje torténik a K+ ionokkal (relative
alacsony a kiilsd oldalon és magas a bels6 oldalon). Ezek az dllapotok hozzédk 1étre a pihend po-
tencialt. Amikor az izomszovetet aktivaljak, az izomrostok belsé része ideiglenesen pozitivabba
valik. Ehhez eldszor a membranon 1év6 kapuk megnyilnak, ami lehetévé teszi a natriumionok-
nak a bejutdst az izomsejtbe. Ha ez az dtalakulds elég erds, €s elérik a megfeleld kiiszobértéket,
akkor a natriumkapuk kinyilnak, és a natriumionok bedramlanak a sejtbe, ideiglenesen meg-
forditva a sejt polaritdsat. Ezutidn egy rovid idészak kovetkezik, amikor a sejt nem tud tGjabb
ingerre reagdlni, ez az ugynevezett refrakter periddus. A fesziiltségvezérelt natriumcsatornak
zarva vannak, és a kdliumcsatorndk megnyilnak, lehetévé téve a K+ ionok keresztiilhaladdsat a
membrénon, ki a kiils6 felé. Ebben a pontban a helyzet az ellenkezdje, mint a kezdeti allapot-
ban: a K+ magas koncentricidja kiviil van, és a Na+ magas koncentracidja a szovet belsejében
van. Végiil a natrium-kdlium pumpa visszadllitja a Na+ és K+ koncentracidkat energiakoltség-
gel. Mivel tobb izomrost innervezalt, az ilyen tipusu neuron tiizelése tobb izomrost aktival.
Az Osszes izomrost tevékenységének Osszege hozza 1étre a motoros egység akcids potencidljat
(MUAP) [1].

+10+ - Action potential

0+

Membrane potential (mV)

-90

—
PO -4
() we
[ 5

3 4
Time (ms)

2. abra. Az izomrostok akcids potencialjanak idébeli lefutasat. [1]

Lathatd, hogy az els6 szakaszban (1) a membrdan még pihend allapotban van -90mV-on. A
masodik szakaszban (2) depolarizacié megtorténik és ha elérik a kiiszobértéket, a potencidl +10
mV-ig emelkedik. A harmadik szakaszban (3) a natriumcsatorndk bezarédnak. Majd a negyedik

szakaszban (4) repolarizaci, amely azonos kezdeti feltételekkel végzddik az (5) szakaszban [1].



2.2. Anatémia

Mivel a projektem a kéz és alkarra fektet hangsulyt, ezért ezeket a részeket vettem at.

A Flexor Digitorum a fels6 végtagokban megtaldlhatd, az alkar bels6 felén. Az izom
hosszu inakon keresztiil fut a hajlitott ujjak irdnyaba. A hajlitas sordn az izom Osszehuzédik, az
ujjak a tenyér felé hajlanak, ez lehetévé teszi a targyak megfogasat ( 3. dbra) .

Az Extensor Digitorum az alsé karcsontokon taldlhatd, €s hosszu inak segitségével fut az
ujjakig, dthaladva a kéz hétoldalan. Amikor az izom 0sszehiizodik, az inakon keresztiil nyu;jté

hatést fejtenek ki, és az ujjakat kinyujtjak a kézfej felé, ez segit a stabilitdsban ( 3. dbra) 2.

BRINGS FINGERS DOWN

3. abra. Alkarban levé izmok 3

2.3. Elektromiografia

Az EMG vagy elektromiogréfia egy olyan eljaras, amely segit az izmok elektromos aktivitasa-
nak mérésében és rogzitésében. Az EMG segitségével az izmok altal termelt elektromos jeleket
lehet észlelni és rogziteni. Ezek a jelek az izmok Osszehuzéddsakor vagy mozgdsakor jonnek
létre az idegsejtek aktivitdsa miatt. Ezek a jelek spektrum frekvencidjuak 10 Hz és 1 kHz ko-
zott valtozik, és a fesziiltségcsucsok 1 uV és 100 mV kozott vannak. Megszerzése kdzben egy
EMG jel, magas szinti interferencia és zaj megjegyezhetd. A f6 zaj a kornyezeti forrasok és a

jelétalakité zaja[4].

2 https://www.assh.org/handcare/safety /muscles
3https://backyardbrains.com/experiments/muscleactionpotential
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4. 3bra. Frekvencia szerinti besorolasa

elektroddk. A behelyezett elektroddknak tovéabbi két tipusa van: td és finom huzal elektréddk.

2.3.1. Tielektrodak

Az EMG elektrédaknak két f6 tipusa van: felszini (vagy bdérelektrodak) és behelyezett

A tlielektrédakat sz€les korben hasznéljak klinikai eljarasokban neuromuszkuléris értékelések-

nél. A tlielektroda hegye csupasz, és érzékelési feliiletként haszndlhatd. A tlielektr6ddkbol
érkezd jel mindsége viszonylag jo javitva a tobbi rendelkezésre 4116 tipushoz képest. A tlielekt-
réddknak két 6 elénye van. Az egyik hogy viszonylag kis felvevofeliilete lehetové teszi az

elektréda szdmara az egyes MUAP-ok észlelését viszonylag kis erejl 0sszehtizéddsok sordn. A

masik, hogy az elektrodak kényelmesen dthelyezhetd mas izomba.

2.3.2. Finom huzal elektr6dak

A huzal elektrédak rendkiviil finomak, konnyen beiiltethetdk és kivehet6k az izmokbdl, €s alta-

ldban kevésbé fajdalmasak, mint a tielektroddk [2] ( 5. dbra).

Concentric Needle Electrodes

Cannula

5. abra. Tielektréda és finom huzal elektrédak [2]



2.3.3. Feliileti EMG elektr6dak

Ezek az elektrédak kémiai egyensulyt alkotnak a detektdld feliilet €s a test bore kozott elektroli-
tikus vezetés révén, igy az dram befolyhat az elektréddba. Mivel ezeket az elektrodakat a bérre
helyezik, ezért altaldban csak a feliiletes izmok kezelésére haszndljak.

Kétféle feliileti elektrodaka 1étezik, mégpedig:

A géles feliileti elektrédakat (4.2.1. dbra bal kép) egy vezeto gél réteggel latjak el amelyet
kozvetleniil a borre helyeznek. Ez a gél segit csokkenteni az elektromos ellendllast és javitja az
elektromos kapcsolatot a bor és az elektédak kozott. A géles elektroddk nagyon érzékenyek az
elektromos jelekre és a gél minimalizalja a zajt.

A szaraz feliileti elektroddkat (4.2.1. dbra jobb kép) gél vagy mds vezetGanyag nélkiil hasz-
naljak. A szdraz elektroddk éltaldban nagyobb elektromos ellendllassal rendelkeznek, ami be-

Py

folyasolhatja az érzékelés mindségét és lehet6vé teheti a zavarokat [2].

N

6. abra. Géles és szaraz elektréda [2]

L

2.4. Elektronikai attekintés

Az EMG jelekrdl, az EMG mérésekrdl €s ezek fontossagardl érdemes egy 4ttekintést végezni.
A tervezési folyamatban érintett elméleti szempontok, mint példaul a zaj és a zavarok felvétele,

differencidlis mérés stb. lesznek targyalva.

2.4.1. Zaj

Zajnak nevezziik, amikor olyan nem kivant jel keveredik a mérési folyamatba, ami elhomalyo-
sitja vagy torzitja a jelet, tehidt minden, ami nem része annak a jelnek, amelyet mérni szeret-
nénk, azt zajnak tekintjiik. A zavarokat és interferencidkat dltaldban kiilonbségbe lehet tenni a
zajtol. A zavarok gyakran kiilsd forrdsokbdl szarmaznak, példaul elektromos vagy elektroszta-
tikus kapcsolddasbol mas eszkozokkel vagy kiilsé zajforrasokkal vagy akar mechanikai rezgés.
Ezeknek a zavaroknak a nagy része ,.,ember altal készitett”, és minimalizalhat6 vagy kiiktathat6.
A zaj viszont olyan véletlenszerd jel, ami csak ugy viselkedik, ahogy akar, és nehéz eldrejelezni.

A zaj szinte minden elektromos rendszerben jelen van, és bar nem lehet teljesen megsziintetni,
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megprobélhatjuk minimalizdlni vagy befolyasolni. A zaj kiilondsen problémads lehet érzékeny
méréseknél, mert megnehezitheti a valddi jelek pontos észlelését és feldolgozasat [1].

Hérom f6 zajmechanizmus 1étezik: Hozaj, alacsony frekvencidja vagy ,.flicker” zaj, és a
16vési zaj, koziiliik az els6 a leggyakoribb.

Thermikus zaj: A termikus zajt a vezetSkben mozgé elektronok véletlenszeri mozgésa
okozza, amelyet a hdmérséklet hatdsara torténd termikus gerjesztés eredményez. Ez a zaj a
vezetd anyagok hdmozgasabol ered, és ardnyos a hdmérséklettel. Ez a leggyakoribb zajforras
az elektronikai dramkorokben, és fiiggetlen a vezeté aramtdl.

Alacsony frekvenciaju vagy ,flicker” zaj: Az alacsony frekvencidju zaj olyan zajtipus,
amely alacsony frekvencidn valtozik, és gyakran tartalmazza a hosszu tavi ingadozasokat. Fli-
cker zajként is ismert, €s a spektrum siirisége novekszik, ahogy a frekvencia csokken. Ez a zaj
jelen van minden aktiv eszkdzben, a tranzisztoroktdl és diddaktol egészen bioldgiai rendszere-
kig.

Lovési zaj: Ez a zajtipus gyakori didddkban, tranzisztorokban és mds elektronikai esz-
kozokben, amelyek "potencidlis akaddlyokkal" rendelkeznek. A 16vési zaj azokban az esz-
kozokben bekovetkezd véletlenszerl potencidlis akadaly-atugrast eredményezi, amelyekben a
toltéshordozok nem egyenletes vagy folyamatos médon dramlanak, hanem egy nagyszamu vé-

letlenszertien fiiggetlen aramimpulzus Osszegének hatdsaként [1].

o

2.4.2. Miiveleti er6siték

A differencialis jel két jel kiilonbségét jelenti, mig a k6zos modu jel a két jel atlaga. A diffe-
rencidlis jel az, ami dltaldban érdekel, mert ez tartalmazza az informdciot, amit tovabbitani vagy
mérni szeretnénk. A k6z6s modu jel viszont olyan interferencidk és zajok eredménye, amelyek
a két jel kozos foldpontja és kornyezete miatt jelentkeznek, és dltaldban nem tartalmaznak sem-
milyen hasznos informdciot, ezért ezt el kell tdvolitani vagy elnyomni.

Az op-amp (miiveleti erdsitd) és az in-amp (miszererdsitd) mindkettd olyan elektronikai
eszkozok, amelyek a jelek erGsitésére szolgdlnak, de kiilonboz6 alkalmazasokhoz hasznaljak
oket.

Az op-amp ( 7. dbra) egy altalanos célu erdsitd, amely sokféle alkalmazdsban megtalalhato,
példaul hangsz6ré meghajtasban, szlir6kben vagy érzékel6k kimeneti jeleinek erdsitésében. Az
op-ampnak két bemenete van, egy inverz és egy nem inverz, és egy kimenete. Idedlis esetben
az op-amp végtelen bemeneti impedancidval, végtelen erdsitéssel, és zérus kimeneti impedan-
cidval rendelkezik. Ezek a tulajdonsdgok azt jelentik, hogy az op-amp ideélis médon erdsiteni
tudja a differencidlis jeleket, azaz a két bemenet kozotti kiilonbséget. Az op-ampok kimeneti

jele a bemeneti jelek kiilonbségének egy megszorzott verzidja.

*https://www.electrorules.com /understanding-negative-feedback-in-operational-amplifiers-op-amps/
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7. abra. Miiveleti erésits 4

Az in-amp-ok ( 8. dbra) a legjobb vilasztisok gyenge jelek felerdsitésére. Ezek az eszko-
z0k hatékonyan kiszirik és kizadrjak azokat a zavaro jeleket, amelyek mindkét bemeneten jelen
vannak. Altaldban magas bemeneti és alacsony kimeneti impedancidval rendelkeznek, valamint
alacsony a bemeneti bias dramuk. Az in-amp kimeneti jele csak a két bemeneti jel kozotti kii-

lonbséget erdsiti, és figyelmen kiviil hagyja a k6zos jeleket. Ezért idedlisak gyenge jelek pontos

mérésére €s feldolgozdsara.

Rs

out

8. abra. Miiszerergsité °

A bemeneti bias dram az a tényleges dram, amely bedramlik az erdsitdbe, hogy polarizélja
az Osszes belsd tranzisztort. Fontos biztositani egy DC utat ennek az dramnak. Egy erdsitd,
amely nem rendelkezik ezzel az ttvonallal, nem tud megfelel6en miikodni. A megfeleld miiko-

déshez sziikséges DC foldelés hidnya gyakori hiba a tervezésben.

2.4.3. SziirGk

A sziir6 egy olyan eszkoz, amely bizonyos frekvencidji vagy frekvenciatartomdanyu elektromos

jeleket enged 4t, mikdzben megakadalyozza masok dthaladasat. A digitalis adatgy(jt6 rendsze-

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Operational _amplifier applications
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rekben az anti-aliasing szlir6k mindig sziikségesek az optimdlis mintavételezés biztositdsdhoz,
de mds szakaszokban is hasznaljék a jelek el6készitésére, példaul a hasznos informdciok savja-
nak kivélasztaséra.

Szamosféle sziird l1étezik, és a funkcidjuktdl fliggben osztalyozhatdk: sdvzard, alul-, feliil-,
vagy savatereszt0 szlirdk stb. Egy masik osztalyozds a felhaszndlt komponensek tipusétdl fiigg:
passziv vagy aktiv szlir6k. A passziv szlir6k ellendllasokbdl, kondenzatorokbdl és tekercsekbdl
allnak, ezért RCL sz{ir6knek is nevezik Oket. [1].

Altaldban hdrom része van ( 9. dbra ):
e itereszt$ tartomdny (Passband)
e dtmeneti tartomany (Transition band)

e vagasi tartomény (Stop band)

Csillapitas (dB)

L . Atmeneti Ateresztd Atmeneti . . . .
A - . - . - . .
Vagasitartomany. . o an ;_tartomanv.r_‘:agas' tartomani
Apass H H H R
Astop

.
E

faisovagas  Talsé atvitel freiss atvitel frelsd vagas Frekvencia (Hz)
9. abra. Sziir8 részei

A sziirorend az, hogy hany pélusa van a sztirGegyenletnek, és azt mutatja, mennyire gyor-

”~ 2 7z 7 2

san vélt a sz{ir6 az ateresztd €és vagasi tartomédny kozott. Ha magasabb a rendje a sziirdnek,
akkor gyorsabban valt az dtmeneti sdvban, de tobb alkatrészt és szakaszt igényel ( 10. dbra ). A

masodrendi szlir6knek hdrom {6 tipusa van: Butterworth, Tschebyscheff és Bessel, amelyeket

a szlirbegyenletben taldlhaté pélusok paramétereinek valtoztatasaval allitanak be [1].
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10. abra. Sziir6 rendje

2.4.3.1. Alul atereszt§ sziir6 Az alul dtereszt6 szird olyan eszkoz, ami engedi, hogy
alacsonyabb frekvencidju jelek dtmenjenek rajta, de blokkolja a magasabb frekvencidkat. Az
idedlis esetben a frekvenciavélasz gorbéje a vagdsi frekvencidndl esik le. Gyakorlatilag a jel
nem esik hirtelen, hanem fokozatosan esik 4t az 4tmeneti régiébol az elnyomasi sav régidjiba.

A jel elnyomadsa, azaz a kimeneti jel amplitiddja kisebb, mint a bemeneti jel amplitiddja a
passziv aramkorben. A passziv sz(ird e hatranyanak lekiizdése érdekében aktiv szlir6t terveznek.
Az aktiv aluldteresztd szlir6 egy passziv aluldteresztd sziir6, amelyet vagy inverz vagy nem
inverz miiveleti er8sitéhoz kapcsolnak®.

Az elsérendii aktiv aluldteresztd szlir6 egyetlen miveleti erdsitobdl és egy RC dramkorbdl

all ( 11. abra).

Alulatersztd szird Mem forditd egysegnyi erdsitd

R

» =
)

11. abra. Elsérendii aktiv alulaterszté sziir8
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Az miveleti er6sitonek egységnyi egyendramu erdsitése van, Av = +1 vagy egységnyi erdsi-
tés, ellentétben a passziv RC szlirdvel, amelynek egyendramu erdsitése kevesebb, mint egység-
nyi. Az miveleti er6sit6 magas bemeneti impedancidja megakadalyozza, hogy tilzott terhelést
jelentsen a sziird kimenetén, mig alacsony kimeneti impedancidja megakadélyozza, hogy a szi-
r6 véagasi frekvenciapontja megvéltozzon a terhelés impedancidjdnak véltozdsaval. Béar ez a
konfigurécid jo stabilitast biztosit a sz{irének, f6 hatranya, hogy nincs 1 feletti fesziiltségerdsi-

tése és a teljesitményerdsités nagyon magas, mivel a kimeneti impedancidja sokkal kisebb, mint

.. .,. 6
a bemeneti impedancidja .

Alulatereszio szlrd Erdsités
R3 alacsony frekvencia
_—
— AN +
Y
magas Ay
frekvencia o
R2
V. _______cC

in e m—

L] {—E{:

R1§
~

s g

12. abra. Elsérendi aktiv alulateresztd sziirg fesziiltség erdsitéssel
Az dramkor frekvenciavélasza ugyanaz lesz, mint a passziv RC szlir6é, kivéve, hogy a ki-
meneti amplitdd6 megnd a szlird dteresztd sdvnyereségével (Passband) 9. dbra), az er6sit6 4ltal.
Egy nem inverz erdsitdaramkor esetén a szlird fesziiltségnyeresége abszolut értéke a visszacsa-
tolasi ellendllas (R2) és a hozz4 tartoz6 bemeneti ellendllds (R1) hdnyadosaként adddik.
R2

Ar=1 R 1
=145 (1)

Az aktiv alulateresztd sziird erdsitése a kovetkezoképpen kaphat6 meg a frekvencia kompo-

nensek alapjén:
Vout _ A f

Vi 2
t
1+ ()

Erdsités(A,) =

(2)

Ahol:
o Af = ateresztd sav erdsitése

e f =abemeneti jel frekvencidja

6 https://www.electronics-tutorials.ws/filter /filter 5.html
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e fc=avdagasi frekvencia
e Vout = kimeneti fesziiltség
e Vin= bemeneti fesziiltség

Alacsony frekvencidkon, azaz amikor a bemeneti jel frekvencidja kisebb a véagasi frekven-
cidndl (f < fc), akkor

Vout
Vi

=Ay (3)
Amikor a bemeneti jel frekvencidja egyenl6 a vagasi frekvenciaval (f = fc), akkor

Vou A
o — 2L —0.707A, (4)
Vi V2

Amikor a bemeneti jel frekvencidja sokkal nagyobb a vagasi frekvencidnal (f > fc), akkor

VOllt
<A 5
o <A (5)

Igy az aktiv aluldteresztS sziirének dllandé erGsitése van (AF), 0 Hz-t5] a magas frekvencidju
vagasi pontig, fc-ig. fc-nél az erdsités 0,707AF, és fc utan egyenletesen csokken a frekvencia
novekedésével. Tehdt amikor a frekvencia tizszeresére nd, a fesziiltség erdsités tizzel oszlik.
Minden tizszeres frekvencianovekedés esetén, az erdsités 20 dB-el csokken. A -3 dB pont a
szUrd atviteli fliggvényén az a pont, ahol a jelerGsség eléri a maximumot. Ez a pont jeldli a
sz{ir haszndlhat6 tartomanydnak vagy passzdzsdvjdnak a kezdetét. Ahogy eltdvolodunk a -3

dB-es ponttdl, a szlir6 egyre kevésbé erdsiti a jelet, €s végiil erGsen csillapitja azt a ledllitasi
. . 7
savban ( 13. dbra ) .

Erdsités
&*ﬁ'\teresztﬁ tartomany |
20dB
17dB
-20dB/dekad
0dB >

fc = 160Hz Frekvencia

13. abra. Alulatereszté sz(ir6 frekvenciamenetvalasza

7 https://www.electronicshub.org/active-low-pass-filter/
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7 2

2.4.3.2. Feliilatereszt6 sziir6 Az alul ateresztd szilir6kre vonatkozo 6sszes fogalom alkal-
mazhato a feliil dteresztd szilir6kre is. A tervezési folyamata rendkiviil egyszer(, mert ugyanazt
koveti, mint az alul ateresztd szlir6k esetén, csak az a kiillonbség, hogy a komponensek cseré-
16dnek fel: ellenélldsok helyére kondenzatorok keriilnek, és forditva.

A felill atereszt6 sziir6 azokat a frekvencidkat engedi at, amelyek magasabbak a vagasi frek-
vencidndl, és elnyomja azokat a frekvencidkat, amelyek alacsonyabbak a vdgasi frekvencianal.

2

Az elnyomds mértéke vagy a passz sdv tartomdnya a szlir6 tervezési paramétereitdl fiigg .

Az els6rendi aktiv feliilateresztd sziird egyetlen miiveleti erdsitobol és egy RC aramkorbol
all ( 14. 4bra).

Felllateresztd sziird Mem forditd egysegnyi erdsitd

=
Al

14. abra. Elsérendii aktiv feliilaterszts sz(irs

Hasonl6képp itt is egységnyi az erdsités:

Amax = 1

Ahhoz, hogy az er&sitésiink nagyobb legyen egységnyitdl, ugyanazt az eljarast alkalmazzuk

N4

mint az aktiv elsérendd alulatereszto szlir6nél, a visszacsatolasba betesziink két ellenallast az
erdsités érdekében.

7 2 P

Az aktiv feliilateresztd sziir6 erdsités a kovetkezképpen fog kinézni:

AL
Vo 4 (£)
Erésités(A,) = —= = J (6)
Vi \2
1+ ()
Ahol:

o Ay = ateresztl sav erdsitése

e f =abemeneti jel frekvencidja

8 https://www.electronics-tutorials.ws/filter /filter 6.html
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Felllateresztd sz0rd Erdsités

C magas frekvencia
_ >
r A
alacsony ’
frekvencia _
R2
Vi, R3
1'L"qul

L
R1 § l
15. abra. Elsérendii aktiv feliilaterszté sziir6 fesziiltség erdsitéssel

o f. =a vdgasi frekvencia
e Vit = kimeneti fesziiltség
e Vi,=bemeneti fesziiltség

Alacsony frekvencidkon, azaz amikor a bemeneti jel frekvencidja kisebb a véagasi frekven-
cidndl (f < fc), akkor

Vout
Vi

<Ay (7)
Amikor a bemeneti jel frekvencidja egyenld a vagasi frekvencidval (f = fc), akkor

A
V‘f“‘ = 2L = 0.7074; (8)
Vin V2

Amikor a bemeneti jel frekvencidja sokkal nagyobb a vagasi frekvencianal (f > fc), akkor

Vout
Vi

=Ay (9)

Itt a jel alacsony frekvencidkon elnyomddik vagy blokkolédik, mikézben a kimenet +20dB/-
dekéd iitemben nd, egészen addig, amig a frekvencia el nem éri a vagasi pontot (fc) ( 16. dbra).
Ennek a szlirének a frekvenciamenet gorbéje azt sugallja, hogy a szlir6 képes minden jelet
tovabbitani a végtelenig. Azonban a gyakorlatban a sz{ir6 valaszfiiggvénye nem terjed a végte-

7 2

lenig, hanem az alkalmazott alkatrészek elektromos jellemz6i 4ltal korlatozott®.

9 https://electronicspost.com /explain-various-types-of-high-pass-filters/
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Erdsités
A

e VA0S ple fiereszis tartomany—»
0dB tartomany

3dB —

+2(dB/dekad

-20dB 3

fc=160Hz Frekvencia

16. abra. Feliildtereszts sziird frekvenciamenetvalasza

2.4.4. Analég-digitalis atalakitas

Az analdg-digitalis atalakitds folyamata sordn az analdg jeleket, mint példdul a hdmérséklet,
sebesség, erd vagy EMG, digitélis formdva alakitjuk 4t, hogy azokat szamitégépek és digitélis
rendszerek tovabbithassak, feldolgozhassék, tarolhassdk é€s megjelenithessék. Ezt az 4talakitast
egy olyan eszkoz segitségével végezziik, amelyet analog-digitdlis 4talakitonak (ADC) neve-
ziink.

Szamos tipust analdg-digitalis dtalakito 1étezik, mindegyik mds és mas modszert alkalmaz
a folytonos analdg jelek diszkrét digitdlis megfelelové alakitdsdra. Azonban mindegyiknek
vannak kozos jellemzoi és korldtai, mégpedig:

Mintavételi rata: A mintavételi rata, mas néven mintavételi frekvencia, az Gj diszkrét érté-
kek gyakorisdga, amelyek a folytonos jelhez tartozé diszkrét értékek 1étrehozédsédra szolgdlnak.
A magasabb mintavételi ratdk tobb mintat jelentenek egységnyi id0 alatt, ami lehetdvé teszi a
gyors valtozdsok jobb rogzitését a jelben. A Nyquist-Shannon mintavételi tétel szerint a minta-
vételezési frekvencidnak legalabb kétszerese kell legyen a jelenlegi legmagasabb frekvencidju
jelnek, hogy elkeriiljiik az aliasingot.

Aliasing: Az aliasing akkor fordul el6, amikor két kiillonb6zé folytonos jel nem kiilonboz-
tethet6 meg egymastol diszkrét formdjukban. Ez az informacidvesztést €s jelentds problémékat
okozhat a rendszerben. Az aliasing elkeriilése érdekében antialiasing szlir6ket hasznilnak, ame-
lyek blokkoljak a jel magasfrekvencids osszetevéit az ADC dtalakités el6tt.

Felbontas: Az ADC felbontasa azon diszkrét értékek szdma, amelyeket az anal6g bemeneti
értéktartoményon beliil képes létrehozni. A magas felbontés, dltaldban bitben kifejezve, ponto-
sabb méréseket eredményez. Egy n bites ADC atalakit6 esetén 2" kiilonboz6 diszkrét szint lesz
az analog jel reprezentdldsara, és ennek koszonhetéen egy adott bemeneti jel esetén a tobb bit
magasabb pontossagot eredményez. Példaul egy 8-bites ADC 4talakit6 256 kiilonb6z6 diszkrét

P

szintet tud eldallitani, mig egy 12-bites atalakito 4096 szintet. [1]
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2.5. Képfeldolgozas

Az OpenCV szerint a kéz t4jékozodasi pont modell dltaldban 21 kulcspontot azonosit és biz-
tosit a kéz kiilonbozd pontjainak reprezenticidjahoz. Ezek a pontok magukban foglaljak az
ujjak végpontjait, csuklépontjait és a kéz egyéb jellegzetességeit. Osszesen 21 tdjékozoddsi
pont van, beleértve a csuklépontot is ami lathaté a ( 17. dbra)-on is. Ezek a pontok informaéci-
okat nyujtanak a kéz tartdsardl és konfiguracidjardl, lehetdvé téve kiilonféle kézzel kapcsolatos

alkalmazasokat, mint példaul a gesztusfelismerés, az ujjak kovetése.

[ )
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Lo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

17. abra. Feliilatereszts sziir6 frekvenciamenetvalasza 10

Minden tdjékozddasi pont a (X, y, z) koordinatak képviselnek, dltaliban normalizalva a kép
dimenzidihoz. Ezeket a koordindtdkat programozds utjan lehet elérni annak érdekében, hogy
kézpozicidbecslést, ujjak szdmldldsat vagy kézgesztus felismerést végezziink. Az OpenCV
Hand Landmarkok el&re tanitott mélytanuldsi modelleket haszndlnak a kéz és az ujjak haté-
kony azonositdsara. A modellt koriilbeliil 30 ezer valés vildgbeli képre tanitottdk, valamint
tobb renderelt szintetikus kézmodellre, amelyeket kiillonféle hattérrel helyeztek el 10 Ebben
van egy kéz-tdjékozddési pontokat tartalmazé modellcsomag, amely tartalmaz egy tenyérérzé-
kelési modellt és egy kézlandmarkok észlelési modellt. A tenyérérzékelési modell megtaldlja a
kéz teriileteket a bemeneti képen, mig a kézlandmarkok észlelési modell az észlelt kézteriileten
azonositja az illetd tdjékozodasi pontokat.

Mivel a tenyérérzékelési modell futtatdsa iddigényes, a Hand Landmarker a vide6- vagy
é16 adatfolyam futtatdsi médjaban a kézlandmark modell 4ltal meghatarozott hatdrolé dobozt
alkalmazza a kézteriiletek lokalizalasdra a kovetkez6 képkockdkban. A Hand Landmarker csak
akkor inditja gjra a tenyérérzékelési modellt, ha a kézlandmark modell mar nem azonositja a
kéz jelenlétét, nincs a kamera képben, vagy nem sikeriil a kéz kovetése a képkockdkban. Ennek
kovetkeztében csokken a Hand Landmarker 4ltal kivaltott tenyérérzékelési modell futtatdsainak

szdma 19,

10 https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/hand _landmarker
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3. A rendszer specifikacioi és architektaraja

3.1. Funkcionalis kovetelmények

Kézmozgas érzékelése: A rendszernek képesnek kell lennie az emberi kézmozgasok érzékelé-
sére és kovetésére a megfeleld szenzorok segitségével.

EMG jelek rogzitése és feldolgozasa: A rendszernek képesnek kell lennie az EMG jelek
rogzitésére €s feldolgozasara, hogy meg lehessen hatdrozni az izomaktivitast értelmezhesse és
az alapjan irdnyithassa a robotkart.

Kézmozgas alapu vezérlés: A rendszernek lehetévé kell tennie a felhasznalé szamara,
hogy vezérelje és irdnyitsa a rendszer éltal vezérelt robotkart a kézmozgdsok alapjén.

Kamera alapu kézmozgas kovetése: A rendszernek lehetGséget kell biztositania a kéz-
mozgésok kovetésére és azok alapjan torténd irdnyitdsra a kamera képe alapjan.

Valtas a vezérlési modok kozott: A rendszernek lehetGséget kell biztositania a felhaszné-
16nak, hogy vélasszon az EMG alapu €s a képfeldolgozason alapul6 vezérlési modok kozott, és
jelezze, hogy melyik médban miikddik éppen.

Pontossag és megbizhatésag: A rendszernek pontosan és megbizhatdan kell érzékelnie és
kovetnie a kézmozgdsokat kiilonbozo kornyezeti feltételek mellett is.

Egyszerre csak egy vezérlési mod aktiv: A rendszernek garantdlnia kell, hogy egyszerre
csak egy vezérlési mod legyen aktiv, €s automatikusan vagy manudlisan valtson a két médszer
kozott.

Felhasznaloi feliilet a médvaltashoz: A rendszernek biztositania kell egy felhasznaléi felii-
letet vagy kezelGpanelt, ahol a felhasznédlé konnyedén kivalaszthatja és modosithatja a vezérlési

modot.

3.2. Nem funkcionalis kovetelmények

A rendszernek pontosan €s megbizhat6an kell érzékelnie és kovetnie az EMG jeleket, valamint
azonositania és kovetnie kell a kézmozgédsokat a kamera segitségével, hogy biztositsa a helyes
és kovetkezetes irdnyitast.

A rendszernek képesnek kell lennie a kiilonb6z6 felhaszndléi kornyezetekben és koriilmé-

s 2

nyek kozott torténd miikodésre, példaul valtozo fényviszonyok mellett vagy zajos kornyezetben.

72 2 s

A rendszernek képesnek kell lennie a késdbbi bovitésekre €s fejlesztésekre, hogy a jovébeni

igényekhez és kovetelményekhez alkalmazkodni tudjon.

3.3. A rendszer architektaraja

A kézmozgas kovetéséhez két mddszert fogunk alkalmazni: az EMG szenzorok és a kamera

képfelismerését. Az EMG szenzorok segitségével az izomaktivitast érzékeljiik és kovetjilk, mig
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18. abra. A rendszer architektaraja

a kamera kép alapjan a kéz fizikai poziciéjat €s mozgésat figyeljiik. Ezeket a mdédszereket egy

logika alapjan fogjuk véltani annak megfelelen, hogy melyik mdd legyen éppen aktiv.

3.3.1. Model kivalasztasa

A model megtervezését nem tartottam kiilonosebben a feladatomnak, ezért is kerestem nyilt for-
rasu 3d modeleket amelyeket barki elérhet, viszont rengeteg kiilonbdz6 modelt taldltam amibdl
csak egyet valaszthattam ki.

A K-1kéz (11 . abra) egy antropomorf kéz (emberi alakja van), amely alapvetd anyagokat
és 3D nyomtatdst haszndl, nincs fém hardver, és elektronika. Ez a kéz nem volt alkalmas mivel

mechanikailag miikodott, és csak az ujjak hianyat kompenzalta.

19. abra. K1 kéz 11

A K-2 kéz ( 12. dbra) mar alkalmasabbnak tlint az el6z6hoz képest, mivel itt mar egy teljes
kezet tudunk a modelel helyettesiteni. A mechanikus részt is felvdltja egy hardveres rész ami
motorokat hajt meg, ezek mar képesek vezérlni az ujjakat, viszont mivel ez egy prototipus volt a
dokumentacioban is megjelent hogy akadhatnak hibdk és ugyan ebben a dokumentéiciéban uta-
last kaptam egy oldalra ez az InMoov volt ahonnan 6 is kiindulést kapott, itt hasonl6 kézprotézis

modelt taldltam, és itt sokkal részletesebben voltak kidolgozasok.

11 https://openscholarship.wustl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=109&context=mems411
12 https:/ /www.instructables.com/Robotic-Arm-3D-Printed-DIY-Initial-Prosthetic-Prot/

18


https://openscholarship.wustl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1090&context=mems411
https://www.instructables.com/Robotic-Arm-3D-Printed-DIY-Initial-Prosthetic-Prot/

,Z

20. abra. K2 kéz 12

Gael Langevin egy francia szobrdsz és tervezd, aki tobb mint 25 éve dolgozik a legnagyobb
markdknak. Az InMoov az 6 személyes projektje, 2012 janudrjaban inditottdk utjara, mint az
elsd nyilt forrdskodu protézis kéz, olyan projektekhez vezetett, mint a Bionico, az E-Nable vagy
az inMoov robot ( ??. dbra). Az InMoov egy 3D nyomtatott életnagysdgu robot amelynek nyilt
forraskodja van, ezdltal megteremtett egy olyan kozosséget ahol mindenki képes megépiteni

magénak a sajét robotjat 13.

21. abra. Gael Langevin és az InMoov robot 13

Itt mér egy olyan részletesen kidolgozott 3D modelt taldltam amit mar konnyedén fel tudok
hasznélni és 1épésenként beleépiteni a hardver részt ( 22. abra). A forumon 1€pésrdl 1€pésre
megtaldlhaté a model nyomtatdsa utdn az Osszerakds is. Mivel nyilt forrdskddu, ezért a mo-
del részeit ledlthettem és egy modellezd szoftverben vizualizalni tudtam. Ezt a véltozatot azért
talaltam eldnydsebbnek, mivel itt tobb dokumenticid volt és meg lehetett nézni hogy masok mi-
lyen problémdkra milyen megoldédsokat taldltak, ezért ugy dontdottem hogy ennél a véltozatnal

maradok.

13 https://inmoov.fr

19


https://inmoov.fr

22. abra. K3 kéz 13

Ugyancsak ehhez a modelhez tartozik egy olyan
kezd6 szett ami segit a végsd projekt motorjai-
nak a tesztelésében, ennek a modelnek a lénye-
ge hogy megnézziik hogy elegendd erds-e a mo-
tor egy uj mozgatdsara. Hogyha az ujnak a suijat
a motor megbirja mozditani tobbszdr is problé-
ma nélkiil akkor biztosak lehetiink benne, hogy

a teljes modelben sem lesz gondunk az ujjak

mozgatasaban. Ujj kezdszett 13

3.3.2. Motorok kivalasztasa

Kiilonb6z6 szervomotorok koziil valasztottam ki az alabbiakat: HK15298B, Hitec HS805BB,
MG996 és MGI0S.

A HK15298B jellemzd6i kozott megtaldlhaté a megbizhaté miikddés, a j6 nyomaték-sily
ardny és a sokoldali alkalmazhat6sdg. Ez a szervomotor min8sége kozépkategdria felett he-
lyezkedik el, és akar 7,4V-os tapfesziiltségen is iizemeltethetd, 11,5 kgf*cm nyomatékot kifejt-
ve. Ugyanakkor drban nem szamit a leggazdasdgosabbnak.

Az HS805BB is egy mindségi szervomotor, ami 6V-on akar 24,7 kgf*cm nyomatékot is
tud generdlni, azonban ezt sem taldltam gazdasdgos valasztdsnak. Maradt még a MG996 és a
MGO90S. Az els6 6V-on 11 kgf*cm nyomatékot képes generdlni, mig az MG90S 2,2 kgf*cm
nyomatékot ad le ugyancsak 6V-on. Végiil az MG90S mellett dontottiink, mivel mar mas pro-

jektek sordn masok hasznéltdk az egyetem korében, és koltséghatékonyan cserélhetd.
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3.3.3. Motor driver

A szervomotorokat egy adafruit motor driver segitségével hajtjuk meg, mivel ez a megoldas
tobb eldnnyel jar a kozvetlen mikrovezérlore csatlakoztatdshoz képest. Az adafruit motor driver
biztositja a megfeleld dramellatast és védelmet a motoroknak, igy ndvelve a rendszer teljesit-
ményét és tartéssagat. Emellett egyszeriibb interfészt kinal a motorok vezérléséhez, ami ke-
vésbé bonyolult, mint a mikrovezérldvel val6 kozvetlen kommunikécié. Egyszerre tobb motor
kezelése is lehetséges a driverrel. Emellett beépitett védelmi mechanizmusokkal rendelkezik,
amelyek megvédik a motorokat tdldram, tilmelegedés vagy mds kéros hatdsok ellen. Ezéltal
biztonsdgosabbd teszi a rendszert és csokkenti a kdrosodds kockdzatat.

A vilasztott driver az Adafruit 16-Channel 12-bit PWM/Servo Driver amely egy hatékony
eszkoz a PWM jelek €s szervomotorok vezérlésére. Az I2C interfésznek koszonhetéen konnye-
dén kommunikal mas eszk6zokkel, ami nagy rugalmassdgot és konny( integraciét biztosit a
rendszeriinkben. Ez a driver lehet6vé teszi akdr 16 csatorna fiiggetlen vezérlését, minden csa-
tornan 12-bites pontossaggal. A beépitett PCA9685 chip hatékony és megbizhaté miikodést
biztosit, timogatva az automatikus bedllitast és a beépitett PLL funkciét, ami precizids id6zi-

tést biztosit a PWM jelek szdmadra.

3.3.4. Mikrovezérlg

A mikrovezérl6ként az ESP32-WROOM-ot vdlasztottam, mivel ennek egy 2 magos processzora
van, amely lehet6vé teszi a tobbszald futtatast és optimalizalt teljesitményt. Emellett rendelke-
zik beépitett WiFi modullal is, amely széles korii kapcsolddasi lehetdségeket kindl, és lehetdvé

teszi a vezeték nélkiili kommunikaciot mas eszkozokkel €s haldézatokkal.

3.3.5. EMG szenzorok

A valaszott EMG szenzorok géles szenzorok, ezek altalabban a leggyakrabban haszndlt szenzo-
rok, igy most is ezt fogjuk hasznélni. A géles szenzorok kénnyen €s kényelmesen illeszkednek
a borhoz, és stabil érzékelést biztositanak az izommozgés sordn. Emellett altaldban konnyen

tisztithatok és djrahaszndlhatok, ami praktikus lehet a hosszu tdvi alkalmazédsokban.

4. Részletes tervezés

4.1. Tombvazlat

Rendszeriink két médban fog miikddni, az egyik lesz a jelfelfolgozo része, ahol a karunkbdl
rogzitett jeleket fogjuk feldolgozni. Itt a jelet a jelfeldolgozé lap feldolgozza, ezt majd a mik-
rovez€rld kiolvassa majd felkiildi a szdmitégépnek ahol megfelelen feldolgozzuk az adatot

majd ezutdn a mikrovezérlonek megmondjuk melyik motort mozgassa a robot kezen. Valamint

21



a masik mddszer a képfeldolgozo rész, ahol a kéz mozdulatait vételezziik a kameraval valds
id6ben majd ezt a szamitdgép segitségével feldolgozzuk és megmondjuk a mikrovezérlonek,
hogy melyik motort mozgassa a robot kezen. Ezt szemlélteni a ( 23. &dbra). A projekt so-
rdan az ESP32-WROOM mikrovezérl6t haszndljuk, amely rendelkezik beépitett Wi-Fi modullal.

Ennek segitségével a mikrovezérld képes lesz kommunikdlni a szamitégéppel.

Wm —>» Jelfeldolgozo lap |—»  Mikrovezérld | Szamitogep —»  Mikrovezérld —»  Kéz motorjai

®HH
S

23. abra. A rendszer egy tombként

Kamera

4.2. Hardver rész

4.2.1. Modell el6készitése

Mivel eltér6 motorokat haszndlunk, mint amelyekre eredetileg tervezték a 3D modellt, ezért
néhdny alkatrész mddositasa sziikségessé valt. Az j alkatrészek tervezését az Autodesk Fusion
tervezOprogramban végeztem. Az alkatrészek amelyeket djra kellett tervezzek azok a motor

agy és a motor tengelyére illeszkedd kerék volt amelyek a kdbelek vezetését biztositjak ezek
lathatéak a 24 4bran.

24. abra. Motor agy és motor kerekek 3D modelje

A motor 4gy modelljét gy kellett megtervezni, hogy a motorok elférjenek benne, és a
rdjuk szerelt kerekek ne iitkdozzenek, mikozben figyelembe vettiik, hogy korldtozott hely all
rendelkezésre a kar belsd terében. Emellett fontos szempont volt a motorok tdpldsdsi kabeljének
elhelyezése is, melyeket a modell aljan vezettem ki.
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4.2.2. Motorok tesztelése

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjam arrél, hogy a motorok elegendd erdt generdlnak
és biztonsdgosan elérnek a gyartd altal meghatarozott értékeket, kiilonféle teszteket végeztem
rajtuk. Ezek a tesztek lényegében fokozatosan terhelték a motorokat kiilonbozd sulyokkal, mig
el nem érték a gyarto altal eldirt értékeket. A stlyokat egyforma tomegi csavarok alkottak (12.6
gramm), melyek pontos sulymérését preciz mérleggel végeztiik. A "Teszt 0" az allapotot jeloli a
horog és a zacsko sulya nélkiil, vagyis a csavar/suly nélkiili dllapotot. A zoldel jelolt nyomaték
azt jelzik, hogy még a gyart6 éltal meghatdrozott nyomaték alatt vagyunk, a barndval jelolt
nyomaték pedig azt, hogy kozel vagyunk a meghatarozott nyomatékhoz, mig az piros szinnel
jelolt nyomaték azt mutatjak, hogy mar tulléptiik azt. A diagram alapjén (1asd 1. dbra) l4thatd,
hogy a "Teszt szdm" oszlopban a motorok még 16 darab csavarral is miikodtek, ami kb. 204 g
tomegnek felel meg. Ez joval meghaladja az adatlapokon szerepld értéket, mely 2,2 kg/cm, igy

arra kovetkeztethetiink, hogy a szervomotorok megfeleld teljesitményt nyujtanak.

1. tablazat. Motor Teszt

Teszt sorszam | Saly(gram) | Kar hossza (cm) | Nyomaték(kg/cm)
0 3 1.3

1 15.6 1.3

2 28.2 1.3

3 40.8 1.3

4 53.4 1.3

5 66 1.3

6 78.6 1.3

7 91.2 1.3

8 103.8 1.3

9 116.4 1.3

10 129 1.3

11 141.6 1.3

12 154.2 1.3

13 166.8 1.3

14 179.4 1.3

15 192 1.3 2.496
16 204.6 1.3 2.659
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4.2.3. Jel feldolgozasa

Mir 1éteznek olyan eszk6zok, amelyek képesek a feldolgozasi feladatok elvégzésére, példaul a
Muscle Sensor V3, amely egy olyan Arduino-hoz késziilt jelfeldolgoz6 szenzor, amelyet az Ar-
duino analdg digitalis atalakit6jan keresztiil olvashatunk be. Ezt szemlélteti a 25. abra. Bar ez
egy konnyen hasznalhaté modul, altalanos céld, és én inkdbb egy olyan eszkozt kivantam létre-
hozni, amely képes specifikus paraméterekkel rendelkezd jeleket feldolgozni és amely pontosan

megfelel a projekt specifikus kovetelményeinek.

Sain

25. abra. lzom szenzor modul 14

A rendszeriink 6 feladata az emberi karban 1évd jelek érzékelése és azok feldolgozasa,
melyeket bemenetként kezeliink. A jelek feldolgozasa utan az eredményeket tovabbitjuk a sza-
mitogép felé, hogy azok hasznos informécidkként szolgdljanak szdmdra. Az dbrdn egyetlen
nagyobb blokk l4thatd, amely az egész rendszert dbrdzolja ( 26. 4bra). Itt az X a bemenetet
jelenti, ahol a jelek belépnek a rendszerbe, mig a Y a kimenetet, ahol a szamit6gép szdmara
sziikséges értékek keriilnek kimenetként. Ez a blokk magdban foglalja az 6sszes részletet és

funkciét, amelyek egyiittmiikodve biztositjak a rendszer megfeleld miikodését.

X Y
> Rendszer

L J

26. abra. A jelfeldolgoz6 rendszer egy tombként

Az aldbbiakban éttekintjiik a tombvazlatot, amely atfogdan dbrazolja a jelfeldolgoz6 rend-
szerlinket ( 27. dbra). Minden egyes blokk egy modult jelol, amelynek sajat feladata van.
A tdombvazlat segitségével konnyebben megérthetjiik a rendszer felépitését €s miikodését. Az
egyes modulok Osszekapcsoldsa €s egyiittmiikodése kulcsfontossagu ahhoz, hogy hatékonyan

feldolgozzuk a bemeneti jeleket €s elérjiik a kivant eredményeket.

¥ https:/ /www.sparkfun.com/products/retired /11776
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B —— DC elutasitds

Shield

27. abra. Atfogé tervezési témbvazlat

4.2.4. EMG elektrodak

A feliileti EMG elektréda az izom elektromos aktivitdsat vagy az iondramot érzékeli, és azt
elektronikus jelekké alakitja. F& célja az EMG jel pontos rogzitése, mikdzben minimalizalja
az eltéréseket a DC potencidlokat és a kornyezeti zajt. Az elektréda mindsége tobb tényezbtol
fligg, mint péld4ul az alakja, mérete, anyaga stb., de minden elektréda azonos jellemzdket oszt
meg.

A rendszertervezés els6 1épése az, hogy teljes mértékben megértsiik azokat a jeleket, ame-
lyeket a rendszer feldolgozésra fog kapni. Az ( 28. dbra) az EKG jelet mutatja be, ahogy az
megjelenik az EKG mérési rendszer bemenetén. Ez a jel hdrom f6 6sszetevobdl 4ll: az aktudlis
(differencidlis) EKG jelbdl, a differencidlis elektromos offsetbdl és a kozds modu jelbdl. Az
aktualis differencialis EKG jel a boron 1év6 elektrodak kozotti elektronikus szigeteld rétegben
megjelenik, és dltaldban +5 mV-es magnitidéju és 0,05 Hz-t61 150 Hz-ig terjedd frekvencidja.
Ennek a jelnek a magnitiddja és a rendszer altal igényelt felbontds meghatdrozza az elsédle-
ges tartomdny igényét, mig a jel frekvencidja az analdg elotét sdvszélességét hatdrozza meg. A
bor-elektromos elektrédok interfésze tovabbi kb. 300 mV-os DC-offsetet ad. Ennek az offset-
nek a kezelése sordn két mod lehetséges, a rendszerben haszndlt ADC tipusatdl fliggben: vagy

teljesen eliminaljuk, vagy megdrizziik [3].

ECG L £2.5mV

} Signal " Y. 0.05 Hz to 150 Hz
I
Electrode |
Offset 1\ +300 mV
I
y ECG T I £2.5mV

Common-
Mode
50 Hz to 60 Hz

1.5V

I
|

oV

28. abra. Az EKG-jel jellemzéi [3]

25



4.2.5. ESD védelem

Az elektrosztatikus kisiilés (ESD) az elektromossag hirtelen kibocsatdsa egy feltoltott targybol
egy masikba, amikor a két targy érintkezik egymadssal. Az érzékeny integralt &ramkorok (IC-k)
szamdra az ESD 16vések magas csticspontu fesziiltsége és drama meghibasodasokat okozhat-
nak. Ha az ESD védelem nincs jelen egy rendszerben, az ESD 16vés magas fesziiltsége egy
interfész csatlakozon keresztiil nagy dramimpulzust indit meg kozvetleniil az IC-be, ami karo-
soddst okozhat. Az érzékeny aramkorok védelme érdekében az elektrosztatikus kisiilés elleni
védelmi di6ddk minden jelvezetéket 0sszekapcsolnak az interfész csatlakozo6 €s az IC kozott, ez
a megval6sitds ( ?77. dbra) lathat6 1-el jelolve. Egy ESD 16vés esetén az ESD diéda elromolhat
és alacsony impedancidjd utat hoz 1étre, amely korldtozza a csticsponti fesziiltséget és dramot
a foldre terel6 dram utjaval, ezzel megvédve az IC-t. Az aldbbi dbra ( 29. dbra) Osszehasonlitja
az ESD I6vés csucspontu fesziiltségét védelem nélkiil (kék) az ESD diddaval védett jelvezetékl
ESD I6véshez (piros) 15,

1 1
it | l {, | musimpnes | J
Interface Interface - i
Connector Connector :

Ic A 3 Protected IC

'
[A . #

i ESD|Diode i
ESD strike without protection. ESD strike with protection.
350
300
250
200
150
[
E‘ 100
S 50 M
0 AR
-50
100 —No ESD Diode
==\With ESD Diode
-150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (ns)

29. abra. Fesziiltséghullamformak ESD védelemmel és anélkiil n

15 https:/ /www.ti.com/lit/sg/sszb130d /sszb130d.pdf 7ts=1711266785142
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4.2.6. DC elutasitas

Egy teljesen differencidlis passziv AC-kapcsold hdlézat egy olyan dramkor, amelyet a jelek
differencidlis formdban torténd tovabbitdsara haszndlnak, mikdzben blokkoljak a DC Gsszete-
voket. Ez dltalaban két feliil dteresztd szlir6bal 4ll, amelyek tiikkorképes elrendezésben vannak
egymadsra forditva.

Fontos hogy a jelek differencidlis formédban tovabbitédjanak, vagyis az azonos potencidlokra
hat6 zajokat vagy interferencidkat el kell tdvolitani. Ennek megvaldsitdsdhoz haszndlhatunk
példaul két egyenaramu (DC) elutasitasra képes kondenzatort és egy k6zos moédu komponenst6l
fliggetlen fesziiltségadot[S]. Ezéltal a rendszer tisztdbb és pontosabb jeleket tovabbit ( 30. dbra)
valamint ( ?7. dbra) 2-el jelolve.

Kondenzétorok (C és C’): A kondenzatorok arra szolgdlnak, hogy blokkoljdk az egyendramu
(DC) jeleket, igy csak az dltalunk kivant valtakoz6 dramu (AC) jelek juthatnak at az dramkoron.
A kondenzatorok taroljak az elektromos energiat elektromos térben, és az AC jelek 4dthaladdséara
engedélyezik a kapcsolatot.

Ellendllasok (R1 és R2): Az ellendllasoknak szerepiik van az dram dramlasdnak korlatozasa-
ban €s a kondenzatorok toltésének szabdlyozasidban. Ezek segitenek megakadédlyozni a til nagy
aramok kialakuldsét €s védenek az dramkor tilzott terhelésétdl. Ugyan ezt a szerepet jatsza R1’
és R2’ is.

30. abra. Passziv AC-kapcsol6 halézat [5]
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4.2.7. ErGsités

Mivel a feliileti EMG jel nagyon gyenge és kiilonféle zajok megzavarhatjdk a jelet, ezért a
hasznélt insztrumentélis-erdsitdének magas k6z6s modu elnyomdsi ardnnyal kell rendelkeznie
annak érdekében, hogy hatékonyan csokkentse a k6zos modu interferencidt, és hatékony diffe-
rencidlis jelet szerezzen [8]. Az EMG jel mindsége részben az erdsitési folyamat jellemzgit6l
fligg, a legfontosabb szakasz gyakran az elGerdsités lehet. Az elGerdsités azt jelenti, hogy az
erdsités elsd szakaszat, kozvetleniil a jelforrdshoz kozel végezziik el. Ebben a tervezésben az

7 s

INAS826 er6sitét hasznaljuk a Texas Instruments-tdl, ez egy nagy pontossagu, alacsony zajszin-
td, differencidlis bemenetd miiveleti erésitd. Tovabba alkalmazunk egy aktiv miveleti erdsit6t
integritoral amit vissza vezetiink az INA826-ba, ez segit hogy a jeliink simabb legyen. A ( 31.

dbra) alapjan az erGsités a kovetkezd képpen fog alakulni:

49.4kQ

Erosités = 1
+ R,

(10)
Ahol:
e Ry -az erosités ellenallasa

A mi esetiinkben 1k ellenallasunk van, tehat az erdsitésiink 50-szeres.
Tovabba:

e K6z0s modu elutasitas: 100dB
o Tépfesziiltség: 3 V-36V
e Bemeneti impedancia: 100 kQ [6]

A miveleti erdsitd képlete alapjin észre vehetjiik, hogy az ina826 erdsit6 erdsitése a kovet-

kez6 képlet alapjan is szamolhato:

Vout 2R1 _R3
A= =(I+—=)% (11)
Vo—V; Rg "R2
Abhol:
R2 =R3=50kQ (12)
R1 =24.7kQ (13)

Ebbdl adodoan megkapjuk a [10] képletet:

(14)

28



o)
0.1 uF
8 —
R
1 )
-IN o— M —— RFI Filter 50 kO 50 k02
— =\
» Vo =G (Vi — Vi)
24.7 k2 G=1+494k0
I ¥ Re
VY 7
Rg = -
= 24.7 k02 +
AN
— — -
L 3 W = Load Va
o | s o [ -
Rg' 4 —V"\J"\J' VY REF + O
+IN o— '\ — RFI Filter €1
Device -
S| oauF
o =
W

31. abra. Ina826 er6sits aramkori rajza [6]

4.2.8. DRL és Shield

A driven-right-leg (DRL) dramkor segit csokkenteni az &ramkoron beliili impedanciat, ami lehe-
tové teszi a kozos modu fesziiltség csokkentését és minimalizalja a lehetséges impedanciaardny-
eltérést. A DRL dramkor visszavezeti a kozos médu fesziiltséget a rogzitd elektrodakba, és segit
elkeriilni az impedanciaarany-eltérést, mig a Shield dramkorok kiillonbozé technikdkkal csok-
kentik az elektromdgneses interferencidt a vezetékekben[1]. Emellett a DRL dramkor tovabbi
védelmet nyujt a paciensek szdmara, mivel csokkenti a kozos modu fesziiltséget és minimali-
zalja a lehetséges interferencidt az EMG mérések sordn. Itt hasznos haszndlni egy buffert is,

hogy a kozos médu fesziiltséget terhelés nélkiil vegyiik le.

4.2.9. 50 Hz-es halézati zajsziiré

Az 50-60 Hz-es jelek dltaldban a hdldzati frekvencidju zajok, amelyek az elektromos hal6zatbdl
szarmaznak. Az EMG mérések sordn az ilyen frekvencidju zajok befolyasolhatjdk az eredmé-
nyeket, ezért ezeket ki kell sziirjiik hogy tisztabb jeleket kapjunk. Erre az egyik alkamazasi
moddszer az tigy nevezett "twin-T notch filter" vagy savkivdgoé sziir6 ( 32. dbra).

A vagasi frekvencia a kovetkez6 képpen fog kinézni:

1
_ H 1
27TRC - (15)

f
Vagyis:

1

f = S 145k 2

Hz =49.91 Hz (16)
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32. abra. 50hz kivagd aramkor

Ahol:
R
R:R1:R2:73 (17)
C=C=C=0C;-2 (18)

A 33 abréan lathatd, hogy a 50 Hz-es sz{ir6 szimuldcidja hatékonyan sz{iri az 50 Hz-es frek-
vencidt. Mar koriilbeliil 48 Hz-nél kezd hatékonyan sz{irni. A szlir6 4tviteli gorbéje szimmetri-
kus az 50 Hz-es frekvencia koriil.

20dB s

18dB~

16dB~

T T T
20Hz 28Hz 36Hz 44Hz 52Hz

T T T
60Hz 68Hz 76Hz 84Hz 92Hz

33. abra. 50hz kivagd aramkor szimulacié

15 https://www.electronics-tutorials.ws/filter/band-stop-filter.html
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4.2.10. 10Hz-1kHz savsziird

Az aktiv savsziirok egy magas- és egy alacsonyfrekvencids aktiv atereszt6 sziir6 kombinécidja-
bél dllnak, ezeket asziir6ket nevezik még Sallen-Key sz{ir6nek is nevezik. A_V mindig nagyobb
lesz, mint 1 de 3-nal kisebbnek kell lennie, kiilonben instabilla valik 16. A magasfrekvencids
atereszt6 szlir6 kondenzatorai engedik at a magas frekvencidju jeleket, mig az alacsonyfrekven-
cids dteresztd szilir6 ellendlldsai alacsonyabb frekvencidju jeleket engednek at, mig a magasabb
frekvencidju jeleket blokkoljak vagy levezetik a foldre. Itt azonos kondenzétor- és ellendllas-
értéket kell haszndlni ( 34. dabra). A jel megfelel sziirésének biztositdsa érdekében kétszer
alkalmazzuk az alul- és feliil-ateresztd sziirdket, és az ADC szdmdra helyes mintavételezett ér-
tékek atadasdhoz sziikséges, hogy a jelet egy referenciafesziiltséggel emeljiik meg. Ellenkez6

7 s

esetben a negativ jeliink levdgdsra keriil. Ez a miivelet az U3-as erdsitd el6tt torténik.

34. abra. Sz(ir6 és masodlagos erésité aramkor

A frekvenciasav felsé tartomdnya fyy a kovetkez6képpen fog alakulni:

1 1 16

fH 277,'\/R4R5C3C4 z 2775\/R1()R11C7C8 z ( )
Vagyis:
1
fu Hz = 868.275 Hz (20)

T 27V3.9kQ  3.9kQ  ATnF - 4InF

A frekvenciasav alsé tartomanya fi, a kovetkez6képpen fog alakulni:

16 https:/ /www.electronics-tutorials.ws/filter /sallen-key-filter.html
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1 1

— HZ = HZ 21
Jr 21/ R1R3C1C> 27/ Re RoRs (21)
6R9+R8 1+-2
Vagyis:
1
= Hz = 8.824 Hz 22
T 5.0k TkG 2.2uF 2.2uF (22)
Abhol:
e fy - a maximalis dtengedett frekvencia
e fI - a minimdlis dtengedett frekvencia
Tovabba:
Ci=C,=C5=Cs (23)
G=C=0C=Cg (24)
R R9R
Ri=Rg=—=_—28%_ (25)
2 Ro +Rg
R4 =Rs =Ri0 =Ry (26)

A szl als6 vagési frekvencidja koriilbeliil 10 Hz-nél helyezkedik el, pontosabban 8.8 Hz-
nél, amint azt kiszdmoltuk. Ugyancsak, a felsd vdgasi frekvencia 1 kHz alatt, méghozza 868
Hz-nél. A két frekvencia kozott lathatd, hogy a frekvenciasav 20 dB-en van, azaz ezeket nem
sz(iri ki, mig azokat, amelyeket a sz{ird mar érint, a csokkenés jelez. Igy azokat mar nem engedi

at ez lathat6 a 35 abran is.

0dB+

-40dB~

-70dB~

-80dB~

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

35. abra. Sallen key

A 36 abran lathatjuk az utolsé feliilateresztd szlir6t a referencia fesziiltség hozzdadasa eldtt
és a referencia fesziiltség hozzdadasa utan, itt sziikséges volt 2 darab 24k ellendllds hozzdadasa

parhuzamosan, hogy maradjon meg a 12k-os ellenallés érték.
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36. abra. 50hz kivagd aramkor szimulacié
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Az 37 4bran jol lathatd, hogy miutdn bevezettiik a referenciafesziiltséget, az dramkor fe-

sziiltsége +ref értékkel emelkedett meg. A z06ld szin(i szinusz a referenciafesziiltség hozzdaddsa

elétti fesziiltséget mutatja, mig a piros a referenciafesziiltség hozzdadédsa utani allapotot abra-

zolja. Igy az ADC konverter helyesen fogja kiolvasni a fesziiltségértékeket, és nem fog levégni,

mint kordbban, amikor a fesziiltség értéke 0 alatt volt.
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37. abra. Referencia hozzaadasa a jelhez
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4.2.11. Analég-digital atalakité

Az MCP3201 Analdg-digital atalakitot egy 12-bites felbontdsa lehet6vé teszi az analég beme-

netr6l szarmazo6 fesziiltség szintjének 4096 kiilonbozd digitalis értékkel vald reprezentalasat.

s | [

MCU latches data from A/ID
Converter on rising edges of SCLK

Data is clocked out of AID
| Converter on falling edges
I

Dout 4%”‘%" E!::(Em):mfss ler| es ]Es):B«l B3 | 82 { B1 ) B0 | 81 \B_z' Hi-2
;L LSB first data begins
to come out

[2]~ | o [s11]a10] 83 | B8 [ B7] ‘BE|B£|B¢|EB|BZ‘E1 [B0]81]
l | |
Data stored into MCU receive register Data stored into MCU receive register
after transmission of first 8 bits after transmission of second 8 bits
FIGURE 6-1: SPI Communication using 8-bit segments (Mode 0,0: SCLK idles low).
= |

MCU latches data from A/D
Converter on rising edges of SCLK

Dala is clocked out of A/D
‘ Converter on falling edges

UL HI-Z
Dour | air), 811 B10) 59 IEB YBB:‘ B5) 54:{ B3| B2 B1 B1
L 5B frst data begins|

[2]» \ o [B11]B10] B9 [B8 [ BT | |BB\55|B4\53|32\B1 [Bo]e1]
| |1 |
Data stored into MCU receive register Data stored into MCU receive register
after transmission of first 8 bits after transmission of second 8 bits
FIGURE 6-2: SPI Communication using 8-bit segments (Mode 1,1: SCLK idles high).

38. abra. ADC hasznalata mikrokontrolerrel [7]

Az ADC-bdl torténd adatkiolvasdshoz két mddszert alkalmazhatunk. Az elsé médszerben
eldszor a CS (Chip Select) labat nulldra kell dllitani, majd 16 6rajel-impulzus utdn a Dout (Data
Out) labon megkapjuk az adatot. Az adat els6 két drajelére a HI-Z (High Impedance) érték
keriil, majd az elsd bitet figyelmen kiviil hagyjuk, mivel ez mindig NULL BIT. Az utolsé két
bitet sem vessziik figyelembe, mivel ezek a LSB (Least Significant Bit) értékei. A masodik
modszer hasonld, de ott csak egy LSB-t kell figyelembe venni, mivel az utolsé 6rajel nem tér

vissza nullara ( 38. abra).

4.2.12. Tapegység aramkor

Az INA826 miszererSsitd és az MCP6004 integralt miiveleti er6sitd kétutas tdpegységgel ma-
kodnek. Az AZ1117H-3.3TREI didda a bemeneti fesziiltséget szabalyozza €s egy stabil 3.3V-o0s
kimeneti fesziiltséget biztosit. Ezenkiviil az AZ1117CH-2.5TRG1 didda 2.5V-os fesziiltséget
biztosit.
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4.3. Firmver

Kezdetben az Arduino UNO-val kezdtiik a mikrovezérld fejlesztését, és eloszor csak a szervo-
motorokat teszteltiik vele. Késdbb az Adafruit motorvezérlot is beintegraltuk, hogy kdnnyen
tudjuk irdnyitani az 6t szervomotort. Itt a jelentds része az volt hogy tudjuk mozgatni a 3D
modell ujjait megfelel6 médon a szervomotrokkal, vagyis taldljunk egy olyan szoget amelyben
biztonsdgosan elforoghatnak a motrok ahhoz hogy ne hhuzzék til az ujjakat. De amikor neki-
alltunk a képfeldolgozasnak, rajottiink, hogy az Arduino UNO nem elég erds a feldolgozashoz
és SPI kommunikacién sem elegans az adat atkiildés.

Ezért gy dontottiink, hogy véltunk egy er8sebb platformra, az ESP32-re. Ez azért volt j6
dontés, mert az ESP32-nek van beépitett WiFi-je, ami lehetdvé teszi a vezeték nélkiili kapcso-
latot a szamitégéppel. Rdaddsul a kétmagos processzora is van, ami sokkal tobb szdmitasi erst

biztosit.

4.3.1. WiFi Acces Point

Az adatok WiFi-n keresztiili tovabbitasahoz az ESP32-nek 1étre kell hoznia egy WiFi hozzaféré-
si pontot. Ez azt jelenti, hogy az ESP32 készit egy sajat WiFi hdlozatot, amelyre mas eszkdzok,
példaul egy laptop is csatlakozhatnak. A kdédban a const char *ssid és const char *password
véltozok definidljak a 1étrehozott WiFi hdlozat nevét (SSID) és jelszavat. Ezeket a véltozokat

az ESP32 konfigurédldsa sordn haszndljuk a hdlézat létrehozdsahoz.

const char *xssid = "ESP32-Access-Point";
const char *password = "passwordl23";

WiFiServer server(80);

Az WiFiServer objektum létrehozdsa sordn az ESP32 beallit egy TCP szervert a 80-as por-
ton. Ez a szerver fogadja majd az adatokat a WiFi hal6zaton keresztiil és tovdbbitja azokat az
ESP32-nek.

A WiFiServer objektum és a hozza tartozo beallitdsok a szoftver részét képezik, amely lehe-
tové teszi az ESP32 szdmadra, hogy fogadhassa az adatokat a WiFi hal6zaton keresztiil. A fenti
kodrészlet az ESP32 WiFi hozzaférési pontjanak konfigurdldsat és a szerver létrehozdsat végzi
el.

Eztkovetéen be kell éllitani €s elinditani az elérést. A kddrészlet arra szolgél, hogy 1ét-
rehozzon egy WiFi hdlézati pontot az ESP32-en, és kiirja annak IP-cimét a soros monitorra.
A WiFi.softAP(ssid, password) fliggvény bedllitja a hdlézati pontot a megadott SSID-vel és
jelszoval, mig a WiFi.softAPIP() fiiggvény lekéri az IP-cimet, amit aztdn kiirunk a soros moni-
torra a Serial.println() segitségével. Majd a server.begin() parancs elinditja a szervert amelyre
az adatot lehet kiildeni 7.

17 https:/ /randomnerdtutorials.com /esp32-access-point-ap-web-server/

35


https://randomnerdtutorials.com/esp32-access-point-ap-web-server/

WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println(IP);

server.begin();

A kovetkez0 rész a szerver kddban arra szolgal, hogy kezelje az 4j kliens kapcsolatokat,
amelyek csatlakoznak a szerverhez.

El6szor 1étrehozunk egy WiFiClient tipusu objektumot server.available() fiiggvénnyel. Ez
az objektum reprezentélja a kliens kapcsolatot, amely a szerverhez csatlakozott.

Ezutan ellendrizziik, hogy valoban 1étrejott-e kapcsolat a klienssel, a if (client) feltétellel.
Ha igen, azaz ha van kapcsolat, akkor kiirjuk a soros monitorra, hogy t4j kliens kapcsolddott.

Ezt kdvetden egy while ciklusban figyeljiik a kliens kapcsolatot (while (client.connected())).
Amig a kliens kapcsolat aktiv és nyitott, addig a ciklus tart. Ha a kliens megszakitja a kapcso-
latot, a while ciklusbdl kilépiink, és a program folytatédik.

Az if (client.available()) feltétellel ellendrizziik, hogy érkezett-e adat a kliens fel6l. Ha
igen, akkor olvassuk be az adatot a client.readStringUntil() fiiggvénnyel, ami elvégez egy sor
kiolvasasat. Majd ezt az adatot kiirjuk a soros monitorra. Ezéltal a szerver képes fogadni
és megjeleniteni az lizeneteket, amelyeket a kliens kiild. EztkovetGen a kapott adatok altal

megfeleléen meghajtjuk a szervomotorokat.

WiFiClient client = server.available();

if (client) {

Serial.println("New client connected");

while (client.connected()) {
if (client.available()) {
String request = client.readStringUntil(’'\r");
Serial.print("Received data: ");

Serial.println(request);

4.3.2. ADC olvasas

A jefeldolgozo laprdl a jeleket eddig arduindval olvastuk ki, viszont csak a ldbkiosztast sziiksé-

ges modositani ahoz, hogy ESP32-vel is tudjuk hasznalni a kddot.
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Az adcRead fiiggvény a programban az analdg jelek digitélis formdba torténd dtalakitdsara

szolgal az ESP32-vel hasznalt kiils6 analég-digitalis 4talakité (ADC) modul segitségével.'8.

e cli();: Ez afiiggvényutasitas letiltja az Osszes megszakitast a setup fiiggvény vég-
rehajtdsa alatt. Ez megakadélyozza, hogy barmilyen megszakitds zavarja az inicializacids

folyamatot.

e pinMode(CS, OUTPUT); pinMode(CLK, OUTPUT); pinMode(DAT, INPUT);:
Ezek a sorok a tiiskék maodjat allitjak be. A CS, CLK és DAT tiiskéket bedllitjak a meg-
felel irdnyba az SPI kommunikéciéhoz. A CS és CLK kimenetek, mig a DAT bemenet,
ezek egyben ADC labai is.

e digitalWrite(CS, HIGH) ;: Ezzel a sorral a CS tiiskét bedllitjuk magas szintre,

ami jelzi a SPI eszkoznek, hogy ne legyen aktiv.

e SPI.begin(); SPI.beginTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST,
SPI_MODEQ) ) ;: Ezek a sorok inicializaljak az SPI kommunikdaciét. El6szora SPI . begin()
fiiggvény meghivasa inditja az SPI-t. Ezutdn a beginTransaction fiiggvény bedl-
litja az SPI kommunikécids paramétereket: a sebességet (1 MHz), a legjelent6sebb bitet
elGszor (MSBFIRST), és a mod (SPI_MODEO).

e A TCCROA, TCCROB, TCNTO, OCROA, TIMSK®O viltozékhoz és bitekhez torténd hozza-
férések a Timer(O konfigurdldsara szolgdlnak. A Timer0 az 1d6z{t6 modul, amely megsza-

kitdsokat generdl a megadott id6k6zonként.

e sei();: Ez a fiiggvényutasitds engedélyezi az 6sszes megszakitdst. Miutdn az Gsszes
inicializacié befejez6dott, tjra engedélyezziik a megszakitasokat, hogy a program nor-

malis miikodésbe 1éphessen ét .

void setup() {
cli();
Serial.begin(115200);

pinMode(CS, OUTPUT);
pinMode (CLK, OUTPUT);

pinMode (DAT, INPUT);

digitalWrite(CS, HIGH);

18 https://www.instructables.com/Arduino-Timer-Interrupts/
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SPI.begin();
SPI.beginTransaction(SPISettings (1000000, MSBFIRST, SPI_MODEO));

TCCROA = 0;
TCCROB = 0;
TCNTO = 0;
OCROA = 10;

TCCROA |= (1 << WGMO1);
TCCROB |= (1 << (CSO2) | (1 << (CS00);
TIMSKO |= (1 << OCIEOGA);

sei();

A loop() fiiggvény egy végtelen ciklust hajt végre, amely folyamatosan ellenorzi a toggle0
valtozo6 értékét. Ha a toggle0 valtozé igaz, akkor belép a feltételes dgba, ahol az anal6g-digitélis
atalakité eredményét olvassuk ki az readMCP3201() fiiggvénnyel. Ezutan a kapott ADC ered-
ményt dtszamoljuk fesziiltséggé az analdg értéket kifejezé6 mérésekhez. Végiil a kiszdmolt fe-
sziiltséget kifrjuk a soros monitorra a Serial.println() fiiggvény segitségével, majd a toggle0
valtoz6t hamisra éllitjuk vissza, hogy a ciklus a kovetkezd forduléban ne ismételje meg ezt a

miiveletet, hanem varjon egy Ujabb jelzést az ADC kiolvasasara.

void loop() {
if (toggle@) {

readMCP3201() ;
adcResult * (4.095 / 4096.0);

Serial.println(voltage);

int adcResult

float voltage

toggleO = false;

A ISR() fiiggvény egy megszakitasi szolgaltat6 rutint (ISR) definidl a TimerO dsszehasonli-

s4 2t 2

7érl6 a TIMERO_COMPA _vect vektoron keresztiil meghivja ezt a megszakitasi kezel6t '3.
Ebben a megszakitdsi szolgdltatd rutinban a toggle( valtozot igazza éllitjuk, jelezve ezzel a

loop() fiiggvénynek, hogy az ADC kiolvasdsa most mar elvégezhetd.

ISR(TIMERO_COMPA_vect) {
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toggle® = true;

A readMCP3201() fiiggvény felelds az MCP3201 anal6g-digitélis dtalakito kiolvasdsaért az
SPI kommunik4ci6 segitségével.

Eldszor is, a fiiggvény alacsonyra dllitja a CS tiiskét, ami jelez az MCP3201-nek, hogy a
kommunikdaci6 kezdddik. Ezutdn egy rovid, mikroszekundumos késleltetés kovetkezik, hogy
biztositsuk az MCP3201 stabil dllapotat.

Ezutan két SPI.transfer() hivast hasznalunk az MCP3201 altal adott értékek beolvasasahoz.
A kapott értékeket egy magasabb €s egy alacsonyabb byte formdjdban kapjuk meg. Ezeket
az értékeket kombinaljuk, hogy megkapjuk az analdg jel digitélis reprezentacidjit az adcValue
valtozéban.

Végiil a fliggvény visszadllitja a CS tiiskét magas szintre, jelezve ezzel az MCP3201-nek,

hogy a kommunikdcié véget ért, és visszaadja az ADC értékét.

int readMCP3201() {
int adcvValue = 0;
digitalWrite(CS, LOW);
delayMicroseconds(1);
int highByte = SPI.transfer(0x00);
int lowByte = SPI.transfer(0x00);
adcValue = ((highByte & OxOF) << 8) | lowByte;
digitalWrite(CS, HIGH);

return adcValue;

4.4. Szoftver rész

4.4.1. Kép feldolgozasa

A rendszer funkcidjahoz tartozik a képfeldolgozas amely segitségével olyan adatot kiildiink a
mikrokontrollernek amellyel vezérelni tudjuk a robot kart. A szamit6gép feldolgozza a kamera
altal rogzitett videdt és ezeket az informdcidkat tovdbbitja a mikrovezérldnek, ezutdn a mikro-
vezérld végrehajtja a sziikséges miveleteket a kapott adatok alapjan.

A projekt sordn a kamera képeinek beolvasasdhoz a Python nyelvben a cv2.VideoCapture()
fliggvényt haszndljuk. A beolvasott képek feldolgozdsat az OpenCV (cv2) és a Mediapipe

képfeldolgoz6 konyvtarral végezziik el. A Mediapipe lehet&séget biztosit a kézi kovetéshez és
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az ujjak szdméanak meghatdrozdsdhoz.

A feldolgozott adatokat atalakitjuk olyan formatumba, amelyet a mikrokontroller kénnyen
értelmezhet. Ezeket az adatokat a mikrokontroller fogadja a szamit6géptdl, majd feldolgozza
és végrehajtja a sziikséges miveleteket, vagyis motorok meghajtasat a megfelel6 médon ( 39.

abra).

Adatok tovabbitasa Adatok fogaddsa
a mikrovezerldnek €s vezérlés

Kamera beolvasasa —» Képfeldolgozas »

39. abra. A kép feldolgozasanak tombvazlata

A kovetkezd moddszer egy Python kédot mutat be amely egy képfeldolgozé alkalmazést ir
le.

import numpy as np

import mediapipe as mp

mp_hands = mp.solutions.hands

mp_drawing = mp.solutions.drawing utils

hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=False, max_num_hands=1,

min_detection_confidence=0.5, min_tracking_confidence=0.5)

e import numpy as np: Ez az import parancs a NumPy konyvtdrat hozza be a pro-
jektbe. A NumPy a Python egyik alapvet6 konyvtéara, amely hatékony matematikai m-

7z

veleteket tesz lehetové tobbdimenzids tombokkel €s azokkal valé miiveletekkel.

e import mediapipe as mp: Ez az import parancs a Mediapipe konyvtéarat hozza
be a projektbe. A Mediapipe egy nyilt forrdskédu keretrendszer, amely kiilonféle gépi

tanuldsi algoritmusokat és modulokat kindl a gépi latds és a médiaelemzés feladatokhoz.

e mp_hands = mp.solutions.hands: Ez a sor létrehoz egy kézérzékels objektu-
mot a Mediapipe konyvtar segitségével, amelyet a késébbi kézérzékelési feladathoz fo-

gunk haszndlni.

e mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils: Ez a sor létrehoz egy rajzo-
l4si segédprogram objektumot a Mediapipe konyvtarbol, amelyet a kézérzékelés eredmé-

nyeinek megjelenitésére fogunk hasznalni.

e hands = mp_hands.Hands(static_image_mode=False, max_num_hands=1,
min_detection_confidence=0.5, min_tracking_confidence=0.5):Ez

a sor 1étrehoz egy "hands" nevii kézérzékeld objektumot, és bedllitja annak paramétereit.
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Példaul kikapcsolja a statikus képmaddot, megadja a maximalis kéz szamét (1), és bedllitja
az érzékelés és nyomon kovetés minimdlis bizalmi szintjét. Ez az objektum lesz felelds a

kézérzékelés végrehajtasaért a késébbi miiveletek soran.

A count_fingers fiiggvény az adott kéz landmarkjainak alapjdn szdmolja ki az ujjak szamét

és allapotat. A fiiggvény részletei a kovetkezdk 19, 20

def count_fingers(landmarks):
fingertip_indices = [4, 8, 12, 16, 20]
finger_base_indices = [2, 5, 9, 13, 17]

finger_status = []

thumb_tip_idx
thumb_base_idx = finger_base_indices[0]

fingertip_indices[0]

thumb_tip = landmarks[thumb_tip_idx]
thumb_base = landmarks[thumb_base_idx]

index_finger_base = landmarks[finger_base_indices[1]]

vector_thumb_base_tip = np.array(thumb_tip) - np.array(thumb_base)
vector_thumb_base_index = np.array(index_finger_base) - np.array(
thumb_base)

dot_product = np.dot(vector_thumb_base_tip, vector_thumb_base_index)
mag_thumb_base_tip = np.linalg.norm(vector_thumb_base_tip)
mag_thumb_base_index = np.linalg.norm(vector_thumb_base_index)
angle_rad = np.arccos(dot_product / (mag_thumb_base_tip =*
mag_thumb_base_index))
angle_deg = np.degrees(angle_rad)
if angle_deg < 90:

finger_status.append(0)
else:

finger_status.append(1l)

for idx, (tip_idx, base_idx) in enumerate(zip(fingertip_indices[1l:],
finger_base_indices[1:])):
if landmarks[tip_idx][1] < landmarks[base_idx]1[1]:
finger_status.append(1)
else:
finger_status.append(0)

19 https://python.plainenglish.io/finger-counting-with-python-mediapipe-and-opencv-c26bc29fbb2
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return finger_status

fingertip_indices és finger_base_indices: Ezek a listak taroljak az ujj-

hegyek és az ujjak tovének landmarkjainak indexeit.

thumb_tip_idx, thumb_base_idx, és index_finger_base: Ezek a viltozok

taroljak a hiivelykujj hegyének €s tovének, valamint az mutatdujj tévének koordinatait.

vector_thumb_base_tip és vector_thumb_base_index: Ezek a vektorok

az ujjhegy és az ujj tovének kozotti tavolsdgot és iranyt jelolik meg.
dot_product: Ez a skaldris szorzat az ujjhegy €s az ujj tovének vektorai kozott.

mag_thumb_base_tip ésmag_thumb_base_index: Ezek a véltozdk az ujjhegy

és az ujj tovének kozotti tavolsdgot jelolik meg.

angle_radésangle_deg: Ezek a valtozok taroljak az ujjak kozotti szoget radidnban

és fokban.

finger_status: Ez alista tirolja az egyes ujjak dllapotat: 0, ha az adott ujj hajlitott,
és 1, ha kinyujtott.

A for ciklusban megvizsgdlja az 6sszes ujjhegy és tov koordinatdit, és az alapjan, hogy
az ujjhegy magasabb vagy alacsonyabb-e, hozzdadja az finger_status listdhoz az

adott ujj statuszat.

Végiil visszaadja az finger_status listit, mely tartalmazza az ujjak dllapotat az adott

kézben.
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Ez a rész a képfeldolgozé algoritmus f6 ciklusat tartalmazza a kézmozgés kovetésére 20, 19

cap = cv2.VideoCapture(0)

while cap.isOpened():
ret, frame = cap.read()
if not ret:

continue

frame_rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)

results = hands.process(frame_rgb)

if results.multi_hand_landmarks:
for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:
mp_drawing.draw_landmarks(frame, hand_landmarks, mp_hands.
HAND_CONNECTIONS)
landmarks = np.array([[lmk.x, lmk.y, lmk.z] for lmk in
hand_landmarks.landmark])
finger_status = count_fingers(landmarks)

for idx, status in enumerate(finger_status):
cv2.putText(frame, f’'Finger {idx+1}: {status}’, (10, 30 +
30 % idx), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), 2)

cv2.imshow(’'Hand Tracking', frame)

if cv2.waitKey(1l) & OxFF == ord(’'q’):

break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Eldszor inicializalunk egy videoforrast a cv2.VideoCapture() fliggvénnyel, amely a 0 indext
kamerdt nyitja meg (éltaldban a beépitett webkamera). Ezutdn elinditunk egy végtelen while
ciklust, amely addig fut, amig a videoforras el van zarva (cap.isOpened() feltétel igaz).

A ciklusmagban el6szor olvasunk egy dj képkockat a cap.read() fliggvénnyel. Ha a képkoc-

ka sikeresen beolvasdsra keriil (ret értéke igaz), akkor folytatjuk a feldolgozist.

20 https://medium.com/@amineouahidialaoui/build-your-own-hand-detector-with-python-in-seconds-
6c8ddb486d7d
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A beolvasott képkockat dtkonvertaljuk RGB formédtumba a cv2.cvtColor() fiiggvénnyel, mi-
vel a Mediapipe kézérzékelési modell RGB formatumban dolgozik. Ezutan a Mediapipe keret-
rendszerrel (hands) feldolgozzuk a képkockat, és visszakapjuk a kézpozicidkat és az azokhoz
tartoz6 landmarkokat.

Ha a feldolgozas eredményeként talaltunk kézpozicidkat (results.multi_hand_landmarks ér-
téke igaz), akkor a for ciklusban végigmegyiink mindegyik kézpozicion, és azokhoz rajzoljuk a
Mediapipe éltal meghatarozott landmarkokat (mp_drawing.draw_landmarks() fiiggvény).

Ezutdn az enumerate() fiiggvénnyel végigmegyiink az ujjak statuszain (finger_status) és
megjelenitjiik azokat a képkockan az cv2.putText() fiiggvénnyel.

Végiil a képkockat megjelenitjiik a cv2.imshow() fiiggvénnyel.

4.4.2. Adatok tovabbitasa a mikrovezérlének

A kovetkezd Python kod egy socket létrehozasat és egy ESP32-eszk6zhoz torténd csatlakozasat

val6sitja meg 2L.

ESP32_IP = "192.168.4.1"
ESP32_PORT = 80

client_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
client_socket.connect((ESP32_IP, ESP32_PORT))

Az ESP32_1P és az ESP32_PORT véltozékban taroljuk az ESP32 hozzéférési pontjanak IP
cimét és portszamat.

A socket modulbdl importélt socket.socket() fiiggvénnyel 1étrehozunk egy socket objektu-
mot. Ez a socket objektum lehet&vé teszi a halézati kommunikéciét.

A socket.socket() fiiggvénynek két paramétere van:

Az AF_INET paraméter a socket cimzésének tipusat hatdrozza meg, ebben az esetben az
IPv4-et. Az SOCK_STREAM paraméter pedig a socket tipusat, ebben az esetben TCP tipusu
socketet hoz 1étre. A client_socket.connect((ESP32_IP, ESP32_PORT)) sorban létrehozzuk a
kapcsolatot az ESP32-eszkozzel. A connect() fliggvény paraméterként varja az ESP32 hozza-
férési pontjanak IP cimét és portszamat, majd 1étrehozza a kapcsolatot az ESP32-rel.

A send_data() fiiggvény folyamatosan elkiildi az ujjallapotokat egy ESP32-eszkéznek. To-

vabba egy héttérszdlat inditunk, amely a send_data() fiiggvényt hivja meg.

def send_data():

global finger_data
previous_finger_data = None
while True:

if finger_data and finger_data != previous_finger_data:

21 https://www.dfrobot.com/blog-994.html
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client_socket.sendall(finger_data.encode())
previous_finger_data = finger_data

time.sleep(1)

send_thread = threading.Thread(target=send_data)
send_thread.start()

finger_data = set()

A send_data() fiiggvényben globalis vdltozoként van definidlva a finger_data valtozo, amely
tarolja az ujjallapotokat. A previous_finger_data valtozé pedig a fliggvényen beliil tarolja az
el6zoleg elkiildott ujjallapotokat ez azért fontos, hogy ne kiildjiik el ugyan azt az allapotot
kétszer.

A ciklus minden iterdciéjaban a fiiggvény ellendrzi, hogy van-e friss ujjallapot (finger_data),
és hogy ez az éllapot eltér-e az el6zdleg elkiildotttd] (previous_finger_data).

Ha van friss ujjallapot, akkor a fiiggvény elkiildi az ujjallapotot az ESP32-nek a client_socket.sendall()
fliggvény segitségével.

Az time.sleep(1) fiiggvénnyel 1 médsodperces varakozdst vezetiink be a fiiggvényben, hogy
ne terhelje tdl a rendszert a folyamatosan fut6 ciklus.

Végiil elinditjuk a hattérszélat (send_thread) a send_data() fiiggvénnyel, amely a hattérben
fut, igy nem blokkolja a f6 program végrehajtasat. Ezéltal a videofelvétel objektum és a f6
program folyamatosan fut, mig a send_data() fiiggvény a hattérben kiildi az ujjallapotokat az
ESP32-eszkdznek.

Miel6tt a program lezdrddik felszabaditjuk és bezarjuk az er6forrdsokat:

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

client_socket.close()

e cap.release(): felszabaditjuk a videofelvétel objektumot.
e cv2.destroyAllWindows (): bezar minden aktiv OpenCV ablakot.

e client_socket.close(): lezirja a socket kapcsolatot.

4.5. Kiiszobérték (Thresholding)

A robotprotézis vezérlése a kiiszobolési technika segitségével torténik. Miutdn a jel digitélis
formatumban érkezik meg, és az el6zdleg leirt Osszes sziikséges megfontoldst figyelembe vet-

tilk, egy megfeleld kiiszobot alkalmazunk az adott kvantélt digitélis jelre. A kiiszob alkalmazasa
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el6tt a digitalisan kvantélt jelet alaposan meg kell figyelni. Ezutdn megfelelGen be kell allita-
ni a kiiszobértéket. Amikor a digitdlis jel meghaladja ezt a kiiszobértéket, a mikrovezérlének
"1"-re kell éllitania egy kimeneti tiit, és "0"-ra egyébként. Péld4ul ha a digitdlisan kvantalt jel
maximalis értéke 750 (decimadlis érték), akkor bedllithatunk egy 275-0s kiiszobértéket. Ez a
jel tovéabbitasra keriil egy egy motorvezérl6re, hogy hajtsa a robotikus mechanizmus megfeleld

elektromos motorjait.

5. Uzembe helyezés és kisérleti eredmények

5.1. Uzembe helyezési lépések

Az lizembe helyezéshez sziikséges, hogy a 40. 4bra alapjdn legyen a kapcsolds. Sziikséges a

jelfeldolgoz6 lapnak és a motor vezérlének egy SV os taplalo és egy kozos fold.

F”‘ AA Battery .
i
—

40. abra. Kapcsolasi rajz

5.2. Kisérleti eredmények, mérések

A 41. abrén lathato a nyers EMG jel, amelyet az EMG szenzorok rogzitenek. Ez a jel még
nem lett sziirve, ezért tartalmaz kiilonb6z6 zajokat €s interferencidkat is, amelyeket a szenzorok
érzékelnek a kornyezetbdl.

A 42. abran mér lathato, hogy a jel tisztabb €s strukturéltabb. Itt mér j6l lathatd, mikor kez-
dédik és mennyi ideig tart az izomaktivitds. Az eszkoziink a zajokat és a felesleges interferen-
cidkat eltavolitotta a jelbdl, igy pontosabb és megbizhatébb adatokat kapunk az izomaktivitas

idGbeli alakuldsardl és intenzitasarol.
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tl: 4.62s V1: 1.60mV

t2: 54.0ms |V2: 3.20mV

(o)} Pos. Pulse Count 708 7

Frequency 24,90Hz

oVl Period 40.15ms

cH1 I 1255/s J 800wV 09:52:13
2000 points ~ 243.082kHz 14 Jun 2024

41. abra. A nyers jel

Alap allapot lzom aktivitas

o[z} Pos.Pulse Count 390 ?

Frequency 56.61Hz 7

CH1 JEEg] 17.66ms ?

5.00mVa, 1255/s /800w 09:48:42

42. abra. A megsziirt jel
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6. Kovetkeztetések

6.1. Megvaldsitasok

A projekt sordn egy 3D robotkarral dolgoztunk amelynek par alkatrészét meg is terveztiik, majd
ezt elektromiografiai jelek és képfeldolgozas segitségével iranyitjuk. Ezen kiviil egy jelfeldol-
g0z0 eszkozt is 1étrehoztunk, amely lehetdvé teszi a jelek szlirését, amelyeket majd hasznalunk
a robotkar irdnyitasdra. A jelfeldolgozé rész jelenleg csak egy csatorndn miikodik, ami azt je-
lenti, hogy csak nyitott vagy zart kézpoziciot lehet elérni vele. Azonban a képfeldolgozo rész
lehet6vé teszi barmilyen Gj mozgdsok utdnzasat a kamera képe alapjan, ebben a részben egy
szamitogéptdl fogadjuk az adatokat, amely a kamera kép alapjan meghatdrozza hogy milyen
allapotba legyenek az ujjak. Az adatok wireless-en keresztiil jutnak 4t a szdmit6géprdl a mik-

rovezérldre hasznalva az esp32 WIFI moduljat mint elérési pont.

6.2. Hasonlé eszkozok

6.2.1. Ada Robotic Hand - Open Bionics

Az Ada Robotic Hand az Open Bionics altal fejlesztett, nyilt forrdskédu protézis robotkéz,
amely innovativ megolddsokat kindl a végtagveszteséggel él6k szamdra. A rendszer linedris
motorokat haszndl, ezek a motorok egy linedris mechanizmust haszndlnak a mozgas elallitasa-
hoz, ellentétben a hagyoményos forgé motorokkal, amelyek kirkoros mozgést hoznak létre 22.
Mind a motorok, mind a PCB a kézfejben taldlhatdk, ez egy kompakt kialakitast eredményez,
ezt lathajuk a 43. dbran.

43. abra. Ada Robotic Hand

22 https://www.instructables.com/Ada-Robotic-Hand-Open-Bionics/
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6.2.2. Touch bioinics

A Touch Bionics egy vezetd protézis kézgyarto vallalat 23.
e az ujjak titiniummal megerdsitettek €s kiilon-kiilon motorizéltak
e az ujjak sebessége akar 30%-kal is novelhetd
e app vezérlés
o triggereket haszndl az ujjak specifikus fogdsainak aktivdldsdhoz
e 12 kiilonb6z6 automatizalt fogasi lehet6ség

e arkategoria: 10 000 USD kortil

6.2.3. Sajat eszkoz

Az altalam készitett robotkéz egy egyszerli, megoldds a kéz mozgasanak utdnzdsara, amely a
kovetkezd jellemzdkkel rendelkezik:

Egycsatornds jel feldolgozds: Az eszkoz egyszertisége miatt csak két allapotot tud érzékelni
és megjeleniteni: nyitott és zart kéz.

Kicsi és konnyl szervomotorok: Az eszkoz kisméreti és konny( szervomotorokat hasznal,
amelyek mégis elegendd erdt biztositanak a kéz mozgdsanak kivitelezéséhez.

Kameravezérlés: Az egyik legjellegzetesebb kiilonbség az eszk6zom és més hasonld megol-
dasok kozott az, hogy az enyém kamerdval is irdnyithato, itt mar tobb kézmozdulat is lehetséges.

Olcso elddllitas: Mivel sajat alapanyagokkal volt eldéllitva és nem megvésarolt eszkozokkel

igy sokkal olcsébb a végtermék.

6.3. Tovabbi Fejlesztési LehetGségek

Az egyik legfontosabb fejlesztési lehet6ség egy tobbesatornds EMG eszkoz alkalmazdsa vagy
kifejlesztése, amellyel novelhetjiik a rendszer képességeit. Az 1) eszkozzel kiillonboz kézmoz-
dulatokrdél mintdkat gy(jtiink, majd ezeket egy neurdlis hdlézatnak tanitjuk meg. A neurdlis
halézat segitségével pontosabban és tobbféle kézmozdulatot tudunk felismerni €s azonositani,
amelyekkel a robot kezet irdnyithatjuk.

A képfeldolgozasi mddszerek tovédbbra is fontos szerepet jatszhatnak a fejlesztésben. Az
EMG jelek és a képfeldolgozas kombinalasaval még pontosabb eredményeket érhetiink el.

Tovébbi fejlesztési lehetdség a csukld szerinti forgds implementédldsa. Miutdn mar rendel-

keziink egy tobbcsatornds jelfeldolgozé eszkozzel, tovabbi szenzorokat integrdlhatunk a csuklé

23 https:/ /www.ossur.com/en-us/prosthetics/arms/i-limb-access-titanium
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forgasdnak mérésére. Ezdltal a robot kéz nemcsak nyitott és zart dllapotban, valamint kiilon-
bz kézmozdulatokban lesz irdnyithatd, hanem a csuklé elforditdsdval is. Ezaltal iranyitani
tudjuk a robot kezet EMG jelekkel és képfeldolgozas modszerekkel.
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