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Kivonat

A mozgaskoordinaciés rendellenességeknek szamos formaja ismert. Lehetnek veleszii-
letettek, de kialakulhatnak egy sulyosabb fert6zés vagy baleset kovetkeztében is. Meg-
jelenési formaik sokréttiek, el6fordulhatnak izom alul- vagy tulmiikodésben, valamint a
mozgas feszességének, lazasaganak vagy tilmozgasanak forméajaban, allandé vagy idésza-
kos jelleggel. Kialakulasuk modja meghatarozza silyossidgukat is, akar olyan mértékben,

hogy teljesen ellehetetlenithetik az egyén mindennapi tevékenységeit.

Jelen dolgozat egy olyan eszkoz fejlesztésének egy részletével foglalkozik, amely vele-
sziiletett kdzponti idegrendszeri rendellenességek egy részhalmazanél tudna életmindség-
javito, mozgassegits hatast kifejteni. A budapesti Pets Intézet didkjainal eléforduld ce-
rebralis parézis, amelynek egyik forméaja az atetozis, egy korai koponya-agyi kirosodas
kovetkeztében kialakult allapot, amely feszes, ttlmozgasos vagy laza izomtoénusit mozgas-
zavarként jelentkezik, gyakran egyensulyzavarokkal és kilengésekkel kisérve. A Robotika
Laborban fejlesztett exoszkeleton célja egyrészt a mindennapi, jelenleg konduktorok al-
tal segitett szintentarté gyakorlatok tdmogatasa, masrészt az olyan mérnoki szempontbol
fokuszalt feladatok segitése (példaul gépelés), amelyek hozzajarulhatnak az érintettek

sikeresebb munkaerdpiaci és tarsadalmi integraciéjahoz.

Ez a Tudoméanyos Diakkéri Dolgozat (TDK) az egyetemi Erzékels Robotika Labor
protetikai és exoszkeletonos fejlesztési kutatasai kozil egyrészt a mozgas felmérésével
és digitalizalasaval, masrészt a mozgasmintak részletes elemzésével foglalkozik, valamint
megvizsgalja egy szoftveresen fejlesztett exoszkeleton miikodését egyedileg fejlesztett ve-

zérl6k segitségével.

A szimulacités célokat is elGsegité mozgasok rogzitése egy Xsens mérdrendszerrel tor-
ténik a Pet§ Intézetben. A rogzitett adatokat az OpenSim biomechanikai szimuléator
segitségével elemezziik, hogy meghatarozzuk, milyen izomaktivaciok felelGsek az egyes

mozgaspalyak végrehajtasaért, és milyen er6hatasok jatszanak szerepet a mozgés soran.
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Az elemzést kovetGen a fizikai exoszkeletonhoz hasonld exoszkeleton modell segitségével
teszteljliik annak kiilonb6z8 mozgasokra gyakorolt hatasat. Ennek eredményeként kovet-
keztetéseket vonhatunk le a fizikai eszkéz komponenseinek fejlesztéséhez, és tesztelhetjiik
a tervezett szabalyozéast is. A felépitett szimuléciés rendszer hosszutéavon nemcsak a
vezérlés megalkotasat tamogatna, hanem az egyedi, példaul alanyspecifikus mozgasokra

val6 személyre szabast is lehet6vé tenné.

v



Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni kdszonetemet mindazoknak, akik hozzajarultak TDK munkim elké-

szitéséhez és tamogattak utam soran.

ElsGsorban koszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Koller Miklésnak, aki szakmai
irdnymutatasaval, értékes tanacsaival és folyamatos tamogatasaval segitette munkamat.
Halas vagyok, hogy mindig szamithattam a szakértelmére és biztatasara, amely nélkiil ez

a dolgozat nem johetett volna létre.

Koszonet illeti a Robotika Labor tovabbi tagjait is, kiilléndsen Foldi Sandort, Répai
Attilat és Cserey Gyorgyot, akik tanacsaikkal és szakmai segitségiikkel tdmogattak a
kutatasaimat. Kiilon halds vagyok, hogy kozremiikddésiikkel beadéasra keriilhetett egy

konferenciacikk az ICORR konferenciara.

Tovébba szeretném megkoszonni Makk Adamnak és Kiss Annanak (Semmelweis Egye-
tem Peté Andras Kar; SE Peté Andras Gyakorld Altalanos Iskolaja, Szakiskolaja, Egysé-
ges Konduktiv Pedagogiai Modszertani Intézménye és Kollégiuma), hogy tdmogatasukkal
hozzéjarultak dolgozatom létrejottéhez, valamint szakmai publikaciés lehetGséget bizto-

sftanak a Semmelweis Egyetem Tudomény és Hivatéas szakmai folyoiratdban.

Halas vagyok kollégamnak és baratomnak, Koves Boldizsarnak is, aki meglatasaival és
hasznos tanacsaival segitette a munkédmat, és ha a sziikség Ggy hozta, segitett eligazodni

a formai kovetelmények néha nehézkes ttvesztsjében is.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkoszonni csalddomnak, paromnak és a
kutyamnak, hogy az élet nehezebb pillanataiban is mellettem alltak, és mindenben tamo-

gattak. Nélkiilik mindez nem sikeriilhetett volna.

Koszonom mindenkinek!



Tartalomjegyzék

Kivonat
Ko6szonetnyilvanitas

1. Bevezetés
1.1. Szakmai hattér . . . . . . . . .
1.2. A TDK dolgozat felépitése . . . . . . . . . ... ...

2. Szakirodalmi aAttekintés

3. Biolobgiai és technikai hattér
3.1 AtetOzis . . . ..
3.2, Modellezés . . . . . ..
3.2.1. Tobbtestes rendszerelmélet alkalmazasa . . . . . . ... . ... ..
3.3. A kar anatomiai felépitése . . . . . . ...
3.3.1. A biolbgiai és a szimulaciés modell 6sszehasonlitédsa . . . . . . . . .

3.4. Az OpenSim biomechanikai szimulator bemutatasa . . . . . .. .. . ..

4. Moédszertan
4.1. Kutatasi kérdések . . . . . . . ..o
4.2. Korabban elvégzett kutatasi hattér . . . . . . . . .. ... ...
4.3. Exoszkeleton modell . . . . . . . . ... o

4.4. Egyedileg szabalyzott szimulacié . . . . . ... ... ... ... ...

iii

co o N o O

10
10

16

4.4.1. Exoszkeleton modell validalésa iterativ Manager osztaly hasznalataval 16

4.4.2. Izomaktivaciok alkalmazasa a szimulaciéban . . . . . . . . . .. ..
4.4.3. Egyedi vezérls épitése . . . . . ..o
4.5. Mozgasi adatok . . . . . ...
4.5.1. Fizikai mérések a Pet6 Intézetben . . . . . . . . .. .. ... L.
4.5.2. Szintetikus adatok generalasa . . . . . . .. .. ... ... ...

4.5.3. Meérés a fizikai exoszkeletonnal . . . . . . . . . ... oL

vi

18



5. Ertékelés 30

5.1. Eredmények . . . . . . ..o 30
5.1.1. Szimuléciés szamitési igények . . . . . ... ..o 30

5.1.2. Szimulécidk a szintetikus adatok hasznalataval . . . . . . . . .. .. 31

5.1.3. Mérések és szimulaciok a fizikai eszkozzel . . . . . . . .. oL 33

5.2. Diszkusszid . . . . . .. 38

5.3. Osszefoglalds . . . . . . . . . .. ... ... 43
Felhasznalt irodalom 48

vii



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Szakmai hattér

A valasztott kutatas célja egy biomechanikai modellezéssel kapcsolatos probléma meg-
oldasa, amely tamogatja az egyetemen talalhaté6 Robotika Laborban épiil6 exoszkeleton
fejlesztését. A Petd Intézetben tanulo didkok rendellenes mozgésai két £6 csoportba sorol-
hatoak: feszes, tilmozgasos izomténus és laza izomtonus. Az el6bbi esetben a végtagok,
jellemz&en a karok hirtelen, nem akaratlagos mozgasokat végeznek, melyek lehetnek id6-
szakosak és nagy amplitidojuak vagy allandoak és kis amplitudojuak. A laza izomtonus
esetén az izomzat petyhiidt, a mozgasok nehezebbek, és az elvégzett feladatokat is las-
sabban végzik az érintettek az atlagosnal.

Az exoszkeleton célja, hogy tamogassa a didkok mindennapi gyakorlatait, amelyek
sziikségesek allapotuk szintentartasdhoz. Jelenleg sok magasan képzett konduktor vesz
részt ezekben a gyakorlatokban, de egy exoszkeleton, amelyet a gyakorlatok elvégzésére
programoztak, nagy segitséget jelentene szamukra. Az exoszkeleton képes lenne automa-
tikusan szabélyozni és segiteni a gyakorlatokat az egyén fejlettségi szintjének megfelelGen,
igy hosszutéavon akér kivalthatna az emberi munkaerdt is a gyakorlatok soran.

Tovabbi hosszti tava cél az, hogy a rendellenességgel él6k munkaerépiaci elhelyezkedé-
sét is tamogassuk. A Petd Intézet didkjai szamara a gépelés vagy gépiras egy lehetséges
munkalehetséget jelenthet. Az exoszkeleton segitségével a gépelés pontossaga novelhetd,
mivel a helytelen mozdulatokat javitja, ezaltal a helyes mozdulatok gyorsabban régziilnek,
ami hozzajarulhat a sikeresebb munkaerépiaci integraciéhoz.

A személyre szabott terapias kezelések lehetGsége szamomra mindig is kiemelten fon-
tos volt. Amikor jelentkeztem a molekularis bionika mérnoki alapképzésre, tudtam, hogy

ilyen teriilettel szeretnék foglalkozni, és a mesterképzés tovibb er@sitette bennem ezt az



elhatarozast. Az exoszkeletonos kutatasba valé bekapcsolodassal valora valt ez a vagyam.
A jovbben elkészitett és befejezett eszkozzel raadasul nemcsak egy ember, hanem a Petd

Intézet Gsszes cerebralis parézissel é1§ tanuldjanak fejlesztését segithetem.

1.2. A TDK dolgozat felépitése

A TDK dolgozat a kdvetkez6 {6 részeket tartalmazza:

2. Fejezet Ez a fejezet a valasztott témateriilet szakirodalmi hatteret térgyalja, be-
mutatva a kapcsolodd megoldasokat, aktualis trendeket, valamint a hosszatava fejlesztési

irAnyokat.

3. Fejezet A harmadik fejezet részletesen bemutatja a feladat technikai hatterét, be-
leértve az atetdzist és annak hatésait, a modellezés alapjait 6sszekotve a kar anatémiai

felépitésével valamint az OpenSim szimulacios kdrnyezet.

4. Fejezet A negyedik fejezet a kutatasi irdnyok és a kutatasi kérdések részletes be-
mutatisit tartalmazza, valamint az elvégzett szimulécios folyamat felépitésének részlete-

zését.

5. Fejezet Az 5. fejezet a szimulaciok soréan kapott eredményeket foglalja Gssze és

értékeli ki a hossziutava célokat is figyelembe véve.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A neuralis eredetl betegségek kezelése és rehabilitacioja a modern orvostudomény je-
lenleg is aktivan kutatott kérdései kozé tartozik. Szamos megoldés sziiletett mar robotikai
iranybdl is a tiinetek kezelésére, ezek azonban f6ként olyan determinisztikus betegségeket
céloznak, amelyek jol meghatarozhaté és ismert mechanizmusokkal rendelkeznek, mint
példaul a Parkinson-kor vagy az Alzheimer-kor [1], [2]. Azonban a nem determinisztikus,
komplex szabalyozéast igényls betegségek esetében az ilyen egyszertibb megoldasok nem
mindig mikodnek hatékonyan, és 1j tipusi, innovativ megkozelitésekre van sziikség a
hatékony kezelési és rehabilitaciés megoldésok kifejlesztéséhez.

A neuralis betegségek esetében az elsd 1épés gyakran a tlinetek minél pontosabb meg-
hatérozasa, kiilonosen a mozgésszervi tiinetek esetén, amikor is a mozgasok rogzitése és
elemzése elengedhetetlen. A mozgasfelvétel altalaban kamerakkal vagy kiilonféle szenzo-
rokkal, példaul inercialis mérGegységekkel (IMU) torténik, amelyek lehet6vé teszik a beteg
mozgasanak részletes elemzését. A kameras felvételek szamos elénnyel rendelkeznek, mint
példaul az eszk6zok kis mérete, gyors beiizemelése és a mozgasok sokréti szoftveres fel-
dolgozasanak lehetGsége [3]. Azonban a kameras felvétel 6nmagaban sok esetben nem
elegendd a komplex mozgasok pontos kovetésére, ezért kiegészitG szenzorok hasznalata
valik sziikségessé.

A szenzorfuzio alapelve az, hogy kiilonb6zd tipusi szenzorokbol szarmazo adatokat
kombinalva sokkal pontosabb és megbizhatébb képet kapjunk a mozgésokrol. Példanak
meéréseket, amely lehet6vé tette a mozgasok pontosabb modellezését és elemzését [4]. Az
IMU-k hasznélata sordn gyakran probléma a hosszi tavia stabilitas, kiilondsen a giroszko-
pok sodrédéasa miatt, amelyet kiilonféle algoritmusokkal és sztirGkkel lehetséges korrigalni,

s tobbek kozott validalni biomechanikai szimulatorok (ebben az esetben OpenSim) hasz-



néalataval. Yushuang Tian is hasonldé mérési Osszeéllitast alkalmazott. A felsGkar moz-
gasanak kovetése soran a kiilonbo6z8 mérési modalitasok kiilonallo és egyiittes hasznalata
koziil akkor érték el csapataval a legnagyobb pontossagot és sodrédasmentes orientéacio-
becslést, amikor azokat a nemlineéris folyamatokkal jol teljesits Szagtalan Kélman sziirs
(UKF) segitségével kombinaltak [5]. Talalhatunk azonban olyan megoldasokat is, ahol
a kamera teljes mértékben ki van hagyva az elkészitett rendszerbdl, példdul mert olyan
aprolékos, az egész testhez viszonyitva kis teriileten torténik a mérés — csak a kézfejet és
az ujjakat hasznéalva. Ezekben az eszk6zokben ujjanként tobb szenzor is talalhat6, mint
példéul a Changcheng Wu és csapata altal készitett viselhets adatgyjté kesztytiben is,
amelyben osszesen 12 darab IMU talalhato [6]. Cikkiikbdl kideriilt az is, hogy az IMU-k
hasznalata mellett a magneses szenzorok (magnetométerek) kalibracidja és a szenzorfu-
zi6 modja kritikus szerepet jatszik a pontos eredmények elérése érdekében. Az IMU-kbol
és kamerakbol nyert szenzoradatok hasznalata mellett az EMG (elektromiografia) ala-
pu visszacsatolas is gyakran alkalmazott modszer a rehabilitacios eszkézok vezérlésében,
mivel ez kozvetlen adatot szolgaltat a beteg izmairél. Yogeswaran Ganesana és tarsai
konyckhajlité gyakorlatokat végeztek ilyen modszerrel egy gyors prototipizalassal késziilt
exoszkeleton segitségével. Az exoszkeleton feladata itt az egészséges kar mozgasanak /
konyokszog-valtozasanak mésolasa, az EMG pedig az egészséges kar izmainak aktivitasat

mérte [7].

A rehabilitacios eszk6zok tervezésekor nemcesak a pontossag, hanem a kényelem is egy-
re inkabb egy fontos szempont, kiilonosen hogyha a beteg hosszabb ideig hasznélja az esz-
kozt. A puharobotikai megoldasok, amelyek rugalmas és kénnyd anyagokat alkalmaznak,
egyre népszeriibbek a rehabilitacioban, mivel jobban alkalmazkodnak a beteg testforma-
jahoz, igy kényelmesebb és biztonsadgosabb megoldast kinalnak [8]. Ennek egyik innovativ
véaltozata a kabel-alapi puha exoszkeleton, mint amilyet Michele Xiloyannis is fejlesztett.
A gravitacio-kompenzaciot is tartalmazo, PID-szabalyzon és EMG méréseken alapuld ex-
oszkeleton ergonomikus és hosszitavon is kényelmes viselhetséget biztosit hasznalojanak
[9], [10]. Tovabbi példaként megemlithet6 Amin Zeiaee ,CLEVER ARM” elnevezést fel-
s6végtag exoszkeletonja is, mely megkozeliti egy egészséges alany munkaterét csupén 6
aktiv és 2 passziv szabadsagi fok hasznélatéaval. Kiemelendd, hogy az 6ssztémege 3.9 kg,
ami lehetdvé teszi akar az egész napos viselését is [11]. Bar széamos, emlitett elényiik
mellett a puharobotikai megoldasok valoban megoldast jelenthetnek tobbféle rehabilitéa-
cios problémara, miikodésiik és anyaghasznalatuk miatt 0j mérnoki megkozelitéseket is

igényelnek. Ilyen példaul az tgynevezett puha szovet artefakt is, amely dinamikusabb



mérések soran jelentds eltéréseket okozhat. A testrészekhez rogzitett szenzorok mozgas/-
forgatas kozben a bér relativ elmozdulasa-csavarodasa miatt a végtag koordindtarendsze-
rében poziciét és orientaciot valtoztat, ilyen médon pontatlansagot visz be a rendszerbe.
E probléma megoldasara kiilonféle korrekciés modszereket fejlesztettek ki, amelyek célja,
hogy kompenzaljak a bér elmozdulasabol adodo hibakat [12].

A szenzorfuzio, az EMG-alapu vezérlés és a puharobotikai megoldasok egyiittes al-
kalmazésa lehet@séget teremt a rehabilitacios eszkozok és modszerek személyre szabott
fejlesztésére. A szoftveres modellezés kulcsszerepet jatszik ebben a folyamatban, mivel
lehetGséget biztosit a beteg mozgasanak vizualizalaséra, a kiilonb6zd szenzoradatok fu-
ziojara, anélkiil, hogy azokat fizikai rendszerhez kéne kapcsolni, illetve lehetGséget ad a
rehabilitacios eszkozok virtudlis tesztelésére is, miel6tt azok ténylegesen legyartésra és
alkalmazasra keriilnének [13|. Ezen feliil az eszkozt személyre is tudjuk szabni (példaul
a rogzitsfeliileteknél), amivel a kezelések hatékonysiga és a beteg komfortérzete is jelen-
t&sen novelhetd, amit az MDPI Biomechanics folybiratban megjelent cikk is aldtamaszt.
A biomechanikai szimulatorok, mint példaul az AnyBody vagy az OpenSim, alkalmasak
a rogzitett mozgasok vizsgalatatol kezdve egyedi eszkozok, exoszkeletonok megépitésé-
re is, biztositva a személyre szabés széles skalajat is. Lelai Zhou és csapata példaul az
AnyBody szimulatort hasznalta a fels6végtag biomechanikai modelljének elkészitéséhez,
majd a SolidWorks-ben megtervezett exoszkeletont exportaltak a szimuléciés kérnyezet-
be, hogy teszteljék a mozgéisokat és a kinematikit. Ezzel a moédszerrel elérték, hogy az
exoszkeleton megfelel6en tamogassa a mozgésokat, és a lehets legjobban illeszkedjen a
beteg fiziologidjahoz is [14].

A beteg kényelme azonban nemcsak ergonomikus kialakitassal, lehetdleg kis tomeggel
és mérettel rendelkezd eszkozokkel lehetséges, hanem a rehabilitdcids folyamat élvezete-
sebbé tételével is. A mar emlitett "CLEVER ARM" exoszkeletonhoz tartozik AR/VR-
interfész is, ami nagymértékben noveli az élvezeti faktorokat [15], egy 2023-s tanulmény
szerint pedig az utébbi 5 évben 29 relevans cikk sziiletett felsGvégtag exoszkeletonok és
virtualis valosag Osszekapcesolasanak témajaban [16]. Hosszutavon természetesen figye-
lembe kell venniink az Al és az agy-gép interfészek térhoditasat is, amelyek segitségével

egészen Uj szintre emelhets az exoszkeletonok hasznalata [17].



3. fejezet
Biol6giail és technikai hattér

3.1. Atetozis

A cerebrilis parézis (CP) a koponya-agy korai kdrosodasa kovetkeztében kialakuld alla-
pot, amely a tartas- és mozgaszavar mellett gyakran eredményezi az érzékelés, észlelés,
kommunikéci6 és a kognicié zavarait is. Ennek egyik specialis tipusa az atet6zis, amely
esetében a vezérlés sériilt kérgi szinten, ugyanakkor a kivezérlés-izommeghajtis rendben
van.

Az agyi bazalis ganglionok kulcsszerepet jatszanak az emberi mozgas szabélyozasa-
ban. Diszfunkciojuk az agyban a motoros idegpélyak gatlasanak megsziinéséhez vezethet,
ez eredményezi az atetézisban megfigyelheté onkéntelen, kontrollalatlan mozgasokat. Az
atetozis elsGsorban olyan agyi sériilések kdvetkezménye, amelyek a sziiletés elétt, a szii-
letés kornyékén, vagy a korai gyermekkorban alakulnak ki. Az egyik leggyakoribb oka a
sziiletés kozbeni oxigénhiany okozta agyi bénulas. FelnSttkorban kialakuldsat traumés
agysériilés, stroke vagy agyvelGgyulladas is okozhatja[18].

Klinikailag az atet6zis onkéntelen mozgasok formajaban jelentkezik, amelyek csava-
rodassal, forgassal és remegéssel jarhatnak, és altalaban a végtagok disztalis részein (be-
leértve a kezeket és az ujjakat is) kifejezettebbek. A mozgasok kiszamithatatlanok (nem
determinisztikusak), és mintazatuk nagyon valtozo, ami nehézséget okoz a célzott cselek-
vések végrehajtasaban. Ahogy az egyén megprobal akaratlagos mozgasokat végrehajtani,
az atetotikus aktivitas gyakran fokozddik, ami a szandékolt mozgés torzulasat vagy akar
megszakitasat okozza. Ez a jelenség, amelyet cselekvés-indukalt atetozisnak neveziink,
hozzajarul az érintett egyéneknél megfigyelhets jelentés funkcionalis karosodéashoz, kiilo-

nosen a finommotoros készségeket igényls tevékenységek esetében.

Fontos megjegyezni, hogy az atetozissal él6k izomrendszere anatémiailag és élettanilag



ép, az izomrostok megfelel6en miikédnek, azonban a neuromuszkuléris vezérlés zavara
miatt a mozgés kivitelezése nem megfelels [19].

Az atetozissal él6k gyakran nem képesek teljesen 6néllo életet élni, az onallosdguk
mértéke nagyban fiigg az allapotuk silyossdgatol és a rendelkezésre allo terapias tamoga-
tastol. Ez egy olyan allapot, amely altalaban nem vagy csak kismértékben javithato, de
rendszeres gyakorlatokkal (Pet6 modszer) szinten tarthaté. Az ilyen, konduktorok altal
vezetett programok kiemelt szerepet jatszanak a mozgéskontroll fejlesztésében és a min-
dennapi tevékenységek megkonnyitésében, speciélis gyakorlatokkal és célzott feladatokkal
segitve az érintetteket a mozgésok iranyitasaban, ezaltal ndvelve az onéllésagukat és az
életmingségiiket.

A programok kozé tartozik példaul a fizioterapia vagy az ergoterapia, amelyek célja
a mozgasok koordinaciojanak és erdsitésének fejlesztése, valamint a mindennapi életvitel
megkonnyitése. A fizioterapeutdk specidlis technikdkat alkalmaznak a motoros kontroll
javitasara és az izmok stabilitdsanak novelésére, mig az ergoterapeutak a finommotoros
készségek fejlesztésével segitik az érintetteket abban, hogy nagyobb 6nallosagot érjenek
el a mindennapi tevékenységek soran, példaul az o6ltozkddésben, az étkezésben vagy az
irasban. Fontos szerepet jatszik tovabbé a beszédterapia is, mivel az atetozissal érintett
egyének gyakran kiizdenek beszéd- és kommunikécios zavarokkal [20)].

Az atetézissal él6k munkaerdpiaci elhelyezkedése nehézségekkel jar, de nem lehetet-
len. JellemzGen olyan munkakorokben tudnak helytallni, ahol nem sziikséges gyors vagy
preciz finommotoros tevékenység, példaul adminisztrativ feladatokban, tigyfélszolgalati

munkakorokben vagy telefonos tamogatasi szerepekben.

3.2. Modellezés

Az allapot modellezése és a hozza kapcsolt exoszkeleton tovabbi vizsgalata biomechani-
ka szimulator hasznalatat igényli, figyelembe véve a mozgés élettani hatterét, valamint
a biomechanikai és mechanikai alapelveket is. A kar biomechanikai modellezése soran
a biologiai strukturak leegyszertsitésére és a legfontosabb komponensek kiemelésére van
sziikség. A csontok, iziiletek és izmok egyiittesen alkotjak a modell alapvets épitGelemeit,
ahol minden elem a mozgas funkcidjanak pontos reprodukéilasahoz igazodik. A modell le-
egyszertisitése soran olyan paraméterek meghatarozasa sziikséges, mint a csontok végeinek
helyzete, az iziileti tipusok, valamint az izmok tapadési pontjai és funkcionalis rovidiilése,
figyelembe véve ezek reprezentalhatosagat matematikai modszerekkel, kolecsonhatasokkal.

A biomechanikai modellek eltérd céloknak megfelelGen tobb szinten is kidolgozhatok: egy



alap mechanikai modell figyelembe veszi a csontok és iziiletek geometridjat, mig a fejlet-
tebb modellek a dinamikai tulajdonsigokat is magukban foglaljak, ezaltal tAmogatva a

val6s mozgasok élettani és mechanikai elemzését.

3.2.1. Tobbtestes rendszerelmélet alkalmazasa

A fels6 végtag biomechanikai modellezéséhez gyakran alkalmazott modszer a tobbtestes
rendszerelmélet (multibody system), amellyel pontosan modellezhetjiik a testrészek ko-
zOttl kapcesolatokat és kolesonhatésokat. A tobbtestes megkozelités lehet&séget biztosit
arra, hogy a fels§ végtag kiilénall6 komponenseit, mint példaul a csontokat és iziilete-
ket, mint merev testeket kezeljik, mig az izmok és szalagok rugoékként és csillapitoként
szerepelnek a modellben. Ennek a megkdzelitésnek az elénye, hogy hatékonyan képes
reprezentalni a kar Osszetett mozgésait és az iziiletek kozotti kolecsonhatasokat, valamint
lehetdséget nyudjt a kiillonb6z6 erdhatasok és izomaktivaciok részletes elemzésére. A leg-
tobb biomechanikai szimulator is ilyen, tobbtestes rendszereket alkalmaz. A rendszerben
minden egyes csont és iziilet kiilonallo entitdsként van definidlva és minden egyes entitas
kozott meghatéarozott kolecsonhatasok vannak jelen. A teljes modellre vonatkozo, 0sszeg-
zett kolcsonhatasokat egyenletrendszerek irjak le, és példaul ezen dinamikai egyenletek

megoldasaval elére jelezhetk a mozgasok [21].

3.3. A kar anatémiai felépitése

Az emberi test vazat a csontviz alkotja, a csontokhoz tapadnak hozzi az izmok insza-
lagok segitségével. A csontvégek talalkozasanal iziiletek alakultak ki, ezek segitik el6 a
csontok egymashoz képesti siurlodasmentes elfordulasat. A mozgés az agy vezérlésével,
az izmokhoz kapcsolodd idegek segitségével torténik meg. Az izomrostok Osszehtizod-
nak majd elernyednek a stimuléci6é hatéséira, és a megfelel§ izomcsoportok Gsszehangolt
miikddésével létrejon a mozdulat.

Az emberi fels6végtag, a kar, al- és felkarbol, valamint kézfejbsl all, dsszesen 30 csont
alkotja. A felkar egyetlen csontja a humerus (felkarcsont), amely a scapuldban (lapocka-
ban) elhelyezked§ iziileti vapaba illeszkedik. A felkar als6 végén a humerus a konyokizii-
letnél kapcsolodik a két alkarcsonthoz: a singcsonthoz (ulna) és az orsdesonthoz (radius).
A csuklo az alkar és a kéz kozotti atmenetet biztositja, ahol nyolc kézt&cesont (carpus)
két sorban helyezkedik el. A kézt&csontokbol indul ki az 6t kézkozépesont (metacarpus),
amelyek a tenyér alapjat képezik, és az ujjakhoz kapcsolodnak. Az ujjak harom, mig a

hiivelykujj két ujjperccsontbdl all, lehetévé téve a finom mozdulatokat és a preciz fogaso-



kat. A kiilénboz6 iziiletek eltérd mozgasi szabadsagot biztositanak: a valliziilet rendkiviil
nagy mozgastartomannyal bir, és lehet6vé teszi a kar szinte minden irdanyt elmozdulésat,
ami fontos a sokrét{ és Gsszetett mozgasok végrehajtasaban; a konyokiziilet behajlitasra
és nyujtasra alkalmas, ezzel biztositva az alapvetd funkcionélis mozdulatokat, mint példa-
ul a targyak megfogasat; mig a csukloiziilet Osszetett szerkezete révén képes a kéz finom
irdnyitasara, ami nélkiilozhetetlen a precizids tevékenységekhez. Az ujjak iziiletei kifeje-
zetten a finom és kontrollalt mozdulatok kivitelezésére specializidlodtak, amelyek lehetGvé
teszik az ember szadmaéara a részletes és bonyolult kézi tevékenységeket, példaul az irast és
a kiilonb6z6 targyak pontos megfogésat.

A kar izmai harantcsikolt izmok, amelyek az akaratlagos mozgasokat szolgaljak. Ossze-
sen koriilbeliil 50-53 izom tartozik a karhoz (csoportositastol fiiggéen, illetve beleszamolva
a részben a felsGtesten tapado, f6ként a vall mozgatasat és a kar silyanak megtartasat szol-
galo izmokat is). A teljes mértékben a karon tapadé izmokat vallizmokra, felkarizmokra,
alkarizmokra és kézizmokra oszthatjuk fel. A vallizmok kozé tartozik a deltaizom (delto-
id), amely a kulcscsonthoz, a lapockahoz és a felkarcsonthoz kapcsolodik, és {6 feladata a
kar emelése, valamint a véalliziilet stabilizalasa. Tovabbi fontos vallizmok a rotatorképeny
izmai, amelyek a valliziilet finomhangolasaért és stabilizalasaért felelnek. A felkaron két
f6 izom talalhato: a bicepsz (biceps brachii) és a tricepsz (triceps brachii). A bicepsz
a konyokiziilet hajlitasaért felelGs, és a radiushoz tapad, ami a pronécié és szupinaciod
soran is fontos szerepet jatszik. A tricepsz ezzel szemben a konyok feszitéséért felelGs, és
a konyokiziilet hatsod részén tapad. Az alkar izmai tObb rétegben helyezkednek el, és két
f6 csoportra oszthatok: a hajlito (flexor) és a feszits (extensor) izmokra. A hajlito izmok
az alkar eliils§ részén talalhatok, és felelGsek az ujjak és a csukl6 hajlitasaért. A feszits
izmok az alkar hats6 részén helyezkednek el, és az ujjak, valamint a csuklo feszitéséért
felelgsek. Az alkar izmai koziil néhany az ujjak finommozgésait iranyitja, mig masok a
csuklo stabilizaldsdban és a kéz mozgasanak kontrolldlasaban jatszanak szerepet. A kéz
izmai kis méretiiek, de rendkiviil fontosak a finommotoros mozgasok végrehajtésaban.
Az ujjak hajlitasat és feszitését biztositd izmok egy része az alkarboél indul ki, és hosszi
inakkal kapcsolodik az ujjakhoz, mig mas izmok kozvetleniil a tenyérben helyezkednek el.
A tenyér izmai kozé tartoznak a hiivelykujj mozgatasaért felelGs izmok, amelyek lehetévé

teszik a fogas kiilonbozs tipusait, valamint az ujjak kozotti tavolitas és kozelités [22].



3.3.1. A biologiai és a szimulaciés modell 6sszehasonlitasa

A kutatés soran az OpenSim szoftver keriilt alkalmazésra, amely lehetévé teszi a biome-
chanikai modellek szimulaciéjat és elemzését. Az OpenSim egy nyilt forraskodua platform,
amely a kordbban emlitett tobbtestes dinamikai rendszerek és biomechanikai mozgasok
modellezésére szolgal. A kutatas vizsgalataihoz egy, a jobb fels6 végtagot reprezentédld
modell lett valasztva. A modell 11 test tipusi entitast tartalmaz (beleértve a referen-
ciapontként is szolgaloé bordakosarat, a kar csatlakozését és a felsGtesten tapadé izmokat
segitd kulcs-, illetve lapockacsontot, a felkarcsontot, a sing- és orsécsontot és két, a kéz-
fej Osszes csontjat reprezentéalo testet). 50 erd tipust izom tapad ezekhez a testekhez,
melyeket mozgastrajektoridk mentén (példaul konyok flexio /extenzio) iziilet tipusi kom-

ponensek kapcsolnak Gssze.

3.4. Az OpenSim biomechanikai szimuladtor bemutatasa

Az OpenSim szimulaciés kornyezetet kifejezetten az emberi vagy &llati mozgas irant
érdekl6dsk szamaéara fejlesztették ki. Nagy teljesitményt szoftvereket biztosit az ideg-
izom-csontrendszer szamitogépes modelljeinek létrehozasahoz, a kisérleti mozgasadatok
elemzéséhez, valamint a mozgas dinamikijanak szimulaldsdhoz, melyek segitségével a fel-
és iranyitasaba. Ezek soran az OpenSim lehetGvé teszi az iziileti szogek, az izomaktivéci-
ok, az iziileti reakcioerdsk és az egyéb biomechanikai paraméterek részletes elemzését is. A
program elsésorban Windows és macOS rendszerekre optimalizalt, de forrdskodbol Linux
operéacios rendszeren is telepithets. Grafikus felhasznaloi feliilete (GUI) mellett lehet&ség
van C++, Python vagy MATLAB segitségével alkalmazasprogramozasi feliiletként (APT)
is hasznalni, ami nagyban el6segiti az egyedi projektek és a személyre szabott kutatasi
célok megvalositasat [23)].

Az OpenSim API lehet6vé teszi a halad6 felhasznalok és fejlesztSk szamara, hogy a
meglévs kddbazis mellé sajat programokat csatoljanak az OpenSim jelenlegi képessége-
inek bdévitésére, beleértve az egyedi elemzéseket, munkafolyamatokat és a komponensek
kiterjesztését. A kod modularissaga, ujrafelhasznéalhatésaga és konnyen bévithetSsége
érdekében az OpenSim a SimTK szamitasi konyvtarakra épiil, amelyek alacsony szinti,
hatékony matematikai és matrixalgebrai kényvtarakra, példaul a LAPACK-re épiilnek.
A mogottes szamitasi réteg a Simbody, amely egy hatékony tobbtest-dinamikai megoldo,

és egy bovithetd tobbtestes rendszert és annak allapotat biztositja [24].
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4. fejezet

Mobdszertan

4.1. Kutatasi kérdések

A kutatéas célja, hogy egy olyan exoszkeletont fejlessziink, amely tamogatja az atetozis-

sal él6 személyek mozgaskoordinaciojat és életmindségét. Az exoszkeleton szimulacios

tamogatéisanak kidolgozasa soran a kovetkezs kutatasi kérdések lettek feltéve:

1. Hogyan lehetséges a fizikai rendszer terveihez leginkabb hasonl6 exoszkeleton modell

megépitése?

2. Hogyan készithetd egyedileg szabalyzott szimulacio és milyen feltételrendszer men-

tén tesztelhets a kidolgozott exoszkeleton modell?

3. Hogyan integralhatoak a kutatocsoport tébbi tagja altal készitett felvételek a szi-

mulacios rendszerbe?

4. Milyen modszerekkel és algoritmusokkal lehet az exoszkeleton mozgésvezérlését sze-

mélyre szabni, hogy az optimélis tAmogatast nytjtsa a felhasznalé szamara?

5. Hogyan modositana a fizikai eszkozt a szimulacios mérések eredményei alapjan?

4.2. Korabban elvégzett kutatasi hattér

A jelenlegi kutatéast egy korabbi, részben kapcsolodo kutatasi munka elézte meg, amely
soran kiilonféle mozgasrogzitési modszereket és az OpenSim GUI hasznalatat tanulmé-
nyoztam, a relevans szakirodalom alapos attekintésével. Az egyik legfontosabb kutatasi
irdny egy mélységi kamera alapi mérésrendszer Gsszeallitdsa volt, amelyet kiegészitett a

tovabbi adatfeldolgozés soran szkeletonizalé algoritmus és koordinatatranszforméacio is. A
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mérés pontossaganak novelése érdekében sor keriilt egy IMU-alapt mérérendszer megépi-
tése is, amelyben kiilonall6 IMU chipek segitségével valos ideji jelkiolvasast valositottam
meg egy Arduino mikrokontroller segitségével. A rogzitett és feldolgozott adatokat késébb
az OpenSim szimulaciés kornyezetbe integraltam és a GUI altal biztositott szimulécids

lehet&ségekkel alapszinti kiértékeléseket végeztem .

4.3. Exoszkeleton modell

A kutatéas targyat képez6 exoszkeleton, amelyet jelenleg is a Robotika Laborban fejlesz-
tenek, a jobb kar mozgasdnak tamogatasara alkalmas. Miikodése vezetett (Paracord 350
és 550 tipust ) ejtSernyGzsinorokon alapul, amelyek meghuzasaval vagy lazitasaval ké-
pes mozgatni a kart. Az ejtGernyGzsindrok mindegyikének egy része egy hiivelyben van
végigvezetve, amelyben a kotél hossza nem véltozik (4.1. abra). A szabadon 1év§ részt
motorok segitségével lehet mozgatni, az exoszkeleton miikodése soran ezeknek a zsinérok-
nak a hosszvaltozasaval (feszités-elernyesztés) hozza létre a tamogato ersket. Az eszkoz
jelenleg hét kiilonb6z6 ponton fejti ki hatasat a karra, azonban jelenleg négy motor van a
hétbdl hasznalhatéan bekotve, amelyek a konyok flexié-extenzio és a vall flexio-extenzio
mozgasit vezérlik.

A jelenlegi allapotban az exoszkeleton pontos szenzoros visszajelzése a rugalmatlan
zsinorok fesziilésének mérésére alapul, amelybdl visszakovetkeztethets az eszkoz aktua-
lis allapota. Az elmilt id&szakban tortént mérések hatasara a konyokiziiletnél talalhato
erGkar megnovelésre Keriilt, ezaltal nagyobb nyomatékot lehetséges elérni vele. A zsino-
rok fesziilésén alapulé mérésekkel emellett megallapithato, hogy az aktualt tengely-irdny
mentén nézve a konyok hajlitas bizonytalansaga (16tyogés) 6-8 fok, a teljes,120-140 fokos
konyokhajlitasi tartomanyban pedig a flexor (konyok felss szakaszan futé zsinor) esetében
8-10 cm, mig az antagonista extensor esetében 5 cm. A valliziilet esetében a zsinérok
hazodasi bizonytalansaga jelenleg még nem meghatéarozott (az érték néhany centiméter
koriili). A mérések soran kideriilt az is, hogy a rendszer képes egyes mozgési alterekben
gy mozogni, hogy az a zsinérok fesziilésébdl nem érzékelhets. Ennek kikiiszobdlésére a
tervek kozott szerepel egy IMU-alapi szenzorrendszer integraldsa, amely jelent&sen no-
velné a mérési pontossagot, addig is a csuklo térbeli (3D) pontossaga az Azure Kinect
mélységi kamera segitségével keriilt megmérésre, és 5-10 cm ko6zotti eredményt mutatott
(azonban ebbdl 3-5 cm a Kinect rendszer mérési pontatlansagabol adodik).

Az OpenSim-ben definialt f6bb objektum tipusa illetveok (testek, erdk, iziiletek, kény-

szerek) koziil a zsinorok erdkként értelmezhetéek. Az eréknek két f6bb tipusa van jelen
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4.1. abra. Az abra a Laborban épiilé exoszkeleton szerkezetét mutatja be. A vilagoskék
szind részek azok a hiivelyek, amelyekben az ejtGerny6zsinér fut. A zsinérok sotétkékkel
vannak &dbrazolva, a motorok nincsenek jelen ezeken a képeken, a fekete heveder pedig az
eszkOz testhez valo rogzitésére szolgal. Ahogy a képen lathato, ez egy viszonylag gyorsan
és konnyen felvehets, a mozgast alig vagy egyaltalan nem korlatozé, de elhanyagolhato

stlyt eszkoz. (Az ébra forrasa: Erzékels Robotika labor.)

az OpenSim-ben: az izmok as az aktudtorok. Az aktuatorok olyan ersk, amelyek megha-
tarozott moédon kapcsoldodnak a modellhez, és egy vezérls fliggvény alapjan generaljak az
alkalmazott erét vagy nyomatékot. Fzek az aktuatorok lehetnek példaul két test kozotti
koz0s tengely mentén alkalmazott nyomatékok, meghatarozott pontok kozotti erék, vagy
ezek kombinécidi, sziikség esetén pedig megjelenités is tartozhat hozzajuk. Béarmely ak-
tuatorosztaly legfontosabb funkcidja az, hogy a vezérlGérték és a modell allapota alapjan
kiszamitsa és alkalmazza a hozza tartozo testekre az eréket és nyomatékokat, ami alkal-
massa teszi 6ket a korabban ismertetett zsinoér jellegii exoszkeleton komponensek szimu-
lacidjara. Az OpenSim tobb, gyakran hasznalt és egyben kiilonb6z§ mechanizmusokkal
és alkalmazési lehetdségekkel rendelkezd aktuator tipust is a felhasznald rendelkezésére
bocsajt. A PathActuator alapvetGen egy egyszeri, vezérelhetd feszitést alkalmaz egy
meghatarozott itvonal mentén, amely lehet&séget biztosit az eré kdzvetlen szabélyozasa-
ra. A PathSpring egy olyan rugds elem, amely tomeg nélkiil miikddik, értelmezésében az

eré aranyos a rug6 nyulasaval, figyelembe véve a disszipécios tényezét is. Ez a rugds tulaj-
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donsag kiilonosen alkalmas az olyan szimuléaciokra, ahol a rugalmassag fontos tényezs. A
ClutchedPathSpring pedig egy, a korabbiakon alapild, de mar tovabbfejlesztett aktuator,
amely csakis aktivalasakor fejt ki er6t, és egyébként szabad mozgast engedélyez, amikor
a kapcsolo inaktiv. Ez az aktuator kiillonosen jol illeszkedik az exoszkeleton miitkodésének
szimulalasdhoz, mivel lehetGséget nytjt az erd alkalmazasdnak rugalmas szabélyozaséara
(be és kikapcsolas, szabalyozas és mozgastamogatas csak abban az esetben, amikor a
hasznal6ja nem az elvart trajektoria mentén mozog) [25].

A kivalasztott aktuator tipus megvalositasa az OpenSim API (4.4-s verzio) Matlab
interfészének segitségével keriilt megvalositasra. Az aktuatorok paraméterei (merevség,
relaxacios id6, kezdeti nyulas érték, lecsengés mértéke) a dokumentécioban meghatarozott
paraméterek alapjan lettek meghatérozva [26]. Az aktudtorok mindegyike két ponton
tapadt ezen feliil a megfelels testekhez, amelyeket a fizikai modell elvi meghatarozasai

(példaul felkarcsont kozepe, hetedik borda) alapjan szabtam személyre (4.2. abra).

4.2. abra. A ClutchedPathSpring tipust aktuédtorok segitségével felépitett exoszkeleton

modell, amely a fizikai exoszkeleton elsé verzi6janak hi mésa.

A fizikai exoszkeleton mésodik verzidja a konyok alsod részén futéd zsinorhoz (extensor)
egy kiilon, az er6kar megnovelését segité komponenst is tartalmaz, ennek implementalésa
az OpenSim-ben an. burkol6 elemek (WrapObject) segitségével lehetséges [27]. A burkold
elemek az OpenSim-ben olyan specialis komponensek, amelyek segitségével a kotelek vagy
rugok meghatarozott feliilletek mentén futnak, igy lehet&vé téve a testek és az titvonalak

kozotti helyes kolcsonhatés modellezését. Ezek a burkolé elemek biztositjik, hogy a

14



rugodk vagy kotelek megfelel iranyban és megfelel§ palyan mozogjanak, elkeriilve példaul
a testeken valo athaladést, ami valos kortilmények k6zott nem lehetséges. (Jelen esetben a
koényok behajlitdsakor a modellben az aktuator keresztiilhaladna a fel- és alkar csontjain,
mivel a létrehozaskor csupan két pont kozé lett kifeszitve, tovabbi rogzitési pontok esetén
pedig nem tudnéa hosszvaltozasat megfelelGen kifejteni, mivel hozza lenne kotve a rogzitési
ponthoz). A konyok hajlitasanak térbeliségét figyelembe véve a megfelel burkoloelem
egy henger alakd komponens, melyet a konyokre mer6legesen sziikséges elhelyezni. A

pontos elhelyezés a 4.3. abran lathato.

4.3. abra. Az abra az elkésziilt burkoloelem elhelyezkedését és alakjat mutatja be, illetve a
két, a konyok mozgaséara kozvetleniil hatéssal levs aktuatort, melyek koziil az extensor (az
abran bal oldali) a burkoloelem formajat koveti le, a méasik pedig konyok behajlitasanal

a konyok belss felén flexiot valosit meg.
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4.4. Egyedileg szabalyzott szimulaci6

4.4.1. Exoszkeleton modell validalasa iterativ Manager osztaly haszna-

lataval

Az OpenSim egyik kulcsfontossagu eszkoze az eléremutato dinamikai szimulacio (Forward
Dynamics Tool), amely lehetévé teszi az izomaktivaciok és az alkalmazott ersk alapjan
torténé mozgas szimulalasat, emellett kiilsé erdk is hozzédadhatok a szimulécidhoz. Az
eszkoz grafikus felhasznaloi feliiletén (GUI) keresztiil értékes informéciokat nyujtott a
kutatéas korabbi fazisiban az elvégzett szimulaciok soran a mozgasokrol, azonban tovabbi
részletes analizis az API segitségével végezhets el, amely nagyobb rugalmasségot biztosit
az elemzési folyamatokhoz.

Az OpenSim egy alapvetGen C++ alapi szoftver, amely Matlab-bol binaris fajlok
forditasaval képes futtatni az OpenSimet. A binaris kdd készitése miatt a megépitett
eszkozkészlet hasznélata nem mindig kozvetlen - példaul nem minden funkcié és C++
osztaly érhets el kozvetleniil. A 4.4-es verzi6ji OpenSim hasznalata soran Matlab ala-
pi API-t alkalmaztunk a kutatasunkban, részben az elérheté C++ fordité és OpenSim
verziok kozotti kompatibilitasi problémak, részben pedig a Matlab nytjtotta egyszert
hibakeresés és belizemelés miatt.

Az el6remutat6 dinamikai szimulacié API-s megfelel§je a ForwardTool, amely hason-
l6an kotott szerkezeti és komplex eszkoz, mint a GUI-n keresztiil elérhet§ valtozata, igy
kozvetlen hasznélataval nem minden esetben érhetd el a kivant személyre szabas. A for-
raskod azonban megfelels alapot szolgaltat a testreszabott megoldésok megvalositasahoz.
A szamitasokat egy, a Matlab-bol is elérhets, Manager nevi osztaly végzi, amely bizto-
[28]. A Manager osztaly inputjai magukban foglaljak a kezdeti allapotot, az integralés
kezdd és befejezési idejét, az id6lépés nagysagat (lehetséges minimum, illetve maximum
idglépés nagyséaga), valamint az integracié pontossaganak meghatarozasahoz sziikséges
paramétereket (pl. pontossidg nagysaga, alkalmazott integrator tipusa). Az osztély ez-
utén a két megadott idépont kozott egy nagy szimulaciot futtat le, amely soran az idglépés
nagysagat valtoztatva a mozgés dinamikussagatol, illetve a megadott beallitasoktol flig-
géen tobb allapot (state) keriil kiszamitéasra, igy biztositva a folyamat pontossagat és
stabilitdsat. Az output magaban foglalja a szimuléci6 eredményeként 1étrej6vé mozgas-
allapotokat, beleértve a kinematikai és dinamikai valtozokat, amelyek segitenek értékelni

a modell viselkedését a szimulacio soran.
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A szimul4ciéban megépitett exoszkeleton modell tesztelése ennek a megkozelitésnek
a segitségével torténhetett meg, kiilonos tekintettel arra a kutatasi kérdésre, hogy az
exoszkeleton modell képes-e erdt kifejteni a megépitett ClutchedPathSpring tipusit aktu-
atorainak hasznélataval és ezaltal mozgast, allapotvaltozast generalni a karmodellben. A
feladat egyszertsitése érdekében a szimulaciés eljarasok és a modszertan kidolgozésa so-
ran végig csak a konyokiziilet szogének valtoztatasaval jaré mozgéasok keriiltek elemzésre,
ennek megfelelen a konyokre kozvetleniil hato két aktuator alkalmazaséaval (4.3. abra).
A megfelels visszacsatolasi mechanizmus megvaldsitasa érdekében az OpenSim Manager
osztélyat iterativ modon alkalmaztam. Ez azt jelenti, hogy egy ciklus (for loop) segitsé-
gével kezeltem az idGlépéseket, melyek frekvencidja legaldbb 60 Hz volt. Az iteraci6 soréan
minden egyes id6pontban a Manager tjra lett konfiguralva, az integraci6 lefutott, majd
a szimulaciobol szarmazo allapot (state) el lett mentve, és a kovetkezd id6pontban beme-
netként hasznéltam fel a tovabbi integraciokhoz. Az egyes idGlépések kozott képes voltam
a state aktualis allapotanak elemzésére, illetve néhany paraméter értékének valtoztata-
sara is, tobbek kozott az aktuator vezérlsfiiggvényének értékét is ilyenkor modositottam.
Az adatok vizualizaciojadhoz a Matlab-on keresztiil is elérhet§ OpenSim vizualizatort al-
kalmaztam, amely lehet&séget biztositott a modellezett mozgasok térbeli megjelenitésére
és azok valosaght kovetésére. A szimuléacios adatok kimentésére a TableReporter osztalyt
hasznéltam és az igy nyert adatok alapjan az konyok hajlitasi értékeit kiilon elemeztem

és vizualizdltam, hogy validalhassam az exoszkeleton modell miikodését.

Az aktuatorok hasznalatanak elemzéséhez az elkészitett szimulacios eljarast a Matlab
példai kozott talalhaté Hopper Device modellen alkalmaztam [29]. Ez a modell egy
egyszeriibb szerkezet rendszer, amely csupan egy labat tartalmaz, benne egy izommal és
egy aktuatorral a térdiziiletnél. Az aktuatorok aktivilasi médszerét ennek a modellnek a
segitségével definidltam, majd validacidjukat egy PID szabélyozo segitségével végeztem.
A 4.4 képen bemutatott eredmények alapjan az aktuator képes volt a ldbat helyben

tartani, illetve kiilonb6z6 térdhajlitasi szogek mentén a kivant trajektoriat lekévetni.

A modellben talalhatd aktuédtorok vezérlésére a PrescribedController osztélyt hasz-
naltam, amely olyan szabalyozasi fiiggvényeket definial, amelyek az id§ fiiggvényében
meghatéarozzak az aktuatorok vezérlési értékeit [30]. Vezérlsfiggvényként egy konstans
fliggvényt alkalmaztam, amely az aktivacio pillanataban beéllitotta a vezérlGértéket az

aktuator bemeneteként.

A hopper modellnél alkalmazott vezérlést implementaltam a két aktuatort tartalmazo

karmodellen is. A validéci6 sordn egy-egy ponton aktivaciot alkalmaztam a rendszerben,
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4.4. adbra. Az aktuatorok miikodésének megértéséhez hasznalt Hopper Device modell,
illetve hérom kiilonb6z6 vezérlési feladat, amelyek soran a térd behajlitasanak szaba-
lyozasaval a modell lekovette a képeken lathaté modon a referenciaértékként megadott

palyat.

amelynek hatasara megvaltozott a kar mozgésa (4.5. abra).

4.4.2. Izomaktivaciok alkalmazasa a szimulaciéban

Az exoszkeleton modell alkalmazhatosaganak elemzését kvetGen felmeriilt a kérdés, hogy
hogyan lehetséges a modellt bemeneti adatok alapjan irdnyftani. Bar az aktuatorok ak-
tivalasa jo alapot szolgaltat a kérdés megvalaszolasahoz, és tény, hogy az izmok és az
aktuatorok is mind er§ tipust objektumokként vannak definidlva az OpenSim rendsze-
rében, mégis eltérd tulajdonsagaik és felhasznalasuk miatt kilénbozé fiiggvényekkel és
vezérlési modszerekkel kell ket kezelni.

Az OpenSim mozgasi adatainak kezelése soran harom f§ adatformatumot kiilonboz-
tethetlink meg: izomaktivaciok, iziileti szogek és koordinatak. Ezek az adatformatumok

kiilonbo6zd szimuléciés és modellezési célokra szolgalnak, és mindegyikiik sajat eszkozokkel
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4.5. abra. Az exoszkeleton aktivaciojanak rendszerhez adasat és megfelel§ miikodését 1-1,
kiilonbo6z§ idGpillanatban hozzaadott vezérlGértékkel teszteltem. A szimulacid sordn az
aktuatorok alapértelmezetten kikapcsolt allapotra vannak allitva. A megfelels vezérlGjel
beallitasaval az ingerelt aktuator megnytilik, ezéltal megvaltoztatva a konyokiziilet szogét
és egyben a hosszabbodas sebességét is. Az dbran megfigyelhets az is, hogy az extensor
aktuator a konyok kiilonbo6zd hajlitasi allapotaiban kiilonb6z6 vezérlGjelek mellett kiilon-

bo6zb erd kifejtésére képes az erckar jelentds csokkenése miatt.

dolgozhato6 fel az OpenSim kornyezetében.

A koordinatak szinte kizarolag fizikai rendszerek mérései soran jelennek meg, és a
testen definialt markerpontok helyzetét jelolik a térben. Ezeket az OpenSim balsodrasi,
3D-s koordinatarendszerében hasznalva helyezi el, altalaban .trc fajlformatumboél beol-
vasva az adatokat. Az Inverz Kinematikai Eszkoz segitségével a koordinatakbol iziileti
szogek és szogsebességek szamithatok ki az id6 fliggvényében. Ezek az adatok altalaban
.mot fajlformatumban keriilnek rogzitésre. A mozgésok izomaktivaciok segitségével is
szamon tarthatok, amelyeket kiilonb6z6 optimalizald algoritmusokkal, példaul statikus
optimalizacioval vagy szamitott izomkontroll segitségével (Computed Muscle Control,
CMC) lehetséges meghatarozni [31]. Mig az elébbi az izmok aktivacidjanak minimaliza-
laséra szolgal adott mozgas sorédn, mivel egy statikus pillanatra optimalizalja az izmok

altal kifejtett eréket, addig utobbi eszkoz a mozgasok izomkoordinaciéjanak modellezé-
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sére alkalmas, figyelembe véve a mozgéasvezérlés dinamikajat és id6beli valtozéasait is. Az
izomaktivaciok eredményei altalaban .sto vagy .xml fajlformatumban keriilnek eltarolés-

ra, meglehetSsen részletes (akar 10~® masodperces) id6lépés hasznalataval.

A mozgasadatok iterativ szimulacios rendszerbe integralasahoz a lefrt modszerek koziil
a CMC eszkdz a legoptimalisabb. A CMC futtatasat az OpenSim grafikus feliiletén
keresztiil végeztem, mivel nem volt szilikség egyedi szimuléaci6é futtatasara. A bemeneti
fajlokat, mint példaul a kényszereket és beallitasokat, .xml formatumban allitottam els
egy méar korabban elvégzett kutatési 1épés alapjan, a mozgasadatokat pedig .mot fajlokbol
olvastam be.

Az izomaktivaciok integraciojara tobbféle megkozelitést alkalmaztam, azonban egyik
sem bizonyult teljes mértékben sikeresnek. A kiilénb6z6 megkozelitések sordn beépitett
fiiggvényeket is hasznaltam, példdul a modellben elérhetd Millard2012EquilibriumMuscle
tipusi izom aktivaciot és aktuaciot szabalyozo setActivation/setActuation fiiggvényeket,
valamint az aktudtoroknal is felhasznalt modszert kiillonbo6zs beéllitasokkal is teszteltem.
Ehhez a PrescribedController osztalyt alkalmaztam, amely vezérl§ olyan szabalyozasi
fliggvényeket hataroz meg, amik az id§ fliggvényében irjak el§ az aktudtorok vezérlési ér-
tékeit. A szabdlyozas soran minden egyes izomhoz kiilon konstans, illetve késébb linearis
tipusa szabéalyozasi fliggvényt rendeltem, majd mindezt kiilon kontrollerek segitségével
is kiprobaltam (nem egy kontroller tartalmazta az Gsszes szabalyozasi fiiggvényt, hanem
minden izomhoz kiilon kontroller tartozott). Ezen kisérletek soran azt tapasztaltam,
hogy a modell allapotvaltozoi nem tartottdk meg a kivant értékeket (pontosabban a Ma-
nager lépések kozotti Gjrainicializacio feliilirta azokat), és a megfelelGen kicsi id6lépések
(10~2 méasodperc vagy kisebb) alkalmazésakor az izomaktivécio felfutasi ideje nem allt

rendelkezésre, igy az izom nem tudta a kivant kontrollértéket megfelelGen alkalmazni.

Ennek kovetkeztében irdnyt valtottam, és az iterativ Managerrel mik6dé szimulécid
helyett egyetlen, nagyobb szimuldciés id6t feldleld szimulacio futtatasat valasztottam,
amely lehet6vé tette az izomadatok megfelels integraciojat a modellbe. Az izomaktivé-
ciok hozzédadasat a mar emlitett PrescribedController segitségével végeztem, a hasznalt
vezérlsfiiggvény egy PieceWiseLinearFunction tipusiu vezérl6fiiggvény volt, amely linearis
interpolaciot alkalmazott a megadott idé-vezérlGjel pontok kozott. A szimulacidé soran
Osszesen 50 izom vezérlését végezte el a vezérls, és ennek segitségével sikeriilt a tesztmoz-

gasokat reprodukalni.
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4.4.3. Egyedi vezérls épitése

Az izomaktivaciok szimulécios rendszerbe vald integralasa szimuléacios szemléletvaltast
eredményezett, amely sziikségessé tette az exoszkeleton szabalyozasdnak és visszacsa-
toldsdnak tjragondolésit. Az egyedi vezérls kialakitasanak folyamata soran a Matlab
interfész korlatai nehézségeket jelentettek, mivel a vezérlGparaméterek kozvetlen beélli-
tasa Matlab-bol lehetséges ugyan, azonban béarmilyen tovabbi moédositdshoz C++ kod
forditasa sziikséges. A C++ nyelven tortént kiegészitésekbdl szarmazd kodot elGszor le
sziikséges forditani, majd .dll (dinamikus linkkonyvtéar) fajlt sziikséges generalni annak
érdekében, hogy az Matlab-ban futtathato legyen. A kordbban fennallo verzidkompati-
bilitasi problémak megoldésaban jelentés elérelépést hozott a 2024 nyaran alkalmazott
OpenSim frissités (4.4-r8l 4.5-s valtozatra), amely végiil lehet&vé tette a C++ interfész
hasznalatéat és ezaltal egyedi vezérls elkészitését [26]. A vezérls fejlesztése soran két, kii-

16nb6z6 elven miikods (1-s, illetve 2-s verzidszammal ellatott) szabalyzo lett létrehozva.

1-s verzidju szabalyzo6

Az objektumorientélt nyelvek (példaul C++) alapelveinek megfelel6en az OpenSim szoft-
ver osztalyai hierarchikus struktiraban szervezédnek. Az OpenSim alapvets osztalyai,
mint példédul a 'Model’, 'Body’, ’Joint’ és 'Force’ osztalyok, a biomechanikai modelle-
zés kiilonbo6z§ aspektusait fedik le, és szamos, a szimuldciékhoz sziikséges tulajdonsigot
tartalmaznak. Ezen osztalyok leszdrmazasanak hasznalataval képesek vagyunk egyedi
funkciokat megvalositd komponensek létrehozasara, mikézben azok megérzik az eredeti
osztaly tulajdonsagait és viselkedését, ami lehet6vé teszi a meglévé komponensek test-
reszabaséat és tovabbfejlesztését anélkiil, hogy az alapvetd miikodési logikat jra kellene
irni.

A megvaldsitott konyok aktuatorok szabalyozdja is egy olyan egyedi vezérlGosztaly,
amely az OpenSim Controller osztalyabdl szarmazik le. Ennek koszonhetGen az 0j ko-
nyokvezérld minden egyéb fejlesztés nélkiil képes az alapvetd szabélyozasi funkcidok meg-
valositasara, mint példaul a hozza kapcsolt aktuatorhalmaz frissitésére. A szabalyozo
célja az, hogy a konyokiziilet hajlasi szogét egy referenciaértékhez igazitsa, mikézben
figyelembe veszi az aktudlis szoget és annak eltérését a kivant értéktsl. A szabélyozas
PD (Proporcionalis-Derivalt) komponensek alkalmazasaval torténik: a P (ardnyos) tag
az aktuéalis és a referencia szog kozotti kiilonbséget szabalyozza, mig a D (derivalt) tag a
valtozas sebességét, azaz a hiba derivaltjat veszi figyelembe, ezzel csokkentve az esetleges

tallovéseket [32]. A vezérls altal szamitott kontrolljel alapjan a kettd koziil a megfelels
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aktuator keril aktivilasra. A vezérls kimenetétsl fliggden az aktuatorok feszitése vagy
lazitasa torténik meg (és mivel a két aktuator ellentétes irdnyd mozgast eredményez, az
aktuator vezérlgjelének elGjele alapjan keriilnek aktivalasra). A vezérl§ emellett gondos-
kodik arrdl is, hogy a kontrolljel ne 1épje tul az adott hatarértékeket (a ClutchedPathSp-
ring tipust aktuator 0 és 1 kozotti vezérlGjel fogadasara képes). A mérési eredmények
numerikus kiértékelése érdekében az épitett vezérls atlagos négyzetes hiba (Mean Square

Error, MSE) szamitasat is elvégzi.

A szimulécids interfészvaltas lehetévé tette egyéb, OpenSim rendszerbe integralt ve-
zérl6k hasznalatat is, igy az izomaktivaciok hozzdadasat illetGen attértem a ControlSet-
Controller elnevezési vezérl6 hasznalatara, amely lényegében ugyanazt a hatast képes
elérni, mint a kordbban PrescribedControllerrel megvalésitott megoldés. Az attérés oka

a vezérld fliggvényeibe épitett hibak sziirésére vonatkozé mechanizmusok jelenléte volt.

2-s verzidju szabalyzo

A megvaldsitott szabalyozo mitkodési elve nem illeszkedik a fizikai exoszkeleton jelenlegi
logikdjahoz (melyben a mérheté numerikus értékek a rugok, azaz az ejtSernyds zsindrok
hosszanak valtozasa), illetve a valosdgban ez a fajta vezérlés csupan a rendszeres torna-
gyakorlatok végzése kozben lenne alkalmazhaté (ahol ismert az elvart pontos referencia-

mozgas), igy a szabélyozo modositasra keriilt, hogy jobban illeszkedjen a hardverhez.

A modositas soran tobbek kozott finomhangolva lett a szimulacios idélépések hossza
(az eredetileg, az OpenSim altal ajanlott 1073 — 10~% masodperces részletességet nem
képes a fizikai eszkoz lekovetni), a megallapitott ideélis tartomany az 1 - 0.01 méasodperc
lett. Emellett a szimulacié aktualis allapotat leir6 mérték is valtoztatva lett, ugyanis a
modositott, mésodik verzidji szabalyozé a modellben talalhaté aktuatorok hosszét fris-
sitette minden szimulécids idGpillanatban a konyok hajlitasi szoge helyett. A normalasra
a Manager osztaly miikodése miatt volt sziikség, ugyanis az integralas soran az id&lépés
a megadott tartomanyon (1 - 0.01 mésodperc) beliil, de a lehets legnagyobb idélépéssel
dolgozik a szamitasi kapacitas csokkentése érdekében. A vezérld vizsgalja az el6z6 id6-
pillanatokhoz képest az aktuatorok egységnyi hosszvaltozésat, kiiszobértékek segitségével
detektalva a szokatlan (abnormaélisnak tekinthetd) gyorsasagu mozgasokat. A vezérlGjel

kiszadmitasa az 1-s verzidhoz hasonléan PD szabalyzoval torténik.
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4.5. Mozgasi adatok

4.5.1. Fizikai mérések a Petd Intézetben

A Pet§ Intézetben az Xsens rendszerrel végzett mérések soran tobb atetdzisban szenve-
d& beteg mozgasanak rogzitésére keriilt sor [33]. A mérések az Xsens rendszer mérési
lehet&ségeinek feltérképezését szolgaltak, utdlagos igény ezekbdl a szimulacié bemeneti
adatainak kinyerése. Az Xsens mérdszoftver a beépitett eszkoztaraval, amely hasonld
az OpenSim-hez, képes inverz kinematikai szamitasok elvégzésére. Fz lehetévé teszi az
adatok kozvetlen .mot fajlba valo atalakitasat, ezaltal kozvetlen bemenetet biztositva
a szamitott izomkontrollhoz (CMC). A 4.2. szakaszban részletezett tudast felhasznalva
Matlab segitségével szlirtem és koordinata-transzformaciot végeztem az Xsens mozgasi
adatait tartalmazé .csv fajlokon, hogy azok megfeleljenek az OpenSim formatumkévetel-
meényeinek (beleértve a fejlécet, az adatméatrixban tabulatorokkal elvalasztott értékeket,
az els§ oszlopban az id6adatokat, valamint a modell markerpontjainak megfelels iziile-
ti adatokat). A koordinata-transzforméaciot a két mérési modalitas kozotti koordinata-
rendszer kiilonbség tette indokoltta (az Xsens rendszer jobbsodrasi koordinatarendszert
hasznal, mig az OpenSim balsodrastt).

A kapott és OpenSim GUI-ban vizualizalt adatok néhol pontosan tiikrézik a mozga-
sokat, mig més esetekben az idGbeli felbontas nem volt elegendd a remegés részleteinek
rogzitéséhez. Emellett a nagyszamu adat (tobb szazezer sor 50-300 oszloppal) jelentGsen
lassitja a feldolgozast. Tovabbi kihivast jelent az Xsens mérérendszer kamerédja és az
alany kozotti tavolsag figyelembevétele (a kamera origdja a (0,0,0) pontban van, mig az
OpenSim a modellt helyezi oda). Ez a téavolsdg nem mindig volt pontosan meghataroz-
va az eddigi mérések soran, ami neheziti a modell el6zetes skilazasat. Erre azért van
sziikség, mert a jelenleg hasznalt karmodell egy felnGtt férfi méreteihez igazodik, mig a
felvételek jelent@s része eltérd méretd és nemd alanyokon késziilt. Ennek kikiiszobolésé-
re hasznalhatoak a felvételben kevés dinamikus mozgast mutaté pillanatok, amelyekbsl
atlagolassal statikus adatot tartalmazoé skalazasi fajl generalhato.

Ugyanakkor megallapithatd, hogy a felvételek ilyen médon térténd feldolgozasa a je-
lenlegi szimulécios kornyezetben jelentds munkat igényel, mivel a felvételek komplex (di-
namikus és néhol nem determinisztikus) mozgasokat tartalmaznak, és nem rendelkeznek
egységesen kovetheté mozgassikokkal, mindemellett tobbségiik tobb 6ra hosszi. Emel-
lett gyakran el6fordul, hogy a mozgéasok szimulacios hatarokon kiviili értékeket (példaul

egy-egy izlilet minimum és maximum hajlitasi szogén kiviil es6 értéket) vesznek fel az ab-
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normélis mozdulatok és aktivaciok miatt, valamint a konduktor altal vezetett mozdulatok
referencia trajektoridja sem ismert. Ennek kiévetkeztében ezek az adatok egyelére nem
alkalmasak a szimulécios folyamatok — kiilondsen a referencia tornagyakorlatok elvégzésé-
hez sziikséges egyedi vezérlgk tesztelése — szdmara, mivel tilzottan Gsszetett szabalyozast
igényelnének. Ennek ellenére, amennyiben a szimulécid és a fizikai mérés Osszeegyeztet-
hets allapotba keriilnek, a mérési adatok OpenSim-be vald integralasa mar kidolgozott

modszer alapjan torténhet meg.

4.5.2. Szintetikus adatok generalasa

A vezérlés mélyebb megismerése és validalasa érdekében szintetikus adatok legeneralaséara
keriilt sor, amelyek egyszertisitették a mozgésok vizsgélatat. Kezdetben a konyokhajlitasi
trajektoria mentén egyenes vonalii mozgésok lettek létrehozva, majd ezekhez hozzaadésra
keriiltek kiilonb6zé remegések is. A szintetikus adatok generalasa Matlabon keresztiil
tortént, iziileti szogeket tartalmazo .mot fajlok formajaban. Otféle kiilonb6zé mozgés

lett legenerédlva a kévetkezs szempontok mentén:
1. A szintetikus mozgasok szoritkozzanak egy mozgéasi sik hasznalatara.

2. A szintetikus mozgasok egyike szolgéljon referenciaként és emellett mutassa be egy

egészséges ember karhajlitasat.

3. A szintetikus mozgasok egy része tartalmazzon lehetéleg random jellegii remegése-

ket.

4. A szintetikus mozgésok tartalmazzanak mind amplitidoban, mind fazisban kiilon-

boz6 jellegli remegéseket.

5. Keriilje el a valasztott mozgéassik mentén a széls6séges allapotok elérését, hogy
megelézze a szimulacioés kornyezetben az emiatt mesterségesen létrejovs tullovése-

ket /visszapattanasokat.

6. A remegések helyezkedjenek el a kar hajlitasdnak kiilonb6z6 allapotdban, ezzel le-
hetévé téve az agonista-antagonista aktuatorok erSkarédnak aranyanak valtozasét

1s.

A meghatarozott kritériumok alapjan a szabalytalannak ting remegéseket két szi-
nuszos és egy koszinuszos hullam Osszegzésével generaltam. A generalas soran random

fazis és amplitudo értékeket generaltam, a random értékeket korlatok kozé helyezve. A
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megszoritasok értékeinek meghatarozasat az OpenSim-ben valé mozgasvizualizélas is se-
gitette. A szabalytalannak t{ing remegés amplitidoja végil 0.150 és 1.984 kdzé es6 ran-
dom értéket vett fel, mig a fazis randomgeneralt paramétere 0.277 és 0.420 kozé esett.
A randomgeneralt értékek segitségével 20 kiilonbozd remegést készitettem, amelyekbdl a
legkevésbé szabalyosnak tiink értékeit kiilon valtozoban is eltdroltam a reprodukélhaté-
sag érdekében. Emellett meghatarozott értékek mellett hozzadadtam egy extra amplitido
és fazisszabalyzd paramétert is, ami nem a harom trigonometrikus fiiggvény egyméshoz
viszonyulésanak stlyat, hanem a mar meglévs szabélytalansagot paraméterezte (4.1. &b-

ra).

Remegés mértéke Nagy — Kozepes Kicsi Nagyon kicsi

Amplitado 1-12 075-09 04-0.6 0.25-0.35
Fazis 1 1.5 2 4

4.1. tablazat. A randomszamok altal létrehozott remegések amplitudoja és fazisa kiilon-

b6z6 méretid remegésekhez.

Az elkészitett remegések koziil kettSt tipus lett felhasznalva a szintetikus remegések
generalasahoz, amelyek segitségével 5 kiilonb6z6 mozdulatsor keriilt legeneralasra. A
mozdulatsorokhoz tartozé remegési paramétereket a 4.2. tadblazat tartalmazza.

Annak érdekében, hogy a szélsGségeket elkeriiljiik, a mozdulatok trajektoridja a ko-
nyok hajlitasi szogeinek kényelmes tartomanyéban helyezkedik el, amely a 0-130 fokos
minimum és maximum értékek kozott taldlhato. A generalt mozdulatok a kovetkezsk

voltak:

1. mérés: Egészséges karhajlitas a konyok 32 fokos &llapotabol 82 fokig. Az elsd
tesztelési 1épések soran 0.03-1,67 masodperc alatt tortént meg a karhajli-
tas, majd ez 0-5 mésodperc hosszisagura lett bévitve, ezaltal egy lassabb

karhajlitast eredményezve.

2. mérés: Az 0-5 masodperc kozotti egészséges karhajlitasra nagy remegés (4.2. tab-

lazat, 2. mérés elnevezési oszlop) keriilt réillesztésre.

3. mérés: Az 0-5 masodperc kozotti egészséges karhajlitas elejére (0.33-0.92 mp)
kozepes mértéki remegés (4.2. tablazat, 3. mérés elnevezési oszlop)

keriilt raillesztésre.
4. mérés: Az 0-5 masodperc kozotti egészséges karhajlitas kozepére (1.33-2.33 mp)
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Sorszam 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5. mérés
sinl ampl. 0 0.55 0.34 0.34 0.34
sinl fazis 0 0.3 0.9 0.9 0.9
sin2 ampl. 0 0.74 0.37 0.37 0.37
sin2 fazis 0 0.19 0.11 0.11 0.11
cos ampl. 0 0.69 0.78 0.78 0.78
cos fazis 0 0.18 0.39 0.39 0.39
amplitado 0 1 2 2 2
fazis 0 1 1.2 1.2 1.2
remegeés
0 0.5 0.33 1.33 3.92
kezdete (mp)
remegeés
0 1.83 0.92 2.33 4.5
vége (mp)

4.2. tablazat. A kiilénbo6z6 karhajlitasok randomgeneralt trigonometrikus egytitthatoi,

amplitudoja, fazisa, valamint a remegések kezdetének és végének paraméterei.

kozepes meértékd remegés (4.2. tablazat, 4. mérés elnevezést oszlop)

kerilt raillesztésre.

5. mérés: Az 0-5 masodperc kozotti egészséges karhajlitas végére (3.92-4.5 mp) ko-

zepes mértéki remegés (4.2. tablazat, 5. mérés elnevezést oszlop) keriilt

raillesztésre.

A generélt mozdulatok vizualisan Gsszehasonlithatdak a 4.6. dbra segitségével.
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A szabalytalan remegéseket tartalmazé mozgasi trajektoriak
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4.6. abra. A 4.2. tablazatban is Osszefoglalt, 2-5 sorszami, remegést tartalmazoé karhaj-

litasok (sorrendben balrol-jobbra, fentrgl-lefelé) Matlabos vizualizéacioja.

4.5.3. Mérés a fizikai exoszkeletonnal

A hardver és a szoftver fejlesztésének kozelebb hozasa érdekében mérések lettek elvé-
gezve a Robotika Laborban taldlhato exoszkeletonnal. A megvaldsitott mozgésforma a

kovetkezs szempontok alapjan lett kialakitva:
1. A mozgas torténjen egy mozgéasi sik, a konyok flexidja és extenzidja mentén.

2. A mozgas tartalmazzon ismétl6dé kilengéseket, amelyek a reprodukéalhatosigot és

az emberi hiba kikiiszobolését segitik els.

3. A kilengések legyenek a fizikai eszkoz altal megfelelGen mérhets tartomanyokon

beliil (mind gyorsasdgban, mind id&ben).

A megvalositott mérések soran egy olyan mozgést rogzitettiink, amelyben a vall viz-
szintesig felemelt helyzetében a konyok kifeszitett helyzetbsl (0 fok koriil, 4.7a. &bra)
behajlitodik nagyjabol 90 fokig (4.7c. Aabra), majd egy akaratlan kilengést kovetSen
visszatér az eredeti (nagyjabol derékszogben behajlitott) helyzetébe. A mérések soran a
flexor és az extensor rugdk hosszvaltozasat kovettiik nyomon, tovabbé négy darab, Come-
ta markadju EMG-t és gyorsulasmérst tartalmazo szenzort is alkalmaztunk. A szenzorok

elhelyezése az alabbiak szerint tortént:
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e Bicepsz: 1-es és 5-0s csatorna, a 4.7b. dbran piros nyillal jelolve.
e Tricepsz: 3-as csatorna

o Kézfej: 4-es csatorna (csak gyorsulasmeérd), a 4.7c. abran piros nyillal jelolve.

(a) A kar kezdeti, 0 fok koriili kifeszitett allapota. Az ab-
ran tovabba megfigyelhet6 a piros nyilakkal jelolt részen
az exoszkeleton flexor rugoja (a fekete szind ejtSernyGszsi-

nor) is.

(b) A kar egy kozepesen behajlitott allapota. A piros nyil

a bicepszen elhelyezett szenzorokat mutatja.

(c) Behajlitott kar. A piros nyillal jelolt teriilet a kézfejen

taldlhatoé szenzor helyét mutatja.

4.7. dbra. A fizikai mérések soran megvaldsitott mozgassorozat 3 allapota.

A mérérendszer segitségével harom kiilonb6z6 mozdulatsort rogzitettiink:

6. mérés: Egészséges karhajlitas bekapcsolt exoszkeletonnal, amely soran a kar ha-

romszor be- és kihajlott.

7. mérés: Kilengéseket tartalmaz6 mozdulatsor kikapcsolt exoszkeletonnal, hdrom

ismétléssel (kilengéssel).
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8. mérés: Hat darab kilengést tartalmazé mozdulatsor, bekapcsolt exoszkeletonnal

rogzitve.

A rogzitett mozdulatsorokat kvalitativ médon reprodukalva szimulacios bemeneti ada-
tok is elkészitésre keriiltek. A reprodukci6 soran a flexor rugdjanak hosszvaltozasai szol-
galtak alapként, ugyanis a konyokhajlitas sordn rogzitett hosszvaltozésok koziil ez a leg-
inkdbb megbizhato. A sziirt nyers adatok konvertalasa soran a flexor mozgasi tartomé-
nyanak ismeretében (cm) kiszamitasra keriiltek a konyokiziilet hajlitasi szogei, tovabba
atvaltasra keriiltek nanoméasodpercbdl masodpercbe is az adatok. Az ilyen moédon feldol-
gozott adatok .mot mozgasi fajlba keriiltek beillesztésre az OpenSim altal meghatarozott

fejlécek és kotelezd elemek hasznélatéval.
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5. fejezet
Ertékelés

5.1. Eredmények

5.1.1. Szimulaciés szamitasi igények

Az elkészitett .mot, iziileti szogeket tartalmazé mozgési fajlokat felhasznalva elGszor a
CMC modszerrel szamitottam ki az izomaktivaciokat, majd a C++ alapu szimulacioval
elvégeztem a remegések /kilengések simitasat. A szimulaciok és szamitasok elvégzéséhez
hasznalt eszkoz egy Microsoft Surface Pro 3 tipusi laptop volt (Intel Core 15-4300U, 8GB
RAM, 256 GB SSD, Windows 10 Pro).

Az els6ként teszteléshez hasznalt 1. szamia mérési adat kezdetben 0.03-1,67 méasod-
perc kozotti idGtartamiit volt, a hasznalt biomechanikai modell pedig minden szabadségi
fok mentén szabadon mozgott. Az ezzel megvaldsitott CMC szamitasok, illetve C+-+-s
szimulaciok 3 ora, illetve 1 éra szamitési id6t igényeltek. Ez egy hosszabb mérési adat
esetén megsokszorozodott volna, nehézkessé téve a tesztelési fazist, igy a CMC szimula-
ciokat korlatolt szabadsagi fokok mellett futtattam, hogy felgyorsitsam a folyamatot. A
szabadsagi fokok zéarolasa az OpenSim modell koordinatak elnevezési (magyarul talan a
mozgassikok célszertibb kifejezés) komponenseinek segitségével lehetséges. Mivel mind a
szintetikusan generalt adatok, mind a fizikai mérések egy mozgassik mentén tartalmaztak
csak mozgést, és a tobbi mozgassik konstans értékiinek tekinthets, igy a mozgas szem-
pontjabol nem relevans mozgassikok rogzitése nem befolyésolja a szimulacié kimenetét.
S6t, a modszer alkalmazasa csokkenti a bizonytalansagot a rendszerben (kevesebb irany-
ba mozoghat a kar, az optimalizil6 kevesebb lehet&ség koziil kell kivalassza a beallitott
paraméterek szerinti legjobbat), illetve jelentds mértékben javul a sziikséges szamitési
id6 is. A technika hasznalataval az 1-5. szamt mérések CMC szimulédcidjanak hossza

2-4 o6ra volt (a szimulaciok maguk 5 mésodperc hosszi mozgast tartalmaztak), mig a
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hosszabb (20-35 mésodperc hosszi mozgast tartalmazo, 6-8. szama mérések), emiatt
tobb id6t igényls szimulacidok hossza 10-15 6ras intervallum beliil volt tarthato.

A C++ alapta szimulaciok futési ideje fiigg tébbek koézott a Manager osztaly integ-
racios beallitasaitol (példaul maximalis lépéskoz és pontossag), valamint az adatok ki-
mentésére hasznalt TableReporter konfiguraciojatol is, amely annal hosszabb futési idét
eredményez, minél kisebb lépéskozzel torténik az adatok rogzitése. Ezen kiviil a konzolra
torténd idskozi kifratasok gyakorisdga is hatassal van a szimulacié idStartamara. A vali-
dalasi folyamatok sordn a Reporter hasznalatdt mell6ztem, és minimalizaltam a tovabbi
paramétereket, aminek eredményeképpen a szimulacios id6 2-10 percre csokkent. A rész-
letesebb analizisek sordn — amikor mindharom fent emlitett tényez&t alkalmaztam — egy
5 masodperces szimulacio esetében a referencia mozgas futasi ideje 1 o6ra, mig a reme-
géseket tartalmazd mozgasi adat szimulacids ideje 3-4 6ra volt. A 6-7. szAdmu mérési
adatok esetében a legrészletesebb szimulédci6 is 3 ora kornyéki futasi idével dolgozott,
ami nagymértékben koszonhetd az integrald, azaz a Manager osztaly legkisebb 1épésko-
zének korabbihoz képest valo novelésének (a fizikai rendszer nem képes 107 méasodperc

részletességl szabalyozasra).

5.1.2. Szimulacidk a szintetikus adatok hasznalataval

A generalt szintetikus adatokat bemenetként az egyes verzioju (konyok hajlitasi szog
alapon mwikods) egyedi szabélyzoval kombinaltam. Az ezen verzioja C+-+-s szimula-
ci6 miikddésének ellendrzésére az 1. szami mérési adat lett hasznalva. Az OpenSim
szoftverrel szerzett tapasztalatok alapjan a teljes rendszer szimulélasa kiilondsen érzékeny
a modellhez hozzaadott plusz komponensekre (példaul aktuatorokra), amelyek konnyen
destabilizalhatjak a szimulacidt. Az izomaktivaciok kozvetett hatdsuk miatt - mivel az
aktivacid az idegi jelet helyettesiti, amelybdl az izommodell aktuaciét szamol, példaul
Osszehuzo erd formajaban - gyakran olyan allapotokhoz vezethetnek, amelyek az izmok
szaméara kényelmetlenek vagy fiziologiailag nem lehetségesek. Példaul az egészséges refe-
renciaadat validacidja sordn a DELT1 izom esetében tapasztaltam, hogy az izom meg-
rovidiilése negativ értéket vett fel, ami a szimulacié megszakadasahoz vezetett. Ennek
elkeriilése érdekében az izom paramétereit moédositottam, és merevként definidltam az
ignore_tendon compliance beallitas alkalmazasaval, amely figyelmen kiviil hagyja az
inak rugalmassagat, és ezzel megakadalyozza az izmot abban, hogy fiziologiailag nem
megfelels allapotba keriiljon [34].

Az 1. szamit mérési adat a kés6bbi szimulécidk soran referenciaértékként szolgélt a
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vezérlGjelekhez. A simitédshoz hasznalt bemeneti adatok a 2-5. szama mérési adatok
voltak, amelyek kiilonb6z6 amplitidoju és fazisi remegéseket tartalmaztak, lehet&vé té-
ve a vezérlS dinamikai jellemzdinek részletes vizsgalatat. A remegések simitésat és a PD
szabélyoz6 paramétereinek tesztelését a 2. szamui mérési adatok segitségével végeztem
el. A cél az volt, hogy olyan PD egyiitthatokat talaljak, amelyek képesek a vezérlGjelet a
0-1 kozotti tartomanyban tartani és emellett eredményes simitast végeznek, azaz képesek
a dinamikus mozdulatokra is reagalni, mégsem terelik a rendszer allapotait szélsGséges
értékek felé (azaz nincs tullovés). Ennek elérésében nemcsak a PD szabalyozo helyes
beallitasa volt meghatarozo, hanem a szimulacié integratoranak paraméterezése is kulcs-
szerepet jatszott. Kiilonb6zd integratorok eltérd mértékben reagéilnak az egyes bemeneti
jelekre: mig az egyik stabilabban tartja az izomaktivaciokkal létrehozott mozgasértéke-
ket, a méasik inkdbb a mozgas dinamikus lekévetésre fokuszal. Emellett megallapithato az
is, hogy minél részletesebb volt a szimulécié, annal kisebb 1épésekben lehetett kiszamitani

a hibajeleket, ami gyorsabb és pontosabb konvergenciat tesz lehetévé.

Az elemzésekhez kivalasztott PD paraméterek a kovetkezsk lettek: P = 1.0, D =
0.4. Az integrator (Manager osztay) a RungeKuttaMerson tipusi matematikai modszert
hasznalta, 1075 pontossaggal, 10~7 legkisebb és 1070 legnagyobb lehetséges 1épéskozzel.
A PD paraméterek beéallitasa kisérleti aton tortént, 10 kiillonb6z8 paraméterpéar kiproba-
lasaval. Az egyiitthatok a szimulécid részletessége miatt a végeredményben nem okoztak
szemmel lathato eltérést, az viszont egyértelmiien megfigyelhets, hogy az egyes beéllitasok
mennyire voltak simék - és a fizikai eszk0z vezérlése szempontjabol a kevesebb kiugrést
mutatd megoldas preferdlt. Ezt mutatja be a 2. mérési adaton tesztelt harom, kiilon-
b6z aranyban megvélasztott PD egylitthatdval torténd simités egy részét abrazolo 5.1.

abra.

Az els6 két mérési adat alapjan beallitott PD paraméterekkel és a Manager osz-
taly paramétereivel megvizsgaltam a simitas 2-5. szadmu mérési adatokragyakorolt
hatasat, tovabbra is az els6 mérési adatot hasznélva referenciaértékként. Ezen ered-
mények elemzése sordn a vizsgalat kozéppontjaban a CMC altal meghatéarozott kényok
hajlitasi szogek, valamint a Manager osztély altal szamitott, simitast nem tartalmazo és
simitast tartalmaz6 konyok hajlitasi szogek Osszehasonlitdsa allt. A kapott eredményeket
els6sorban Matlabbal végzett vizualizacio, illetve a szdmitott atlagos négyzetes hibak se-
gitségével hasonlitottam Ossze. A kovetkezd négy abra (5.2, 5.3, 5.4, 5.5) ezen elemzések

eredményeit szemlélteti.
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5.1. dbra. A harom kiilénbo6z6 PD egyiitthatoval simitott mozdulat konyokhajlitasi szo-
geinek Osszehasonlitdsa. Az abran lathatoé mozgési palyak kozil a zold szinnel jelolt
paraméterekkel (P = 1.0, D = 0.4) végzett szimulacié bizonyult a leghatékonyabbnak az
atlagos négyzetes hibat (Mean Square Error, MSE) tekintve. Az egyes palyakhoz tar-
tozo6 atlagos négyzetes hibak sorrendben: 3.528632 - 1076 (piros), 7.126799 - 1076 (kék),
3.947505 - 10~7 (zo1d).

5.1.3. Mérések és szimulacidk a fizikai eszkozzel

A Robotika Laborban taldlhato fizikai exoszkeletonnal hiarom mérés keriilt elvégzésre,
amelyek koziil kettd a fizikai rendszer miikodésére vonatkozott, mig kettd a kettes verzioju
C++ szimulacidkhoz szolgalt bemenetként. A fizikai rendszer miikodésével kapcsolatosan
a 6. és 8. mérések relevansak. A mérések soran felvett nyers adatokat vizualizaltuk,
és id6ben egymashoz igazitottuk (figyelembe véve, hogy kiilonb6z8 mérési modalitésokat
alkalmaztunk, igy az id6bélyegek nem mindig pontosan egyeznek meg). Az eredmények
kozott az fizikai eszkozzel tett els§ mérés az egészséges mozgast mutatja be (5.6. abra),
mig a masodik a kilengést és az exoszkeletonnal valé simitast (5.7. abra).

A szimulacios reprodukcidhoz a 6. és 7. méréseket hasznaltuk fel. A CMC, illetve
a szimulacié simitott kimeneteit a kordbbiakhoz hasonlé médon MATLAB segitségével

vizualizaltam.

33



Kényok flexio (radian)

N
o

-

4
©

0.7

0.6

05

A konyokhajlitas idobeli valtozasainak 6sszehasonlitasa - szintetikus remegések simitasa

| |[—simitott

—CMC

——nem simitott et

25 8
1d6 (mp)

5.2. abra. A 2. szadmu mérési adatot hasznalo, nagy fazisa és fokozatosan névekedd

amlitadéji remegés és simitéasa.

Az egyes palyakhoz tartozd atlagos négyzetes hibak

sorrendben: 3.050577 - 1074 (piros), 3.528632 - 107 (kék), 5.053700 - 1073 (z51d).
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5.3. dbra. A 3. szamu mérési adatot hasznalo, kozepes fazisd, vegyes amplitudoja

remegés és simitésa a konyok 34 fokhoz kozeli allapotaban. Az egyes palyakhoz tarto-
76 &tlagos négyzetes hibék sorrendben: 8.419648 - 107> (piros), 1.328081 - 1076 (kék),
7.514043 - 1073 (z61d).
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5.4. dbra. A 4. szAmn mérési adatot hasznalo, kozepes fazisu, vegyes amplitudéji

remegés és simitasa a konyok 50 fokhoz kozeli allapotdban.Az egyes palyakhoz tarto-

76 &tlagos négyzetes hibdk sorrendben: 2.306359 - 10~% (piros), 2.579348 - 1076 (kék),

9.428398 - 1073 (z61d).
. A konyokhajlitas idébeli valtozasainak 6sszehasonlitasa - szintetikus remegések simitasa
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5.5. abra. Az 5.

remegeés

szamu mérési adatot hasznald, kozepes fazisd, vegyes amplitudéji

és simitasa a konyok 70 fokhoz kozeli allapotdban.Az egyes palyakhoz tarto-

76 &tlagos négyzetes hibék sorrendben: 1.097214 - 10~% (piros), 1.484697 - 10~° (kék),

1.822021 - 1073 (z61d).
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5.6. abra. Az alapmozgas eredményei, amely soran a hajlit6 nem hajtott végre miikdd-
tetést. Az abra a konyokszogeket (a flexorbol szarmaztatva), a bicepsz és a tricepsz
EMG-aktivaciojat, valamint a karon elhelyezett harom EMG-szenzor gyorsulasi adata-
it mutatja. Az idGeltolasok az 1. alabran eltérnek a 2-5. aldbran 1évéktdl, a jelek a

hullamok alapjan egymashoz lettek igazitva.
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5.7. abra. A fizikai exoszkeleton modellel mért akaratlannak ting mozgésok eredményei.
Az abran a konyokszogek, a bicepsz és a tricepsz EMG-aktivacidja, valamint a harom
EMG-érzékels gyorsulésa lathaté. Az idGeltolasok az 1. alabran eltérnek a 2-5. aldbran

levsktdl, a jelek a hullamok alapjan egymashoz lettek igazitva.
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5.8. abra. A fizikai exoszkeletonnal végzett egészséges mérés szimolécios reprodukcioja.
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5.9. abra. A fizikai exoszkeletonnal végzett akaratlannak ting mérés szimolacios repro-

dukcidja (simitas nélkiil, illetve simitéassal).
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5.2. Diszkusszio

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a fizikai rendszerhez hasonld exoszkeleton
modell alkalmas a mozgasok hatékony simitasara. Az elvégzett szimulaciok soran kiilon-
b6z6 tipust remegésekre, illetve é16 rendszerben felvett kilengésekre adott vélaszokat is

megvizsgaltam, és mindegyik esetben sikeriilt jelentGs simitast elérni.

A nagyobb fazist remegések esetében (példaul a 2. mérési adat) a rendszer kiilo-
nosen eredményesnek bizonyult (MSE = 3.528632 - 1077), mig a kisebb fazist remegé-
sek esetén (3-5. mérési adatok) egy nagysagrenddel magasabb hibaval (M SEj.,; =
1.328081 - 1078, M SEjpzep = 2.579348 - 1076, M SEfep: = 1.484697 - 107°) volt képes
simitani a mozgast. Ez legf6képpen a vezérl§ viszonylag egyszerti mivoltabol adodik,
illetve részben abbol a ténybdl is, hogy a szabalyzé PD paraméterei a szimulacios eljaras
soran a nagyobb fazisi remegésekhez voltak beallitva. Tovabbi fejlesztések soran érdemes
lehet meghatarozni (amennyiben lehetséges) a simitandé legkisebb remegés mértékét, és

ahhoz beallitani a paramétereket.

A 3-5. mérési adatok alapjan Osszehasonlitds végezhets annak vizsgalatara is,
hogy van-e jelentSs kiilonbség a simitds mértékében az agonista-antagonista aktuatorok
er6karanak aranya és a konyok hajlitasi szoge kozott (5.10. abra). Mind a vizualis
megfigyelések, mind a szamitott négyzetes hibak alapjan egyértelmiien kimutathato, hogy
a konyok extenzor aktuatora nagyobb erdt képes kifejteni nydjtott allapotia kdnyok esetén
ugyanazon vezérlGjel alkalmazéasa mellett, mint behajlitott allapotban. Ez a megfigyelés
ramutat arra, hogy az er6kar valtozésa jelentés hatassal van az aktuator teljesitményére,
ami fontos szempont a vezérl§ paramétereinek finomhangolésakor.

A simitasi modszer sikerességének tovabbi ellendrzését a referenciaérték modositasa-
val is elvégeztem, amely lehet&vé tette a vezérls teljesitményének vizsgalatat médositott
kornyezetben. Az eredmények igazoltak, hogy az elkészitett vezérls képes a kar allapo-
tanak szabélyozasara kiillonb6z6 bemeneti és kimeneti feltételek mellett is. Ez jelentds
elérelépés, mivel azt mutatja, hogy a rendszer képes alkalmazkodni a komplexebb sza-
balyozést igényls mozgasformakhoz is. Ezen tilmendGen a kapott eredmények megfelels
alapot biztositanak a szimulacios eredmények és a fizikai exoszkeleton Gsszekapcsolasahoz,
ami lehetGséget nyijt a modell valos kdrnyezetben torténd alkalmazésara. Az elkészitett
szimulaciés rendszer emellett mar egy olyan szabalyozéast valésit meg, ami ugyan 1 moz-
gassik mentén, de akér késébb is hasznalhat6 lesz, amikor a gyerekek a konduktorok

segitségével edzeni fognak és a feladatuk a gyakorlatok tobbszori, pontos ismétlése lesz.
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5.10. dbra. A generalt remegési adatok és simitott eredményeik rendre 0.0, 0.1, 0.2 és 0.3

radidnnal eltolva, hogy ne fedjék egymést.

A kettes tipust, rugohossz alapu szimulacio (példaul 6-8. szami) méréseinek nyers
adatainak elemzése alapjan megéllapithato, hogy a harom mért EMG jel koziil kettd szol-
galt megfeleld mingségii adattal. A bicepsz bels6 oldalara rogzitett szenzor (5-6s csator-
na) a karhajlitas soran egyrészt érintkezett az alkar feliiletével, mésrészt az exoszkeleton
anyaga is hozzaért a bér gytir6dése miatt a szenzorhoz. Valészintisithets, hogy ezek a
tényezok vezettek a nem megfelels jelmingséghez (5.12. abra). A kés6bbi elemzések soran
ezért a bicepsz 3-as csatornajan rogzitett adatokat hasznaltam fel. A flexor és extensor
rugok Osszehasonlitdsa alapjan egyértelmi, hogy a flexor nagyobb tartoményban képes
érzékelni, igy pontosabb visszajelzést nyujt a valos mozdulatokrol, ezért a kiértékeléshez

és a kvalitativ szimulacios reprodukciohoz is ezt hasznaltam alapul (5.13. abra).

Az elemzések alapjan megallapithato, hogy a fizikai exoszkeleton képes hatékony moz-
gatoers létrehozasara és a kar mozgasanak modositasara. A mozgas hatasa jol megfigyel-
het6 a 5.6. és a 5.7. abrakon. Az el6bbi dbran a bicepszen mért EMG amplituddja
az 1500-2000 pV tartomanyban helyezkedik el, mig az exoszkeletonnal tamogatott eset-
ben ez az érték 0-200 puV kozé csdkken. A tricepsz aktivicioja viszont nétt, mivel az
egészséges alany igyekezett véghez vinni a kilengést, amit az exoszkeleton akadélyozott

és megprobalt simitani, ez pedig megnovekedett tricepsz aktivitast eredményezett.

Az EMG aktivitds dnmagaban torténd osszehasonlitasa nem szolgaltat elegendd bi-
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5.11. dbra. A vezérl§ referenciajelének modositasaval is tesztelhets, hogy az elkészitett
szimulacios rendszer mennyire képes valoban simitani a remegést és egyben a kivant palyat
elérni. Az abra egy szinuszos (z6ld), illetve egy, a korabbinal 10 fokkal magasabbra emelt
karhajlitas (piros) eredményét mutatja be az eredeti, remegést is tartalmazd mozgas
mellett (kék). Az egyes palydkhoz tartozo atlagos négyzetes hibak sorrendben: 8.419648 -
1075 (piros), 3.793964 - 10~3 (kék), 3.519667 - 10 (zold).

zonyitékot arra, hogy milyen mozgast valositott meg a mérési alany (példaul hogy az
alany leéllitotta volna a mozgést, vagy hogy valéban az exoszkeleton flexora lépett mi-
kodésbe és emiatt valtozott meg a bicepsz aktivacioja). A flexor hosszvaltozasanak és az
EMG szenzorokba épitett gyorsulasmérsk adatainak elemzésével megallapithato, hogy a

mozgast a flexor okozta, mivel mindkét tipusi adaton egyértelmten latszik a mozgas.

A fizikai méréseken alapuld szimulédciés reprodukcié is sikeres volt. A szimulécids
eredmények vizsgalata alapjan megallapithat, hogy a szimulacié képes hasonlé miko-
dést megvaldsitani, mint a fizikai rendszer, amint azt a 5.8. és 5.9. abrék is mutatjak.
Az el6bbi dbran a szimulacié szinte meglehetsen jol lekOvette az eredeti, egészséges moz-
gast (MSE = 1.813641 - 10™%), mig az akaratlan mozgas szimulaci6ja soran az abran
is jol lathatdé modon megtortént a nem kivant kilengés detektaldsa és annak simitésa
(MSE = 1.427808 - 1071), a kar hajlitasi szoge nem érte el az eredeti kilengések soran
elért nagyjabol 15 fokot. A szimulaciéban simitott mozgés karakterisztikdja megegyezett

a fizikai rendszer altal létrehozott simitott mozgés karakterisztikajaval. A fizikai szimulé-
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Az EMG burkolég6rbék dsszehasonlitasa kiilénbdzé fizikai méréseknél
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5.12. abra. Kiilonb6zd fizikai mérések soréan rogzitett EMG burkolégoérbék abrézolasa.
Jol lathato, hogy az 5-s csatornan felvett bicepsz jelek sokszor zajosak és amplitudd

értékekben is joval elmaradnak a méasik méréstél.

ci6 soran kiszamitott MSE értékek habar nagyobbak, mint a szintetikus adatok esetében,
ez részben az idGlépés részletességének is kdszonhetd, masik részben pedig a fizikai mérés
soran létrejovs zaj, illetve emberi tényezSknek (egy ember valdszintileg soha nem lesz

képes 10~7 masodperc részletességgel linearisan behajlitani a karjat).

A szimulacios eredmények elemzése soran megemlitendd tovabba, hogy a csupan izom-
aktivaciok segitségével vezérelt szimulaciok soran a kar nem mindig koveti jol le a kivant
mozgast. A tapasztalhato "elsodrodéas" oka valoszintileg a kiszémolt izomaktivaciok pon-
tatlansagaban és az optimalis megoldasok nehézkes megtalalasaban rejlik. Az optimali-
z4al6 futasa soran az adott iziileti szog eléréséhez a rendelkezésre allo, sokszor redundans
izomaktivaciok koziil valaszt. Rosszul megvalasztott kalkulacios paraméterek esetén ez
az eredetihez képest elsodrodasokat okozhat, amik Osszeadddva okozzék az abrakon is
lathato, olykor igencsak jelentds kiilonbségeket. A CMC a szimulacio soran létrejétt hiba
mértékét kimeneti fajlba menti ki, igy ezek ellenérzése hasznos informaciokkal szolgélhat a
kiszamitott izomaktivaciok helyességérsl mas validacios forras hianyaban. A hibak javité-
sa a paraméterek mozdulathoz igazitasaval lehetséges, példaul az un. lookaheadwindow
paraméter allitasaval.Ez a beallitas egy olyan id&ablakot jelent, amelyben az optimali-
z4l6 algoritmus el6re tekint a célzott mozgas palyajara, hogy meghatarozza a sziiksé-

ges izomaktivaciokat. A Manager osztalyhoz hasonléan tovabbi paraméterek megfelels
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5.13. abra. A fizikai mérések (6-8. szami) soran a flexor és az extensor hosszvaltozasa
is rogzitésre keriilt. Jol lathato, hogy a két rugd szamitott nyomatékai kozott 1074
nagysagrendd kiilonbségek vannak. Bar mindkét mérés htien tiikrozi a konyokhajlitas
valtozasait, a valosagban létezs fizikai kiilonbségek (8-10 cm mozgéastartomény a flexor

esetében, kb. 5 cm a extensor esetében) szintén befolyasoljak a mérés pontossagat.

beallitasaval is tudunk javitani a szimulécié mindségén, példaul a konvergencia elvért
gyorsasagaval, illetve az alkalmazott iterdciok maximum szamanak és algoritmus tipusa-
nak modositasaval. A fizikai méréseket reprodukaldé CMC szamitasok mér mell6zik az
elsodrodasokat, ugyanis a szimulaciés id6 hatranyara ugyan, de a paraméterek megfelels
részletességii szimulaciot tettek lehetévé.

A kutatas tovabbi, aktivan folyamatban 1évS 1épései soran célom egyrészt a kidol-
gozott szimulaciés rendszer gyorsitasa, amely az adat feldolgozasatol kezdve, a végsas,
kiértékelésre alkalmas adatok vizualizacidjaval egyiitt jelen pillanatban 12-15 ora (egy
atlagosnak mondhato, nagyjabol 20 mésodperces mozgasi adattal dolgozva). Ezt egy-
részt a CMC eszkoz API-bol vald futtatasaval szeretném megvaldsitani, amely gyorsabba
tenné a rendszer paraméterezhetGségét, masrészt az API segitségével szeretném a prob-
lémara specifikusan személyre szabni a CMC eszkozt (ahogy példaul a GUI Forward
Dynamics eszk6zébdl is a Manager osztalyt hasznéaltam csak az API-ban megvalositott
egyedi szabalyzoval kiegészitett szimulaciohoz).

Tovabbi cél, hogy a szimulacio képes legyen t6bb szabadsagi fok mentén torténd (3D-s)

mozgésokat is kezelni. Ennek a kidolgozott szimulaciés modszerek alapjan nincs akada-
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lya, hiszen az exoszkeleton modell elkészitése soran mind a 7 aktuator megépitésre keriilt,
emellett a C++-o0s szimulacié az alkalmazott ControlSetController segitségével képes az
Osszes izom adatainak vezérlésére, ahogy a CMC eszkoz is teljes mértékben alkalmas 3D
térben torténd izomaktivacié kiszamitasara. A rendszer validélasa utan lehet&ség nyilik
a Petd Intézetben rogzitett valdos mozgasok integralasara is a szimulédcids kornyezetbe,
amely lehet6vé tenné komplexebb szabalyozasi modszerek tovabbi tesztelését és finomi-
tasat is. Az azonban latszik a jelenleg kidolgozott szimulaciés rendszer alapjén is, hogy
az elkésziilt rendszer alkalmas lehet az aktudtorok optimalis elhelyezkedésének megta-
lalasara, ahogy az exoszkeletonon elhelyezkedd IMU-k idedlis szdmanak és pozici6janak
meghatarozéisara is, a szimulaci6é soran foglalkozva példaul az exoszkeleton modell kom-
ponenseinek tomegével is. A vezérlés szempontjabol lehetéség nyilik az IMU szenzorokkal
megalkotott valos idejii visszacsatolds finomitaséra, ahogy a paraméterek beteghez vagy
mozgasformahoz, esetleg az IMU-s adatok kiolvasasanak gyorsasagahoz valoé adaptalasara
is. Ebben tovabbi segitséget jelentene a rendszer teljes automatizalasa is, amely alapve-
téen az elkészitett szimulacios rendszer egyféle platformba (C++) integralasat, illetve

minden, az OpenSim GUI-hoz kapcsolddo folyamat API-bol futtatasat igényli.

5.3. Osszefoglalas

A kutatas célja egy exoszkeleton modell fejlesztése és annak szimulacioés kérnyezetben
torténd tesztelése volt, hogy hatékonyan tamogathassa a mozgaskoordinaciot az atetozis
nevi idegrendszeri rendellenességekkel kiizd§ felhasznalok szamara. A kutatas legelsd
lépései kozott szerepelt a korabban felvett adatok OpenSim GUI-ban val6 kiértékelése. Az
OpenSim GUI lehetdséget nytijtott a kezdeti modell tesztelésére és a mozgésok elemzésére,
azonban a tovabbi fejlesztési 1épésekhez sziikségessé valt az API-ra torténd attérés, amely
nagyobb rugalmassagot és precizebb iranyitast biztositott a szimulaciok folott.

Az exoszkeleton modell megépitése soran a cél egy olyan rendszer létrehozasa volt,
amely hten tiikrozi a fizikai prototipus terveit. Ennek érdekében olyan aktuétorok ke-
riiltek beépitésre, amelyek a ki- és bekapcsolasi mechanizmusuk alapjan nagyon hason-
16 miikodést valositanak meg, mint a fizikai rendszerben a hiivelyben vezetett kdbelek
roviditése-elengedése soran generalt mozgastdmogatas.

A szimulécios kornyezetben végzett CMC szémitasok fontos szerepet jatszottak az
izomaktivaciok meghatarozasaban. A CMC éaltal kiszamitott izomaktivaciok alapjat ké-
pezték a szimulacios rendszerben késébb futtatott eléremutatd dinamikai szimulacioknak,

amelyek soran a mozgésokat a kordbban meghatarozott izomaktivaciok segitségével vezé-
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reltem. Az el6remutaté dinamikai szimuléciok a Manager osztaly segitségével valosultak
meg.

Az izomaktivaciok rendszerhez adasa az exoszkeleton hasonlé médon az iterativ Ma-
nager hasznélataval nem volt hatékonyan lehetséges, csak egy, hosszabb idejl szimulacio
segitségével. Ez viszont hozta magéval az igényt egy egyedi vezérls épitésére, amit a
szimulaciok MATLAB-b6l C++ kornyezetbe valo attérése oldott meg.

A kutatas soran tobb szimulaciot is futtattam mind szintetikus, mint fizikai mérés
alapu adatok felhasznalasaval. A generélt adatok lehetévé tették a szimulécios rendszer
kiilonbo6z6 aspektusainak tesztelését, beleértve a generalt remegések simitésat és a moz-
gasok kovetését is. A fizikai rendszerrel végzett szimuldciok is eredményes simitasi hatast
értek el és hasonlé miikodést valdsitottak meg, mint az exoszkeleton, amely alapjan meg-
allapithato, hogy a kutatés soran sikeriilt egy olyan exoszkeleton modellt és szimulaciés
rendszert kialakitani, amely képes hatékonyan tdmogatni a mozgaskoordinaciot és a ki-
lengések kezelését. Az elért eredmények biztatoak, és megfeleld alapot biztositanak a
rendszer tovabbi fejlesztéséhez. A kdvetkezs 1épések soran a cél a fizikai exoszkeleton
fejlesztésének tamogatéisa és azzal parhuzamosan a szimulécié fejlesztése is, hogy az ex-
oszkeleton modell a valés kornyezetben is optimalis tamogatast nytjtson a felhasznalok
szamara.

A dolgozat megirasat kévetSen a dolgozatban is Osszefoglalt eredmények egy konfe-
renciacikk formajaban beadasra keriiltek az ICORR (International Conference on Reha-

bilitation Robotics, 2025) konferenciara.
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