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1. Koszonetnyilvanitas

EzaGton szeretnék koszonetet mondani feleségemnek Turner-Kiri Monikénak a
szakadatlan tamogatasaért, megértéséért, minden batorité gondolataért, szakdolgozatom
lektoralasaért. Valamint, hogy kitartott mellettem az utdbbi évek alatt, amikor oly sok

kozos szabadidot aldoztunk az egyetemi tanulmanyaim eldrehaladéaséba.

Koszonettel tartozom Kuznyecov Gabornak. Szakmai €s emberi tdmogatasa nélkiil ez a

szakdolgozat nem johetett volna létre.

Ko6szonom Dr. Czifra Gyorgynek, hogy vallalta t¢émam vezetését €s egyengette utam a

beszamolom megirasa soran.

Koszoném Dr. Bajzik Eva doktornének, hogy ttbaigazitott az anatémia vilagaban és

hogy batoritott, timogatott célom megvalositasaban.

Kiilon koszondom az egész csalddomnak, hogy mindig szadmithattam rajuk és hogy

lehetdvé tették szamomra, hogy ideaig eljussak.

Tanulményaim soran nagy hatassal voltak ram barataim szavai és tettei, melyek
Osztonoztek az elmult évek alatt. Ezért koszonettel tartozom Juhasz Addmnak, Makay

Zsoltnak, Timér Zoltdnnak és Major Davidnak.

Végiil, de nem utols6 sorban azoknak a szaktirsaknak szeretnék koszonetet mondani,
akik személyében az egyetemi évek alatt baratokra leletem. Kosz6nom az elmult évek
k6zos munkait és hogy annyi mindent tanulhattam téletek: Darazsi Janos, Jelinké Tibor,

Kernbaum Mark.

,»Nagy lépéseket altalaban akkor tehetiink, ha kordbban szétvalasztott
tudomanyteriileteket elegyitiink.”

(Katie Patrick)



2. Bevezetés

Napjainkban az orvostudoményban alkalmazott gépekre fokozottabb sziikség van. Egyre
tobb betegséget, baleset altali sériilést gépekkel kezelnek, gydgyitanak. Vannak olyan
megbetegedések, betegségbdl szarmazd mellékhatasok vagy balesetbdl eredd sériilések
melyeket gépi beavatkozasok nélkiil nem is lehet kezelni. A sériilésekbdl, bénulasokbol
hosszu rehabilitacios folyamat vezet a felépiiléshez, sokszor nem is lehetséges a 100%-
os regeneralodas.

Az akut agyi érkatasztrofa (stroke) kovetkezményeként fellépd bénulassal €s részleges
bénulassal kiizdd emberek segitése motivalt a munkdm sordn, hogy tervezzek egy
kézrehabilitacids gépet. Fontos, hogy az ilyen betegségben szenveddk minél elobb ujra
vissza tudjanak illeszkedni a mindennapi életiikbe, tudjanak dolgozni, de a legfontosabb,
hogy a mindennapi €lethez sziiksége mozgésokat el tudjak végezni és ezzel onalloak és
onellatdak tudjanak lenni.

A szamottev0 stroke-os betegek mozgasrehabilitacidja nagyon leterheli a gyogytornaszok
¢s rehabilitacios orvosok kapacitasat. Ennek hatasara a korszerli rehabilitacidos gépek
iranti igény rohamos tempodban novekszik, hiszen ezekkel gyorsitani és pontositani lehet
a terapias eljarasokat. Kutatast végeztem a jelenleg alkalmazasban 1év6 kézrehabilitacids
gépek terén, hogy milyen technoldgiaval és elven miikddnek. Arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy bonyolultsagabol és lehetséges befoglald méretek miatt nincs olyan gép,
Ezért célkitlizésem egy olyan rehabilitaciés gép prototipusdnak megtervezése, amely
képes a beteg bénult kezét, csuklotdl az ujjak végéig rehabilitaciés mozgatasokkal
kezelni, valamint a csukld mozgatasaért felelds részegységet megépiteni. A stroke-ot
kapott emberek keze képes ideggores altal fixdlni izmokat egy pozicidba. Nem tudjak
mozgatni a keziiket, de hosszll, megtervezett, passziv rehabilitacids tornaztatast kovetden
a beteg elkezdi aktivan mozgatni ujjait, csuklojat. A gép melyet létrehozok alkalmas lehet
egy korai passziv tornaztatisra és a késObbiekben pedig az aktiv rehabilitdcidban is
alkalmazhato lehet.

Mivel a projektet onfinanszirozas keretein beliil hozom létre, ezért térekszem arra, hogy
koltséghatékony legyen. Ez azzal jar, hogy felhasznalok, mindent magam koril, ami

alkalmas a gép létrehozasdhoz, de ezek nem az optimalis megvalositasok.



2.1 A feladat ismertetése

Feladatom elején ismertetem az akut agyi érkatasztrofanak (stroke) nevezett betegséget,
az ezzel jar6 kézbetegségeket és mozgasszervi hianyossagokat.
Tovéabba 6sszegzem roviden a kéz alapvetd anatdmiai felépitését, miikodését, funkcioit,
melyek elengedhetetlenek a rehabilitdcios gép megtervezéséhez és megépitésehez.
Kitérek az agyi-ideg-izom-mozgas kapcsolatokra, kihangsulyozva azokat a részeket,
amelyeket a szakdolgozatomhoz céliranyosan gy(ijtottem Ossze.

A kovetkezd feladatokat kell elvégeznem:
— Végezzen kutatast a szakirodalomban a megoldand¢ feladattal kapcsolatban!
— Tervezzen meg egy emberi kéz rehabilitalasra szolgald gépet!
— Epitse meg a rehabilitacios gép csuklomozgatasaért felelds részét!
— Tervezze meg a rendszer vezérlését!
— Végezzen méréseket a csuklo mozgastartomanyaiban ¢€s értékelje az eredményt!
— Irjon programot a rehabiliticios mozgatasokat vezérld geode-ok eldallitasaral

— Foglalja 0ssze az eredményeket, fogalmazzon meg tovabbi fejlesztési

javaslatokat!



3. Szakirodalmi hattér

3.1 Az akut agyi érkatasztrofa (stroke)

Az irodalomkutatds a szakdolgozattal szorosan Osszefiigg, ezért ismertetnem kell a
projektemhez sziikséges részegységek alapvetd ismereteit. A munkdmat az echhez
sziikséges informaciok felkutatdsaval kezdtem, melyet a kovetkezOkben ismertetek. A
szakdolgozatban a forrasmegjelolés nélkiil hasznalt képek sajat képek, minden mas
képnél a forrasokat megjeldltem.

A stroke (magyar kdznyelvben gutaiités, sz€liités) egy hirtelen fellépd agyi érelzarddasi
vagy érrepedési bevérzés miatt kdvetkezik be. Ilyenkor az agy bizonyos része nem kap
megfeleld vérellatast €s ezzel az agy oxigénellatdsa megszakad. Ez barkivel és barmikor
el6fordulhat, kortdl €s nemtdl fiiggetleniil. Magyarorszagon éves szinten megkdzelitdleg
40-50 ezer ember kap stroke-ot. [1]

»A stroke kialakulasaban szamos rizikofaktor jatszik kiemelkedd szerepet: a magas
vérnyomas, a szivbetegségek, a dohanyzas, a kettes tipusu cukorbetegség, a tulzott
alkoholfogyasztas, a tulsuly és a mozgasszegény ¢letmod mind eldsegitik az agyi

érkatasztrofa megjelenésének lehetdségét.” [2]

1. dbra. Agyi sériilés a testben, ellentétes oldalon valt ki hatdst [3]



A stroke azonnali tlinetei a szaj félrehtizodasa, zavaros beszéd, végtaggyengeségek.
Tipikus esete a stroke-nak, hogy az agy egyik felében fellépd sériilés a test ellentétes
oldalan okoz bénuldsokat, végtagelégtelenségeket. (1. abra.) Az agyi érkatasztrofa
sériiléseit két nagy kategoridba soroljuk. Az egyik az elsddleges sériilések, amelyek
kozvetleniil az érelzarddas utan kovetkeznek be. Ennek kezelése szinte lehetetlen. A
masik a masodlagos, melyek hosszan elhtizoédnak o6rakra, napokra, hetekre, honapokra az
eset bekovetkezése utan. Itt fennall a hosszu terapias ablak lehetdsége, hiszen ezeket az
idészakosan maradandé sériiléseket mar hosszabb tavon lehet kezelni. A stroke utan
elengedhetetleniil fontos feltérképezni az agyszovetben keletkezett karokat, igy pontos
képet kapnak arrdl, hogy melyek azok a folyamatok, amelyeket meg kell allitani ahhoz,
hogy az idegszovetekben ne keletkezzenek tovabbi sériilések €és a megfeleld kezelést

lehessen alkalmazni. [1]

2. abra. Kézrehabilitacios eszkoz [4]



A stroke utani bénulassal jar6 kovetkezményeket a végtagokon rehabilitidciés orvosok
végzik. Alapvetden kétfelé kell bontani az ilyen kezeléseket. Az elsé az aktiv
rehabilitacio, amikor a paciens a kezét valamilyen szinten tudja mozgatni, erét tud vele
kifejteni. Ebben az esetben olyan feladatok elé allitjak a beteget, amikor neki kell egy
adott tdrgyat mozgatnia vagy arrébb tennie, példaul kis labdat, pénzérmét egy megadott
helyre vagy pozicioba kell mozgatnia. A kezelések eldrehaladdsaval egyre Gsszetettebb
mozgasokat igényld feladatot kap, példaul egy vizes palackbol pohérba kell toltenie vizet.
A masodik kezelési forma a passziv rehabilitacid, amikor a péaciens még nem tudja
mozgatni a kezét €s az ujjait. Ilyenkor a kezeldorvosok kézzel, specialis tornaztatasokat
hajtanak végre, hogy az ernyedt vagy épp gorcsben allo izmokat stimuléljak.

Egyre tobb orvos €s cég hasznal ezekre a folyamatokra robotrehabilitacios gépeket. Az
ilyen rehabilitalasok az agyban sériilt vagy elpusztult idegsejteknek segitenek ujra
miukodésbe 1épni. Ahol ezek az idegsejtek és kapcsolataik megsziintek, ott a végtagok
mozgasahoz sziikséges idegi kapcsolatokat Iétesitik Ujra. A robotok altal végzett
rehabilitaci6 abban konnyiti meg a rehabilitacios kezeldorvos segitségét, hogy egy-egy
mozgaskombinédcidot pontosabban, gyorsabban, magas ismétlésszdmmal tudnak
végrehajtani, melyek egylittese hozzdjarul a motorikus fejlddéshez. Emellett pontos
adatokat kapnak arrdl, hogy mik a paciens mozgasainak jelenlegi hianyossagai és melyek
a mar elért eredményei.

»Szamos tanulmany alatdmasztja, hogy a robottechnologia és a hagyomanyos gyogytorna

egyesitése kedvezd eredményeket mutat a rehabilitacio folyaman™ [5]
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3.2 A kéz alapvet6 anatomiaja, mozgasanak miikodése

A kéz rehabilitacidjadhoz sziikséges gép megtervezéséhez és kivitelezéséhez
elengedhetetlen az alapvetd anatomia ismerete.

A kéz mozgasa soran a mozgasokba bekapcsolodik a csuklo, az alkar, a konyok, a felkar
és a vall is. A vallat a kulcscsont rogziti a lapockdhoz €s a szegycsonthoz. A felkar
egyetlen csontbdl all mely kozvetleniil kapcsolodik a valliziiletbe. A felkar als6 részén
kapcsolodnak az alkar csontjai az singcsont €s az orsocsont €s az alkar feszito és hajlitd
izmai. A két alkari csont iziiletesen kapcsolddik egymashoz és a koztiik 1évo iires teret
inas hartya tolti ki. Az alkar és a felkar csontjai kozosen alkotjdk a konydkiziiletet. A
konyokben a singcsont hengeres iziilettel, mig az orsdcsont gdmbiziilettel kapcsolodik.
Tovébba a két alkarcsont egymashoz forgoiziiletben végzddik. A konyok kétféle mozgast
képes produkalni. Hajlitas-feszitést, vagy forgdé mozgatast. Amikor a forgd mozgas
1étrejon a két alkari csont keresztben allnak ezzel forgatva a tenyeret lefelé néz6 iranyba.
A két csont visszaforgatasaval a tenyér felfelé néz és az alkari csontok parhuzamosak
lesznek egymassal.

Tovabb haladva az alkaron lefelé, megtalalhat6 a csukld, mely a kezet az alkarhoz rogziti.
A csukl6 valdjaban az alkari csontok ¢€s a kéztdcsontok kapcesolodasa egy ellipszoid alaka
iziiletben. A kéztocsontok 8 kis csontbdl alkotjak meg a kéz alsé részét. Ezek a csontok
2 sorban rendezédve domborulnak a kézfej felé¢, mig homorulatot képeznek a tenyér felé.
Mozgast csak a hiivelykujj kézkozépiziiletével tud végrehajtani, ezenkiviil helyzetiik és
pozicidjuk egymashoz viszonyitva fixalt.

A kéztdcsontokhoz kapcsolodik 5 csoves kézkozépesont, melyek kézott izmok és inak
fesziilnek. A kézkdzépcsontokhoz iziiletesen az ujjak csdves csontjai, ujjpercei és
korompercei illeszkednek.

Az izommiikddés az izom Osszehuzddod képességén alapul. Idegi inger alapjan az izom
képes 0sszehizodni, azaz rovidiilni és elernyedni, tehat kinytlni a masodperc tort része
alatt. [zomdosszehuzodas esetén elektromos jelenségek is megfigyelhetdek, izommunka
soran mitkddési aram is vezethetd le.

A kéz megjelenését tenyéroldalrol az ujjakhoz és kézkdzépesontokhoz tartozo izmok, mig

a kézfejnél a kézkozépcsontok formai szabjak meg. A tenyér feldl jol szembetiinik, hogy
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a hiivelykujj joval fejlettebb, hiszen a kézkozépcsonthoz valo kapcsoldodasa koré joval
tobb izomtdmeg tornyosul. A kézkozépcsontok kozott csontkdzi izmok fesziilnek. Az
ujjak tenyér feloli oldalan az tgynevezett hajlitod, mig kézfej feldli részén a feszitd izmok
talalhatoak.

»Akar akaratlagos, akar automatikus a mozgas, a benne részt vevo izmok miitkodésének
Osszerendezettnek, koordinéltnak kell lennie. Ezt a koordindlé feladatot a kisagy
(cerebellum) latja el” [6]

A kisagy jelzéseket fogad a test szdmos teriiletérdl, koztiik az egyensulyi rendszerbdl, a
szem altal érzékelt tavolsagokbol is igy folyamatosan ismerve a test éppen aktualis
allapotat. Ezen informdciok alapjan adja ki az izommozgéshoz sziikséges jelek sorozatat
az idegrendszeren keresztiil. Egyik esete annak, amikor a kisagy nem funkcional
megfelelden, hogy a kiadott jelzései alapjan a végtag nem képes a kivant helyzetbe
pozicionalni, csak ha a mozgast az illetd a szemével végig tudja kisérni. Csak a sértetlen
¢s egészséges idegrendszer képes a mozgds pontos iranyitdsara ¢és megallitdsara. A
kisagy mozgasszervi kontrolljdnak miikodése egy egyszerti gyakorlattal ellendrizhetd. A
mutatoujjat a testtol kinyujtott kézzel eltartva, majd csukott szemmel az orrot megérintve
tokéletesen kell levezényelnie. A kisagy ezen képességének hidnya sulyos
mukodészavarra utal. Tovabba a kisagy a felelés az egyensuly megtartasaért,
kontrollalasaért, a mar emlitett izomkoordinaciokért és a beszédért.

»A test kiilonb6zOé pontjait érd ingerek mindvégig egymastol élesen elkiilontilt
neuronokon haladnak a thalamuson keresztiil az érz6 agykéreg felé (gyrus postcentralis),
ahol a testfelszin a maga teljességében pontrdl pontra térképszeriien képviselve van. Az
¢érz6 kéreg feladata tehat az inger helyének lehetd legpontosabb meghatarozasa, és ezen
tovabbmenden az inger elemzése.” [6]

Az ilyen ingerek felismerése egy kordbbi emléképpel keriil 6sszehasonlitasra. Ez az oka
annak, hogy egy idegsériilt kéz rehabiliticigja soran korabbrdl ismerds
mozgaskombinaciokat probalnak felidéztetni az aggyal azaltal, hogy specidlis
tornagyakorlatokat hajtanak végre az adott végtagon. [6]

A kéz mozgastartomanyait az izmok €s csontok egylittes korlatjai hataroljadk be. Ezen
mozgastartomanyokat a csuklo két tengelye mentén szemlélteti a (3. 4bra.) és (4. abra.).
A csukl6 a harmadik forgastengelye mentén vald forgdbmozgéasban mar részt vesz a

konyok és a vall is, igy képes ez a tengely koriil a 225°-0s elfordulésra.
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3. abra. A csuklo mozgastartomanyai I. [7]

i e

ass '

b A c

4. abra. A csuklo mozgastartomanyai Il. [7]
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3.3 3D nyomtatas és 3D szkennelés az egészségiigyben

A 3D nyomtaték alkalmazdsa napjainkban egyre elterjedtebbek ipari és haztartasi
kornyezetben egyarant, valahol hobbi, valahol munkaeszkdzként. A harom
legelterjedtebb 3D nyomtatési eljaras az SLS, SLA és FDM technologian alapul. Az SLS
(szelektiv lézerszinterezés) technoldgia soran vékony porrétegeket hordanak fel egy
munkaasztalra és a targyat igy rétegenként egy lézer segitségével olvasztassal allitjak elo.
Az SLA (sztereo litografia) nyomtatas esetén egy fényre keményedd miigyantaval allitjak
eld a rétegeket. Ez a tipus nagyon sima feliileteket és nagyon pontos nyomtatast
eredményez. Az FDM azaz miianyagolvasztasi eljaras soran miianyag szalanyagot huz be
a nyomtatofej — tgynevezett filamentet —, melyet felmelegit, megolvaszt és ez utan
rétegenként épiti fel beldle az adott alkatrészt. [8]

Sokan gondoljak, hogy a mar emlitett olcsobb nyomtatasi technologiakkal nem lehet az
egészségligy teriiletén hasznalatos dolgokat késziteni, pedig a legtobb 3D nyomtatott

orvosi eszkoz, alkatrész ilyen eljarasokkal késziil.

5. dbra. A kéz csontjai - 3D nyomtatassal készitett, vizualizaciot segito eszkoz
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Az els6 nagyobb kategdria a vizualizaciot segitd termékek, orvosoknak tartott
oktatdsokon, miitétek megtervezését segité modellek, pacienssekkel valo egyeztetések
soran felmeriild vizualizacids segédeszkozok. (5. abra.)

A masodik kategoriaba tartoznak az orvosi segédeszkozok, azaz miitéti sablonok, egyedi
eszkozok ¢és kellékek. Ezek azok a targyak, melyek segitik az orvos munkajat a beteg
ellatdsaban, viszont fontos megjegyezni, hogy ezen eszk6zok nem valnak a paciens
testének részévé. ,,... ezen a terlileten a mai magyarorszagi szabalyozas szempontjabol
mindsiteni kell a targyakat, ami csak specidlis engedélyeztetési folyamat utan lehetséges.”
A harmadik és egyben legnagyobb kategoria az alkalmazott ergondmia teriilete. Ide
tartoznak a 3D nyomtatassal eldallitott implantdtumok, protézisek, sériilt iziileti €s
izomzati tehermentesitd ezkozok (ortézisek) és az egészség meglrzéséért felelds
eszk6zok. Ezen teriileteket bar egymastol kiillon kell kezelni, mégis szorosan
Osszefondodnak. A 3D nyomtatds mellett a 3D szkennelés is jelentds szakteriiletté
fejlodott. A két digitalis eljaras kiegészitve egymast egyre korszeriibb, gyorsabb és
pontosabb prototipusgyartast tesz lehetévé. Az implantatumokat a testen beliilre helyezik,
ezek eldallitasa a legzartabb rendszerli az Osszes orvosi segédeszkoz koziil. Az elemek
létrehozasahoz az orvosoknak kell szkennelni az emberi test belsd részeit. Erre
rendszerint CT, MRI vagy CBCT eljarast alkalmaznak. Az igy szkennelt és létrejott
fajlokat 3D nyomtatasra alkalmas fajlokkd kell konvertalni, azaz .stl kiterjesztési
fajlokka. Az .stl fajlokat mar konnyen fel tudjak dolgozni és ezek segitségével hatékonyan
pontos protéziseket lehet tervezni.

A protézisek 3D nyomtatdsa nagyon precizen és pontosan miikkddé nyomtatdkat igényel.
Olyan anyaghasznalat az engedélyezett, amely sterilizalhatdo vagy megfelel az orvosi
alkalmazasokhoz sziikséges kovetelményeknek. Az EOSP800 egy olyan nyomtatd, ami
képes biokompatibilis milanyagot nyomtatni SLS technologiaval. Az igy létrehozott

eszkozok alkalmasak a miitéti uton valod hasznalatra is. [9]
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6. abra. Szkennelt modell, 3D tervezés, 3D nyomtatott protézis [9]

Ahhoz, hogy ezek az anyagok az emberi szervezettel (szovetek, csontok, bor,
nyalkahartya stb.) érintkezhessenek, biologiailag dsszeférhetonek és biofunkcionalisnak
kell lennitik.

,Biologiai 0sszeférhetdség, biokompatibilitas alatt az €16 szervezet és a belé helyezett
mesterséges rendszer vagy anyag zavartalan egyiittmiikodését, sszeférhetdségét értjiik.
Az 0sszeférhetdségnek ki kell terjednie a rendszer szerkezetére és feliiletére is.” [10]
,Biofunkcionalitas alatt azt értjiik, hogy az ¢l6 szervezetben alkalmazott idegen
anyagnak at kell vennie a biologiai rendszer legfontosabb funkcioit. Kiemelt pontok a
terhelésatadas, iziileti funkciok.” [10]

A 3D nyomtatott egészségiigyi eszk6zoknél, mint minden ilyen targynal fontos a
sterilizalas. Ez folyamat nem egyenld a fertdtlenitéssel vagy szennyezddésmentesitéssel.
A sterilizdlasi folyamat célja, hogy mentesitse az egészségiigyi termékeket minden
¢letképes mikroorganizmustol. ,,A sterilizalas, definicid szerint a legellenallobb, a
legtobb  kornyezeti  koriilmény talélésére képes mikrobidlis bakteridlis sporak
elpusztitasara vagy kikiiszobolésére vald képesség.” [10] A polimerek esetén
nélkiilozhetetlen a sterilizalasi eljarasok és megismételhetdségiiknek pontos ismerete
mivel ez akar roncsolhatja is az adott targy mindségét, anyagi épségét. A sterilizalast a

legtobbszor gbzzel, besugarzassal vagy szaraz hdovel végzik.
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A gobzsterilizalas a legegyszeriibb modszer. 80-134 °C-on, minimum 15 percig hajtanak
végre. Hatranya, hogy kevés ilyen polimer van, ami kibirja a magas homérsékletet, de a
3D nyomtatasban is alkalmazhat6 ABS-t, PVC-t, PEEK-t (poliéter-éter-keton) képes
sterilizalni. Nagy elénye, hogy olcso, gyors, nincs egészség- és kornyezetkarositd hatasa.
A Dbesugarzassal végzett sterilizalast elterjedtebb sugarfajtakkal, mint példaul a
rontgennel, elektronsugarral, UV-sugarral végzik. Hétranya, hogy koriilményes a
folyamathoz sziikséges feltételeket megteremteni, elénye, hogy rendkiviil hatékony.
Altaldban egy sugarzasra van sziikség, de a besugarzasi dozis tobb milli6 rad.

Magas hdmeérsékleten 105-170 °C-on, és a homérséklet fliiggvényében minimum 1-16
oran keresztiil, szdrazhdvel sterilizaljdk azokat az anyagokat, amik nem birjdk a parat,

valamint az ¢€les eszkozoket, hogy csokkentsék a korrdziojukat. [10]
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3.4 A léptetomotorok és vezérlésiik

,»A 1éptetdmotor egy szénkefe nélkiili egyenarami motor, amelyben minden egyes forgas
(fordulat) a motor szerkezetétol fiiggéen bizonyos szamu Iépésre van felosztva.
Jellemzden a teljes 360°-os tengelyfordulat 200 1épésre oszlik, ami azt jelenti, hogy 1,8°-
os osztasonként egyetlen 1épést hajt végre. Vannak olyan motorok is, amelyek egy 1€pést
2;2,5; 5, 15 vagy 30°-o0s osztasonként hajtanak végre.” [11]

A léptetdbmotorokat alkalmazzak 3D nyomtatokban, plotterekben, szkennerekben,
lemezmeghajtokban, gravirozdégépekben, robotokban és ipari gépekben. A 1éptetdmotor

preciz €s pontos miikddése a specialis felépitésének koszonhetd. [11] (7. abra.)

Rotor Section Magnet

Rotor Section

Rear
Endcap

Stator

Bearing
Winding

7. abra. A léptetomotor felépitése [12]

A léptetdmotor részei:

- magnet - magnes;

- rear endcap - hatso zarosapka;

- stator - stator, allorész;

- winding — elektromos tekercselés;
- bearing — csapagy;

- shaft — tengely;

- front endcap — zarofedél.
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A léptetdmotorok valdjaban nem forognak, hanem szakaszos mozgést végeznek. A
vezérldimpulzusok kovetkeztében meghatarozott szogelfordulast hajtanak végre. Az
impulzusok sorrendje a motor forgasirdnyat az impulzusok frekvencidja a forgasi
sebességét deklaralja. [13]

Ezek alapjan a léptetdmotort elektroméagnesek sorozata mozgatja, amelyek igy a rotor

magneseit pozicionaljak. [11] (8. 4bra.) (9. 4bra.)

KROK 1 faza A KROK 2 faza A

1 %
foze (,,l E ,I) fozs fozs m m w fozs

faza A faza A

KROK 3 faza A KROK 4 razana

8. dbra. A teljes léptetés elvi dbrdja kétfazisu tapegységgel [11]

A teljes Iéptetés miikodésének 1ényege, hogy itt a rotor és a stator kialakitdsa hatarozza
meg, hogy hany 1épés tesz ki egy teljes kort. (8. abra.) Tehat ha 30°-os osztdsonként van
egy alléas akkor a teljes kor — 360°- megtételéhez sziikséges 1€pés 12 lesz. Ha aprolékosabb
mozgasra van sziikségiink akkor vannak olyan 1éptetdmotorok, amik 1,8°-os 1épést is le
tudnak produkalni. Egy ilyen motornal a teljes kor megtételéhez sziikséges 1épések szama
200. A tengely elfordulasa az elektromagnesek aktivalasa (egyszerre egy vagy kettd) utan
torténik meg. Ha egy tekercset kapcsolnak, annak nincs sziiksége nagy teljesitményre. Ha
viszont egyszerre két atellenes tekercset aktivalnak, akkor ndvekedni fog a leadhatd
nyomaték és a sebesség is, ehhez viszont kétszer akkora teljesitményre lesz sziiksége a

motornak.
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9. abra. A féllépéses tizemmaod elvi abrdja kétfazisu tapegyseggel [11]

A kovetkezd lizemmoddja a léptetdmotoroknak a féllépéses mod. (9. abra.) A képen
konnyen felfedezhetéek az ugy nevezett félallasok (a rotor raszter kettd, egyenld részre
osztasaval €s a raszterek altal bezart szog felével) a teljes 1éptetés lizemmodhoz képest.
Ha az el6z6 1,8°-os raszterkdzoket vessziik alapul és ha ennek a felével szamolunk - azaz
0,9°-kal —, akkor a teljes korbeforgashoz sziikséges egész Iépések szama 400 lesz. A stator
tekercseire valtakozo kapcsolot kell kotni, ezzel a kétszeresére novelhetd a szogfelbontas,
valamint néni fog a nyomaték ¢és akadalytalanabb, zokkendmentesebb lesz a
motormunka.

A harmadik valtozat a mikrolépéses mod. Ebben a moddban még kisebb
rasztertavolsagokrol beszéliink. Egy 1/32 mikrolépéses, 1,8°-0s egész 1épéses, kétfazisu
szabvanyos léptetdmotor esetén a korabbi szamitasok mentén a teljes kor megtételéhez
sziikséges 1épések szama 6400. [11]

A Iéptetdmotorok Iépésszamat az impulzus frekvencidja, mig a forgds irdnyat a
fesziiltséggel ellatott tekercsek sorrendje képes programozottan beéllitani. A
Iéptetémotorokat mikrovezérlokkel lehet irdnyitani. Szdmos egylapkas szdmitogép
(példaul a Raspberry Pi, Arduino) vagy tobb Iéptetdmotor vezérléséhez gyartott alaplap
képes fogadni a Iéptetdmotor meghajtokat. Ezek a meghajtok altalaban véve egyszerli
eszk6zok. Feladatuk, hogy a gépvezérltdl érkezd jeleket atalakitsdk a léptetdmotor
meghajtasahoz sziikséges mintava. A minta sorrendjétdl fliggden fesziiltség ala helyezi a
fazisokat és igy 1épésenként meghajtja meg a motort, ezzel forgatva az egyik vagy a masik

iranyba. [14]
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3.5 Programozasi nyelvek

A programozasi nyelvekre azért van sziikség, hogy a szamitogépekkel lehetdség legyen
a kommunikacidra és ezaltal a vezérlésre. Ehhez a kommunikacidhoz specialis nyelvekre
van sziikség.

Az alacsonyszintli programozasi nyelveket kozvetleniil a processzor futtatja, igy ezek
nagyon gyorsan tudnak futni. A programozasi nyelvek két fobb csoportja a gépi kod - ami
binaris vagy hexadecimalis formdban van - €s az assembly nyelv, mely a parancsokat
szimbolikusan kezeli, igy az ember szdmara is értelmezhetd.

A kozépszinten elhelyezkedd nyelvek kotik Gssze a magasszintli programozasi nyelveket
az alacsonyokkal. Elonye, hogy konnyen értelmezhetd és felhasznaldbarat nyelvek
alkotjak, amely szorosan kapcsolddik az emberi nyelvhez.

A magasszintli nyelvek felhasznalobarat programok fejlesztésére szolgal. Futtatadsukhoz
sziikség van egy forditd kornyezetre mely alacsony szintii nyelvre forditja a kodokat.
Konnyen irhato €s olvashatod, valamint karbantartasa is egyszerii. FObb programozési

nyelvek a C#, C, C++, Java, JavaScript, Python, Pascal. [15]

#include <stdio.h>

int main() {

printf("Hello World\n");
return 0;

10. abra. Egyszerii program C nyelven [16]

Egy magasszintli programkéod futtatdsdhoz a fejlesztéi kdrnyezetbe implementalt
forditoszoftver leellendrizi a kod szintaktikdjat. A szintaktika az adott programozasi
nyelv ugynevezett nyelvtana. Az irt program lefutdsa el6tt a forditoprogram felkutatja a
lehetséges szintaktikai hibakat és ha az helytelen, nem forditja le alacsonyabb szintii
nyelvre a kodot. Ha a szintaktika hibatlan akkor megtorténik a forditas és a program lefut.
A szemantika a hasznalt programozasi nyelv lehetséges épitdkdvei. Szemantikaban vétett

hibak a program lefordulasa utan, a program futasa kozben deriilnek ki. [17]
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4. A csuklo altali gépi fotengelyek meghatarozasa

A kézrehabilitaciods gép tervezése kezdetén, az els6 dolog amire megoldast kellett talaljak,
hogy egy olyan vazat és szerkezetet tervezzek, amellyel reprodukalni tudom a csukl6 és
az ujjak mozgasat. A gépet a sajat kezemen fogom tesztelni és alkalmazni, ezért a
tovabbiakban ennek megfeleléen fogom folytatni a tervezést. Alaposan tanulméanyoztam
a kéz mozgastartomanyait, mozgastengelyeinek iranyait és tengelyek koriil lehetséges
elfordulasi szogeit. A tervezési munkam kezdetén, megallapitottam a csukld és az ujjak
fotengelyeit.

A csukld6 mozgdsa harom tengely mentén torténik. Ennek megfeleléen harom
tengelyvonalat kellett meghataroznom a rehabilitacids gépben is. Ahhoz, hogy ezeket a
mozgatasokat Osszehangoltan, egyszerre, minden tengely mentén és kiilon-kiilon is
tudjam reprodukalni, a tengelyek kozott sorrendet allitottam fel. A csukld szempontjabol
beliilrdl kifelé¢ haladva raktam sorba a harom forgastengelyt. A csuklé egyhelyben valo
mozgatasa soran, viszonyitasi pontnak a kozépso ujj végét valasztottam meg.

Beliilre kertilt a legkisebb mozgastartomanyban mozgé tengely. Ha az emberi test elé,
egy asztal fol¢, tenyérrel lefelé kinyujtott jobb kezet veszem referencia pozicionak, akkor
az asztal lapjara merdleges tengelyt — a csukld kézéppontjan keresztiil — valasztottam z
tengelynek. A z tengely mentén a jobb kézhez tartozo csuklo egy balra 15°-0s, mig jobbra
45°-0s szoghoz tartozo korivszakaszon tud elmozdulni. Tehat a kozépsd ujj végének
bejarhat6 utja 6sszesen egy 60°-0s sz6ghdz tartozo ivpalya.

Az eggyel nagyobb mozgastartoméanyba esd tengely az asztal lapjaval és a két vallal is
parhuzamos, a csuklon keresztiil halad6 x tengely. Ennek mozgastartomdnya a vizszintes
allastol nézve lefelé és felfelé forditva is 85°-85°. Ez azt jelenti, hogy az x tengely kortili
forgas mozgéstartomanya, igy 170°.

A csukld legnagyobb mozgéstartomanyaban mozg6 tengely keriilt legkiviilre. Ez a
tengely a konyokon, csuklon és a kozépso ujjon atmend, vallakra merdleges tengely, azaz
y tengely. Mozgéstartomanya a tenyeret 6ramutato jarasaval ellentétesen forgatva 45° és
6ramutaté jarasaval megegyezoen 180°. Igy a teljes mozgashoz tartozé szog 225°.

Bér a késziilék megépitése és tervezése jelen allas szerint a csuklora Osszpontosul,
szamolnom kellett a gép tovabbfejlesztési lehetdségeivel is, ahol sziikségszerli az ujjak

mozgatasaval is kalkuldlnom. Az ujjak tengelyeinek meghatarozasa az ujj iziiletein
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keresztiil tortént. Az ujjak iziileteinek szabadsagfoka 1, tehat egy forgastengelye koriil
forgathatd hengerrel lehet helyettesiteni. Itt nem egy tengelyt deklardltam minden
izliletnél, hanem az Gsszes iziilet tengelyére merdleges hatasvonalat huztam, ezaltal
csokkentve a gépbe beépitendé motorok szamat. Ezek alapjan ujjanként egy tengellyel
szamoltam, mert az a rehabilitacid szempontjabol elég mozgas lehetdségeket tud lefedni
azujjak szamadra. Bar az ujjak tovénél az elso iziiletnél nem csak egy szabadsagfoku iziilet
van, a rehabilitaci6 szempontjabdl ez a mozgas elhanyagolhato.

A megallapitdsaim alapjan jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy a csukldo mozgatasdhoz
harom, mig az ujjak mozgatasdhoz elegendd ujjanként egy, azaz Osszesen nyolc

mozgatdegységgel szamolnom.
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5. A gép mozgatoelemeinek kivalasztasa

A témaban végzett kutatdsaim soran olyan gépekkel taldlkoztam, amik csak az ujjak
rehabilitacios mozgatasat végzik. Ennek az az oka, hogy egy gépbe beletervezni a teljes
kéz rehabiliticios mozgatasdt nagyon nehéz. Rengeteg az 0Osszetett mozgas, amik
akadalyozni tudnak az ilyen gépek mitkodését.

Vannak gépek melyek pneumatikus, hidraulikus vagy szervomotoros rendszereket
alkalmaznak. Rehabilitacids orvosokkal folytatott beszélgetéseim soran arra jutottam,
hogy ezeket a gépeket nem lehet nagyon pontosan vezérelni, akar mm-r6l mm-re. Ezért
valasztottam a végtag mozgatdsdhoz a Iéptetdmotorokat. Régdta foglalkozom 3D
nyomtatassal €s ezen motorok milkddését €s a hozzajuk tartozd vezérlést is elég jol
ismerem ahhoz, hogy tudjak veliikk dolgozni a projektem sordn és meg tudjam altaluk
valositani a sziikséges preciz mozgasokat.

A csukld mozgatdsdhoz harom Iéptetdmotorra van sziikségem, tengelyenként egy
motorral szamoltam. Annyit biztosan tudtam, hogy a gép mozgatasaért felelds részét
tehermentesiteni fogom, hogy a kéz teljes sulyat ne a motoroknak kelljen viselnie, hanem
kozvetleniil egy tdmasztdé allvanynak a gép eldtt. Ezzel szamolva és a csukld
mozgastartomanyainak figyelembevételével sziikségem volt 2 nagyobb teljesitményii
Iéptetdmotorra, valamint egy kisebbre.

A kisebbik Iéptetdmotornak sulyt alig kell elbirnia mert a csukldt vizszintes iranyban
mozgatja a z tengelye mentén. Erre a 2,5amperes, 2fazisi, NEMA17-es 48mm-es
IéptetOmotort valasztottam. (11. 4&bra.) Dimenziéi 42mm*42mm*48mm-esek és
mindossze 340g-os, igy ez egy kdonnyebben beszerelhetd kisebb motor valoban. Abban
az esetben, ha a motort sziikséges a gépen belill mas mozgatott elemekhez rogzitenem
akkor sem okoz szamottevd problémat. 1,8°-os teljes 1épésszogei elegendd precizitast
biztositanak a kéz z irdnydban torténd aprolékos mozgatisdhoz. A tartonyomatéka
0,59Nm, ami azt jelenti, hogy fesziiltség alatt a motor képes megtartani 0,061kg-ot egy,
Im-es karon Iépésveszités nélkiil0. Mivel ennek a motornak a tengelyére egy maximum
30mm atmérdjli tarcsat szerelnék fel, igy az a 0,59Nm-rel szdmolva mar 4kg suly

megtartdsdhoz elegendd. (5.1) (5.2)
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11. abra. NEMA17 léptetomotor 48mm 2,54 [18]

A IéptetOmotor tartonyomatéka nem egyenld a forgémozgas kozben kifejtett
nyomatékkal. Ezen érték meghatarozdsdhoz a Iéptetdmotor leirasdban szerepld
nyomatéki diagramot hasznaltam, hogy le tudjam olvasni a fordulatszamhoz tartozé
nyomatékot. (12. abra.) A motornak nem sziikséges, hogy gyorsan forogjon,
rehabilitacios szempontbol lassu mozgasokra van sziikségem. Ezért 20 fordulat/perccel
szamoltam, hogy biztosan a maximalis igénybevételt vegyem alapul, mivel minél
magasabb a fordulatszam, a kifejtett nyomaték annal kevesebb. gy a leolvasott nyomaték
0,5INm. Ezzel szdmolva a motor képes maximum 20 fordulat/perccel 3,46kg teher

mozgatasara. (5.3)
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12. abra. NEMA17 48mm 2,54 léptetomotor nyomatékdiagramja [19]

A forgatdnyomaték szamitasanal hasznalt dsszefliggés [20]:

d

rendezve az egyenletet az erd, kg meghatarozasahoz:

F = M 5.2
_E( .2)
2

_ 059Nm ~
=03 = 39.33N = 4kg(5.2)

2
_05INm

2

_ 2Nm _ — 81ka(s

F =305 = 80N =8,1kg(5.4)

2
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ahol: M: forgatdbnyomaték [Nm];
F: kertileti erd [N];

d
S erékar [m];

1N = 0,10197kg

Egy emberi kéz a csuklotdl az ujjakig megkozelitleg 0,6-0,9kg. gy a szamitott értékek
alapjan ez a motor megfeleld lesz a kéz z tengely koriili forgatasahoz.

A masik két nagyobb motor adott volt a szZdmomra, mert itthoni koriilmények kozott mar
rendelkezésemre alltak, ezért ezeket terveztem felhasznalni. Ezek a motorok mar nagyobb
terhet kell, hogy megmozditsanak, igy valoban sziikségesek az erdsebb Iéptetdmotorok.
Mindkét motor egy L31RFD-00N-NN-00 tipustt 6 amperes két fazisu léptetémotor,
amelyek darabonként 1,6kg-osak. Tartonyomatékuk 2,8Nm, ami a korabbi szamitdsok
alapjan mar bdven tualteljesit, de mivel ez nagyobb gépalkatrészeket fog mozgatni igy
sziikségszeri, de nem optimalis. A motorok fordulatszdma nem fogja meghaladni a 20
fordulat/perc értéket. Ezeknek a Iéptetdmotoroknak a nyomatékdiagramjat a nyomaték
mellett nem fordulat/percben adtak meg, hanem frekvenciaértékben, ami teljes 1épésre
vonatkozik. Az x tengelyen van jelolve a teljes fordulatokat Hz-ben kifejezve, ezres
Iéptékekben. A motor 200 teljes 1éptéket tesz meg egy fordulat alatt. A diagramon jelolt
1Hz 1 teljes 1épték/masodpercnek felel meg. Ahogy a legkisebb motornak, ezeknek sem
kell, hogy gyorsan forogjanak, ezért itt is egy maximum fordulatszammal szamoltam, 20
fordulat/perccel. A 20 fordulat az 20*200 teljes 1épés a motornak. Ez azt jelenti, hogy az
igy kapott 40001épték/perc értéket le kell osztanom 60 masodperccel, hogy megkapjam
hany Hz-en lizemel a motor 20fordulat/perc fordulatszdmon. Az igy kapott 66,7Hz-et
leolvastam a diagramr6l, mely szerint a motor nyomatéka forgas kozben
hozzavetdlegesen 2Nm 6 amperen. (13. dbra.)

A két nagyobb Iéptetdmotorra maximum 50mm-es tarcsaval szdmolva, 8,1kg-ot tud
folyamatos forgassal mozgatni, 20fordulat/perc alatt. (5.4) A magasabb forgonyomatékra
sziikség lesz, mert ezek a motorok fogjak mozgatni a csukldt x és y tengelyei koriil, mas
alkatrészekkel egylitt, amik igy mind hozzaadddnak a nagyobb stlyhoz és indokolt lesz

ezen motorok hasznélata.
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13. abra. A L31RFD-00N-NN-00 motor nyomatékdiagramja a nyomaték és a Hz-teljes
lépték fiiggvényében [21]

A tovabbiakban ezekkel a 1éptetomotorokkal és forgatonyomatékaikat figyelembevéve
méretezem a gép alkatrészeit és paramétereit, szem eldtt tartva, hogy a sziikséges
alkatrészeket mozgatni tudjam. A forgatonyomatékokat a Ilehetséges maximum
erokarokra szamoltam ki, igy, ha ennél kisebb tarcsdkat valasztok meg, a motorok altal

kifejthetd nyomatékok tovabb emelkednek.



28

6. A kéz 3D szkennelése

Miel6tt a tervezési fazisba belekezdtem volna, felkerestem egy olyan személyt, aki 3D
szkenneléssel foglalkozik, hogy a jobb kezemrdl készitsen egy szkennelt f3jlt. A kéz 3D
szkennelése egy EinScan Pro 2X kézi szkennerrel késziilt. A leképezés nehézsége, hogy
az ujjak kozotti teriileteket nehéz letérképezni, valamint a kéz apré bemozdulésai tovabb
rontjak a folyamat pontossagat. Az eredményes szkenneléshez az vezetett, hogy a
poligonok db szamat alacsonyabbra allitottuk ¢és a korbefényképezés sebességét
gyorsitottuk. A miivelet soran egy igen pontos 3D-s modellt kaptunk, ellenben nem éles
texturaval. Jovére nézve hasznos észrevételeim egyike, hogy egy ilyen tipusu
szkenneléshez elengedhetetlen egy, a kéz befogasara alkalmas szerkezet, hogy a
mozdulatlansagot konnyebben fenn tudja tartani a paciens. Ezaltal még tobb poligon

leképezése lenne lehetséges, amivel még pontosabb eredményeket érhetnénk el.
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14. abra. A jobbkéz 3D szkennelése EinScan Pro 2X 3D szkennerrel

A modell 1étrehozéasara azért volt sziikkségem, mert igy pontosabb méreteket, irdnyokat és

sikokat tudtam meghatarozni a kéz 3D-s modelljén. Mindemellett a gép tervezése soran
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is hasznos lehet, ha a 3D-s modellt be tudom illeszteni a késziilékem terveibe, eldsegitve
ezzel a tervezési fazist és a rehabilitacios gépem szemléltetését egyarant.

A gépet a jobbkezem mozgatasahoz gyartom le, hogy a késObbiekben mas személy
bevonasa nélkiil is tudjak a fejlesztéssel foglalkozni. A tervezést a népszeri CAD
szoftverben, az Autodesk Inventor-ban folytattam. A programban dolgozva a
kézmodellen segédsikok definialasaval meghatidroztam a csukld 3 forgastengelyének
metszéspontjat €s ettdl a ponttol kiindulva a kdzépsé ujj végéig lemértem a kéz hosszat,

amely esetemben 185mm lett.

15. abra. 3D szkennelt kéz modellje
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7. A kéz rogzitésének és a gép mozgatasi palyainak meghatarozasa

A kéz alatdmasztasat egy parnazott allvany fogja biztositani a gép elott kozvetleniil.
Ehhez az alatamasztashoz egy laza tépdzar panttal fogom az alkart hozzardgziteni a
csuklo és a konyok kozott, tehermentesitve ezzel a gépet, amennyire csak lehetséges.

A kéz géphez valo rogzitése a 3D szkennelt kéz segitségével valosithato meg. A 3D-s
modell tenyér részébdl egy olyan kimetszés készithetd, ami 3D nyomtatds utin
tokeéletesen belesimul a paciens tenyerébe. Ehhez a tenyér darab alakzathoz egy sztenderd
felso rész csavarozhatd, ami a kézfejen illeszkedik a kézhez. Ehhez az alkatrész paroshoz
ugyancsak szijjal rogzithetd a kéz. A kézfejnél 1évo alkatrész tovabb terjed a kdzépsoujj
végeig €s itt torténik a kéz gépbe valo rogzitése. Ahhoz, hogy tobb kézzel is kompatibilis
legyen ez az alkatrész és a gép is maga, a kapcsolddd konzolt egy reteszhorony szerti
kivagassal lehet rogziteni a géphez. A csuszo alkatrészt ugy kell beéllitani, hogy a kéznél
meghatarozott forgastengelyek metszéspontja a gép altal deklardlt forgastengelyek
metszéspontjaba keriiljon.

A csuklo korivpalydk mentén mozog. A gép tervezése soran is ezt tartottam szem elott,
hogy hogyan tudnam ezt megvalodsitani. Itt is, mint ahogyan a kéz tengelyeinek
meghatarozasanal a kisebb mozgastartomanyokkal kezdtem. A kéz z tengely koriili
forgasat terveztem meg elsoként. Meghataroztam egy olyan korivszakaszt, amelynek
kozéppontja a csukloforgastengelyeinek metszéspontjaval esik egy pontba és sugara
nagyobb, mint a kéz és a géphez vald rogzitéséhez sziikséges alkatrész hossza. Ezt a
korivszakaszt egy sinben terveztem rogziteni, amiben csiisz6 mozgést tud végezni, ha a
NEMAI17-es motor mozgatja. A hosszat a korivszakasznak ugy terveztem meg, hogy
balra 35°-ot, jobbra pedig 45°-ot csuszva is a rogzitett sinben maradjon az alkatrész.

Ennek elvi abrazolasa lathaté az dbran. (16. abra.)



31

16. abra. A kéz z tengely koriili forgatasanak vazlatos megtervezése

A kovetkezd nagyobb korivalkatrész tengelye - ami mentén a kéz is forog - az x tengely.
Ezt merdlegesen a z ivszakaszra vettem fel. Ez egy nagyobb, felfel¢ és lefelé is 85°-o0s
mozgast igényld korivszakasz, aminek sugarat gy noveltem, hogy nagyobb legyen, mint
a z tengelyhez tartozé korivszakaszé. Ennek érdekében a korivszakasz hosszat ugy
vélasztottam meg, hogy legyen elegendd hely a nagyobb gépegységhez valo rogzitéshez
¢és a 85°-85°-0s mozgast meg tudjam rajta vezetni. Itt egy sinpart fogok megvaldsitani,
hogy masszivabb legyen a szerkezet, mert ennek mar el kell birnia a bels6 z tengelyhez

tartozo korivszakaszt és a ra rogzitett kezet is. Ezt szemlélteti az dbra (17. abra.).
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17. abra. A kéz x tengely koriili forgatasanak vazlata

Az y forgéastengelyhez nem egy korivszakaszt, hanem két teljes kort rendeltem hozza.
Erre azért volt sziikség, mert ez lesz a legkiilsd két alkatrészem, ami mentén a kéz tud
forogni és ez lesz a gépem kiilsd massziv vaza is. Ezeknek az alkatrészeknek el kell

birniuk a belsd két tengelyt, valamint az azokat mozgat6 motorokat is. (18. abra.)
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18. abra. A kéz y tengely koriili forgo mozgatasanak vazilata

A tervezés kezdetén mellékes célként tliztem ki, hogy a gép alkalmas legyen a jobb és a
bal kéz mozgatdsara egyarant, ne legyen sziikség masik gépre a kéz megcserélése esetén.
Ezzel a gépet alkalmazd cégek jelentds anyagiakat sporolhatnak meg, hiszen elegendd
egy gépet megvasarolniuk és annak tovabbi karbantartasi koltségeit fedeznitik.

Az imént felvazolt konstrukcioval a kétkezes rehabilitacid lehetséges lenne, hiszen
fiiggdlegesen a gép szimmetrikus - a kéz iranyabdl tekintve- igy nincs jelentdsége annak,
hogy melyik kezet illesztik a késziilekbe. Legfeljebb par kisebb alkatrészt kell atszerelni

vagy passziv, illetve aktiv allapotba helyezni, hogy ez megvalodsithato legyen.
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8. A gép tervezésének véglegesitése

Miutdn meghataroztam a gép f6 mozgasainak alapelemeit a terveket elkezdtem
kidolgozni, tovabbra is az Autodesk Inventor szoftvert alkalmazva.

A tervezés ezen fazisdt a motorok rogzitési pontjainak megkeresésével kezdtem és
koréjiik épitettem fel a mar meghatarozott ives elemeket. A motort ugy helyeztem el,
hogy a hozzatartoz6 elemet zsinegek felcsévélésével és leengedésével tudja mozgasba
hozni. A legkisebb, azaz a NEMA17-es motort a z-x tengelyeket 0sszekdtd konzol
hatoldalara helyeztem. A konzolba kotottsinpalyaval rogzitettem a z tengelyhez tartozo
elemet.

A konzol az x tengelyhez tartozé dupla korivpalydn mozog, 6db gorgd segitségével. A
kovetkezd feladat az x tengely koriil mozgatd motor elhelyezése volt ugy, hogy ezt a
konzolt tudja mozgatni zsinérok segitségével. Ezt az tigynevezett egy szinttel kintebb
1év6 mozgatott elemen helyeztem el, az y tengelyhez tartozo teljes korben. A motor a kor
kozepére helyeztem azért, hogy ha forgatom a teljes gépet akkor a motor ne jelentsen
visszatartd erdt az 1,6kg-os stlyaval, hanem legyen az y forgastengely vonalan. Ehhez a
motorhoz igy gond nélkiil hozza tudtam tervezni a zsinegeket, hiszen az x motor tengelye,
az x tengelyhez tartozo ives elem ¢és a z-x konzol is egy sikra estek.

Mint ahogyan az el6z6 két esetben is, az y tengely mentén mozgatd 1€ptetdmotort is a téle
kintebb 1év6 elemen helyeztem el, az egész gépet tartd bakok hatsé darabjan. Ennek a
motornak a mozgatdsahoz nem zsineget, hanem GT2-es, 6mm-es bordasékszijat
terveztem haszndlni. A motor egyedi tengelykialakitasa miatt szabvanyos €kszijtarcsat
nem tudtam alkalmazni, ezért 3D nyomtatassal terveztem kivitelezni ezt. A masik, azaz
hajtott tarcsat és a hajtd tarcsat is OpenSCAD tervezdi programban hoztam létre. A
program lényege, hogy programozottan, parametrikus tervezéssel lehet benne 1étrehozni
3D modelleket. Egy eldre generalt programot kerestem internet segitségével és ezen
program attriblitumain véltoztatva 1épésrél 1épésre programozottan generaltam le

sziikséges alkatrészeket.
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0 322.00], distance = 213.33, for = 22.50 (1400x653) OpenSCAD 2021.01
19. abra. A szitarcsak parametrikus tervezése OpenSCAD szoftverben

A GT2-es ¢kszijhoz a két szijtarcsat 60 (hajto kerék) és 240 (hajtott kerék) fogszamosra
terveztem, hogy a nagy attéttel tudjak nyomatékot nyerni. A szij hosszat nem kellett
kiszamolnom, mert sajatkeziileg tudtam végteleniteni barmekkora hosszusagot. A
szereléshez és az eldfeszitéshez a motort a gérgds bakban valo fiiggdleges vajatban
terveztem mozgatni és rogziteni. A kialakitast ugy hoztam létre, ha a GT2 szij nem lenne
megfeleld a hajtds atvitelére itt is tudjam alkalmazni a zsineges mozgatist az
erbatvitelhez.

rogzitdelemeket és tartoelemeket helyeztem, valamint meghataroztam a szijfeszitd
tarcsak és végallaskapcsolok helyzetét.

Az alkatrészeket 3D nyomtatva terveztem eldéllitani ezért a tulméreteseket ugy kellet
feldarabolnom, hogy a nyomtatd asztalra férjenek. A feldarabolt alkatrészeket 1épcsds
alakban metszettem kett¢ tobb helyen is, hogy igy 2-3-4 csavarral tudjam Oket

Osszeszerelni, ezzel ndvelve az egész gép stabilitasat. (1. sz. melléklet)
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20. abra. A rehabilitacios gép terve
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9. A gép alkatrészeinek gyartasa és osszeszerelése

A prototipus kivitelezését 3D nyomtatassal terveztem megvaldsitani. Ennek az egyik oka,
hogy koltséghatékonyabb kivitelezést kinalt, mintha elére gyartatott alkatrészeket
alkalmaztam volna. A masik indok, hogy otthoni koriilmények kozott is le tudtam
gyartani ezeket az egyedi alkatrészeket, ezaltal gyorsabb volt a tesztelési- €s készre
szerelési folyamat.

Az alkatrészek nyomtatasara két gépet hasznaltam. Egy modositott Creality Ender 3v2-t
¢s egy Creality Sermoon dl-et. Mind a ketté 3D nyomtato6 FDM technologia elvén
mukodik. Mar a prototipus legyartasahoz olyan anyagot kerestem, ami megfelel az
egészségiigyi eldirasoknak. Igy esett a valasztasom a Fiberlogy Easy PETG anyagaira.
Konnyen nyomtathato, nem deformalddik, nincsenek tapadési gondjai. Mindezek mellett
a nyomtatott alkatrészek konnytiek és a rendelkezésemre allo6 motorokkal konnyen tudom
majd mozgatni az igy eredményezett sulyokat, de ugyanakkor kell6en masszivak is lettek
ahhoz, hogy ne deformalddjanak vagy hajoljanak meg az igénybevételek altal.

Ennek a PETG-nek a deformalodasa 85 °C-nal kezdddik igy az ebbdl késziilt alkatrészek
rendre sterilizalhatoak az egyszeri gézsterilizalassal, ami 80 °C-on mar megvalosithato.
Bar ez a homérsékleti érték megkozeliti a hatarértékét a sterilizalasi eljarasnak, a gép
végleges verzidjat nem ebbdl az anyagbdl gyartanam le. Amennyiben 3D nyomtatdssal
késziilne a rehabilitdcios gép, SLS technoldgiat alkalmaznék és PEEK anyagot
hasznalnék, de ennek a nyomtatési eljarasnak ezzel az anyaggal sokkal magasabb lenne
a koltsége. Figyelembevéve, hogy az altalam elkészitett késziilék csak egy prototipus, ez
az anyag tokéletesen megfelelt az alapvetd elvarasoknak és a tesztelések elvégzéséhez.
A 3D nyomtatashoz sziikséges szeleteldprogramban a nyomtatasi beallitasokat az eddigi
tapasztalataimra tdmaszkodva allitottam be. Ugyeltem a megfeleld falvastagsagra és
iregességre, hogy az alkatrészek megfeleld mértékben legyenek masszivak, de ugyan
akkor konnytiek.

A z tengelyhez tartoz6 korivalkatrészbdl és a hozza tartoz6 konzolbol nyomtattam 1-1
részletet, hogy tesztelni tudjam az illesztést. Els6 nyomtatasra ez tul szoros lett, ezért a
konzol sinjének belsé méreteit 0,3 mm-rel bdvitettem, hogy a benne futo alkatrész cstuszni
konnyen, de 16tydgni ne tudjon. Ezzel a méretezéssel mar megfeleléen siklottak

egymasba az alkatrészek.
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21. abra. A gép alkatrészeinek nyomtatasa Creality Sermoon d1 nyomtatoval

Az x-z konzolt és az y tengely koriil forgato, teljeskor alkatrész bakjait Openbuilds CNC
milanyag gorgdkkel szereltem fel a még simabb mozgés érdekében.

Az elemek Osszeszereléséhez rozsdamentes, belsdkulcsnyilasti csavarokat hasznaltam
M3-M5 méretben, hozzajuk valé rozsdamentes alatétekkel és rozsdamentes Onzard
anyakkal. Ezek a kotéelemek megfelelnek az egészségiligyi anyaghasznalat eldirasainak.
A nyomtatott alkatrészek Osszeszerelésével elkészilt a vazszerkezet. Ezutan a
gorgdsbakokra felraktam a gépet és beszereltem a léptetdémotorokat. A kinyomtatott
zsinegtarcsakat a tengelyekre szereltem. Mozgat6 zsinegnek horgaszboltokban is kaphato
fonott eldke zsinort hasznaltam. Olyan zsinort kerestem, amelyiknek 5-8kg terhelés
mellett sincs nyulasa és strapabird. Alkatrészenként két-két zsindrt kotdttem a végiikre, a
masik feliiket pedig ellentétesen a tarcsara csévéltem. Az zsindr megvezetésére 3D

nyomtatott gérgdket és GT2-6mm T20 fognélkiili csapagyas feszitdgorgdket hasznaltam.
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23. abra. Hyperion névre keresztelt rehabilitacios gép prototipusa
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10. A vezérlés megépitése és iizembehelyezése

A gép mozgasat 1éptetdmotorokkal végzem, de a Iéptetdmotorok iranyitdsahoz egy
vezérld rendszert kellett tervezzek. Tobb lehetdséget is szamitasba vettem és egy olyan
kétlépesds vezérlést valasztottam melyet a gép tovabbfejlesztéséhez is tudok majd
hasznalni.

Az elképzelés az volt, hogy a 1éptetdmotorok kdzvetlentil egy vezérldre kotve egy altalam
megirt program segitségével végrehajtjak a rehabilitacids mozgatasokat. Ezt szdmitasba
véve jutottam arra az opciora, hogy egy Raspberry P14 B mikrovezérldre (24. abra.) kotok
USB csatlakozasi pontjan keresztiil 1 db BIGTREETECH Octopus Pro 3D nyomtatashoz
gyartott alaplapot (25. abra.Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd.), amelyre
Iéptetdmotorokat és végallaskapcsolokat csatlakoztatok. Jelen esetben csak a csukld
mozgatasat kell elvégeznem ezért elég 1db ilyen Octopus Pro alaplap, amivel tudok 8db
Iéptetdmotort és 16db végallaskapcsolot vezérelni. A gép fejlesztési szandékaval is
szamolva valasztottam a Raspberry Pi-t, mert igy akar lehetdségem van 4db ilyen
alaplapot csatlakoztatni ehhez a mikrovezérléhoz és igy 32db 1éptetdmotort alkalmazni

egy idében.

Coryricht SB-COM KFE.

24. abra. A Raspberry Pi 4 8§GB-os modellje [22]



41

A Raspberry Pi-t évekkel ezeldtt oktatasi €s hobbi célokra hoztak létre. Ez a zsebben
elféro kicsi szamitogép a megjelenése utan nagyon gyorsan terjedt el a hobbi felhasznalok
korében és mara igen komoly felhasznéloi bazisa lett.

Nagy elonye, hogy sok LINUX alapi operacios rendszerrel lehet hasznalni és hogy
alacsony az aramfelvétele. A Raspberry Pi 4 B-s modellje mar egy USB-C végzddési
tapegyseéggel hasznalhato. Azaz egy 5.1V/3.0A tapegység el tudja latni alap esetben a
muikodeését. A processzora egy 4 magos, 1,5GHz-es ARM Cortex-A72, melyet egy
VideoCore VI grafikus kartyaval és 8GB RAM-mal egyiitt raktak az alaplapra. A videds
teljesitménye mara mar utolérte a mai elvarasokat, ugyanis a 2 db HDMI csatlakozdjaval
2 kiilén monitort is ki tud szolgalni, 4k felbontasban 30fps-sel vagy 1 monitort 4k
felbontasban 60fps-sel. Bar szamomra ennek nincs jelentdsége, mert nem hasznaltam ki
a gép vezérléséhez, de hasznos lehetdség, ha a rehabilitacidos gép késobbi fejlesztését
veszem szamitasba. Beépitett tulmelegedési védelemmel van ellatva, ami azt jelenti, hogy
ha a beépitett processzor lizemelés kozben eléri a kritikus homérsékleti értéket akkor
visszabb vesz a teljesitménybdl, hogy fenn tudja tartani a folyamatos miitkodést. Ez annyit
jelent, hogy a magasabb ora jelet - 1,5GHz-et - lentebb skalazza 1,2-1,3 GHz-re, igy a
rovidtav de magas teljesitményt levaltja a hosszabban fenntarthato, alacsonyabb, de
stabilabb teljesitmény. [22]

A Raspberry Pi vezérldvel egyiitt vasaroltam egy microSD memoria kartyat, amire elore
telepitve van a sajat operdcios rendszere, de ezt nem haszndltam. Helyette egy
egyszertsitett LINUX alapu Raspbian operacios rendszert installaltam ra, amibe mar
integralva van egy webszerver és a Klipper nevii szoftver.

A Pi és a szamitdégépem kapcsolatat az otthoni halozaton keresztiil, a Kitty nevezetii
szoftverrel végeztem el. Ennek segitségével beallitottam, hogy a Pi-t [P cimén keresztiil
is el tudjam érni wifis kapcsolat esetén egy asztali bongészébol. Ezzel a kapcsolodasi
formaval elérem a Klipper kezelofeliiletét. Az IP cim alapu elérési metodusnak
koszonhetden ugyanerre a halozatra csatlakoztatott okostelefon vagy tablet segitségével
is fel tudok csatlakozni az interfészre.

A BIGTREETECH Octopus Pro tapellatasa USB-C-n keresztiil lehetséges, vagy kiilon
tapegységgel. USB-C-n keresztiil torténd 4ramellatds esetén az alaplap csak
konfiguralasra hasznalhat6 és mivel én 1éptetdémotorokat miikodtetek ezzel a lappal, ezért

egy 24V-os és 360W-os tapegységet szereltem ra.
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25. dbra. BIGTREETECH Octopus Pro alaplap [23]

Ezutan USB-C kéabellel 6sszekotottem a Pi-t és az Octopus Pro alaplapot. Telepitettem a
mukodéshez sziikséges illesztdszoftvereket. Telepitettem a vezérléshez elengedhetetlen
Mainsail-t, ami a Pi-n futd6 webes kezelofeliilet, valamint a Moonraker szoftvert, ami
kapcsolatot teremt az Octopus-on futd Klipper és a kezelofeliilet kozott. Ez alapvetéen
egy nyomtatokhoz gyartott szoftver csomag, de mara mar kindte magat robotikai
vezérlések alkalmazdsahoz is. A vezérlés beallitasahoz a Raspberry-n, a printer.cfg
konfiguracids fajlban kell python programozasi nyelven deklaralni, az alaplapra kotott

hardvereket és meghivni az ehhez sziikséges konyvtarakat.

26. abra. BIGTREETECH TMC2209 Léptetémotor meghajto
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A motorok miikodtetéséhez elengedhetetlen a motorvezérld chipek alkalmazéasa. Ezeket
a chipeket az Octopus alaplapba kell illeszteni a motor portokon keresztiil. A valasztasom
a TMC2209-es vezérlokre esett. Teljesitményiikben nem tudjak kiszolgalni a motorokat
teljes volumenben, hiszen maximum 2,2 volton 2 ampert tudnak tovabbitani egyesével a
motoroknak. Ezt a TMC chipeken 1év0 potenciométerrel allitottam erre a maximum
értékre.

Ez azt jelenti, hogy a motorok forgatonyomatéka aranyos a vezérlok altal biztositott
aramerdsséggel. A kisebb motorom, a NEMA17-es igy kozel 100%-on tud dolgozni,
jelentés teljesitmény csokkenése nincs. A L31RFD-00N-NN-00 motorok forgatd
nyomatéka viszont kozel a harmadara esik vissza. Mivel a rajtuk 1évd tarcsakat
tulméretezve szamoltam ki, igy a gép mozgatdsahoz sziikséges nyomatékokat kisebb
zsinegtarcsdkkal képesek biztositani. Mivel a TMC2209-es chipeket 100%-on
kihasznalom, sziikséges volt a melegedés miatt egy ventilatort kotndm az Octopus

alaplapra, ami hiiti a chipeket.

27. abra. Végallaskapcsolo [24]

A motorok mozgatdsdhoz sziikség van motoronként egy referenciapont felvételére. A
1épéseinek kezdetén ez a referenciapont lesz a nulla pont, innen indulnak a motorok altal
mozgatott alkatrészek mozgatdsa pozitiv irdnyba a meghatarozott koordinatdkra. Ezen
pontok felvételére végallaskapcsolokat hasznaltam. Ezeket az egyszerli kapcsolokat az

Octopus Pro alaplapba kellet kotnom.
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11. A printer.cfg konfiguracios fajl létrehozasa

Miutén kész voltam a gép megépitésével és a vezérlésem Osszedllitasaval is kdvetkezett
a vezérlés programsoros megirdsa. Ehhez a Klipper weboldalan talalhaté python
programozasi nyelven irt makrokat és parancsokat kerestem ki €s illesztettem a printer.cfg
konfiguracios fajlba. Mar kordbban emlitettem, hogy bar ez nem egy nyomtato, de a
Klipper szoftver lizemeléséhez ilyen névvel ellatott fajlt kell 1étrehozni, mert ezt keresi
az alap szoftver csomag a mitkddéshez.

El6szor deklaralnom kellett a mikrokontrollert, a Raspberry-m egyedi azonosito
linkjével. Implementaltam az alap mikddéshez sziikséges g-code parancsokat, hogy
késdbb a konzolba vald beirdskor tudjam hasznalni dket. Ezek a parancsok a PAUSE,
mint megallitas, RESUME, mint folytatas ¢s CANCEL_ PRINT, ami teljesen megszakitja
¢s ledllitja a futd g-code programot.

Deklaralnom kellett egy nyomtatéot, aminél megadtam a CARTESIAN nyomtatd tipust,
ami annyit jelent, hogy egy egyszerli nyomtatdt hoztam 1étre Descartes-féle, derékszogii
mozgasi elven miikodé nyomtatot. Ennek a gépem létrehozasanal nincs jelentdsége, de a
mukodéshez meg kellett adni egy tipust. A nyomtatd motorjainak meghataroztam a
MAX_ ACCEL: 50 paranccsal, hogy maximum 50mm/s*> lehet a motorok gyorsulasi
értéke. Valamint a maximalis sebességet MAX-VELOCITY: 100 értékre allitottam, hogy
maximum 100 egységnyi sebességgel mozoghatnak a motorok.

A motorok deklaralasat a vezérldchipek labainak helyzetével hivatkoztam meg. Minden
TMC2209 chip 1abat fiiggvényekkel kotdttem 6ssze a hozzéajuk tartoz6 motor csatlakozési
pontjaival. Miutan az 6sszerendelések készen voltak, bedllitottam a motorok forgasi utjat,
ami azt jelenti, hogy egy fordulat alatt, azaz 200 teljes 1épés alatt hdny mm-t mozognak a
hozzajuk tartoz6 alkatrészek. Ezeket kezdetben a tarcsaik keriiletével szamoltam ki, mivel
zsinOros mozgatast alkalmazok, ezért annyi mm-t mozdul az alkatrész amennyi mm-t le-
vagy felteker a zsinegtarcsa. Ugyan igy tettem a GT2 szijhajtasos motornal is. A motorok
beallitdsanal hatdroztam meg a maximalisan megtehetd utak hosszat is, hogy ne menjenek
itkozésig az alkatrészek.

Minden motorhoz tartoz6 végallaskapcsoldt is deklaraltam, azaz meghivatkoztam a
motorok fliggvényeiben, a végallaskapcsolok labainak Octopus alaplapra vald

kapcsolodasi pontjaival. (2. sz. melléklet)
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12. Tesztmozgasok és léptetomotor kalibralasok

Az alap vezérlési rendszer felallitdsa utan a konzolon keresztiil g-code-ok beirasaval alap
mozgatasokat kezdtem tesztelni. Minden motor elsé indulasakor kotelezd, hogy a
hozzatarsitott végallaskapcsolonak 1itkozzon kétszer, ezzel felvéve a tengely
referenciapontjat.

Els6 korben a referenciapont felvételén kellet finomitanom, mert elsére mikor
nekilitk6zott nem huzta el kellden az titkoztetett alkatrészeket a végallaskapcesoloktol, igy
azok beragadési hibat jeleztek vissza. A printer.cfg fajlban a visszahuzasi értékeken
kellett noveljek, mert bar nyualadsmentes zsinort hasznalok, az alkatrészek a zsinér
megfesziilésével egy kicsit 6sszébb mozdultak igy a visszahlzott alkatrész nem tudott
rogton akkora tavot visszamozdulni, hogy ledlljon a végallaskapcsolordl. Miutan ezt
kalibraltam a referenciapontjaimat fel tudtam venni az x €s a z tengely mentén.

Az y tengelynél a GT2 szijjal olyan hibara futottam, hogy a mar emlitett zsinor
megfesziilés kovetkeztében a két szijtarcsa kozelebb keriilt egymashoz, hozzavetdlegesen
I-2mm-rel, ami azt eredményezte, hogy a szij nem tudott a szijtarcsa fogaiba
kapaszkodni. Ezzel mar a tervezés soran kalkulaltam, igy egyszeriien at tudtam alakitani
ezt a mozgatast is zsinoros formatumra. Ezutan tokéletesen mikodott a végallaskapcsolo
elérése ¢s a referenciapont felvétele az y tengelynél is.

A kovetkezo az alkatrészek mozgasanak kalibralasa volt. G-code vezérléssel 100mm-rel
mozgattam a motorokat a G1 X+100 Y+100 Z+100 koddal és lejegyeztem az eltéréseket.
Ezeket az értékeket a motorok eltéré6 miikodése és a mar kordbban taglalt zsinegek
megfesziilése miatt nem lehetett kiszamolni, ezért kellett manudlisan kalibralnom ezeket
a mozgasi hosszokat, majd a printer.cfg-ben az adott motorhoz tartozo
ROTATION DISTANCE kd&drészlet utan irnom.

A motorok forgasi iranya szamomra pont megfeleld volt, de ha a forgads masik iranyara
lett volna sziikségem, akkor a motorok deklaralasanal a DIR PIN: utani bekdotési
labhivatkozas negalasaval a forgatasi iranyt az ellenkezdjére tudtam volna modositani.
Ezek utan a konzolon keresztiil teszteltem a mozgatasi sebességeket g-code-ok
beirasaval. A G1 X+100 Y+100 Z+100 F500 parancsot teszteltem. Az F értéket mindig
valtoztatva a kéz mozgatasdhoz sziikséges kényelmes, lasst sebességre. Végiil az F300-

F500 sebességeket talaltam az idealisnak, de ezek természetesen tovabb csdkkenthetdek.
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13. Alap csuklomozgatasi program megirasa programmal

A rehabilitdcids mozgatasokat g-code-ok bevitelével valositottam meg. A Klipper
kezelofeliileten lehetdség van soronkénti g-code bevitelre, de ezzel dsszetett mozgasokat
levezérelni a paciens mozgashataraihoz képest nem lehetséges. Minden paciens mas és
mas korlatokkal rendelkezik.

Ezért egy olyan program létrehozasdn gondolkodtam, amivel a beteg korlatainak
megfelelden lehet g-code mozgatési programokat generalni. A java programozasi nyelvet
valamilyen szinten mar ismertem ezért ezen fejlesztési kornyezetben terveztem megirni
a g-code generator programomat.

Telepitettem a java programirashoz sziikséges fejlesztdi kornyezetet és nekilattam a
tervezéshez.

Minden péciens egyedi azonositot kap igy késobbi rehabilitacids alkalmak soran elegendd
ugyan azt a fajlt az Octopusnak tovabbitani ¢s elinditani. A f4jl 1étrehozasa sordn a
program bekérdezi a paciensazonositot €s a csukloja tengelyenként megengedett
maximalis szogelfordulast pozitiv és negativ irdnyokban, valamint 1-10-es skalan a
mozgatasi sebességet. Ismerve a korivpalyak sugarat, ezen szdgeket aranyosan mm-be
atszamolt szakaszokra valtottam.

A csukl6 egy - megkozelitdleg - félgomb felszinét jarja végig a kozépsoujj végével. Ezen
felszinen kalkulélja ki a java nyelven irt programom a betaplalt intervallumon beliil a
mozgasi palyat.

A fajl létrehozdsa soran ellendrzi a program, hogy a f3jl 1étrehozhato-e, nem {itkozik-e
hibédba az elérési Ut és elnevezési azonossagok alapjan. Amikor létrehozta az iires fajlt az
egyedi azonositoval, a generalt kod exportalasra keriil a fajlba. (3. sz. melléklet)

A g-code-ot a G28 parancs kezdi, ez minden motort nullpont felvételére iranyit. Ezutan a
GI1 kod kovetkezik, ami azt jelenti, hogy ndvekményes méretmegadassal torténik a
tengelyek Iéptetése. Tehat nem a nullponthoz képest 1éptet a program, hanem az aktualis
pozicidhoz képest. Ezek utdn kovetkezik a 1éptetések felsoroldsa G1 utasitissal, azaz
mozgatds egyenes vonal mentén, adott el6tolasi sebességgel. Az eldtolasi sebességet 1-
10es skalan lehet megadni a programban, ami annyiszor F50-értéket jelent amekkora
értéket megadtunk. A generalt fajl (4. sz. melléklet) a Klipperbe importalhatd és igy

indithato el a rehabilitacios tornaztatas.
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14. Osszefoglalas

Projektem soran megismerkedtem a kéz anatdmidjaval €s elsajatitottam a stroke betegség
ismereteit. Megterveztem és megépitettem egy olyan kéz rehabilitacios gép prototipusat,
amely alapkove lehet egy ujtipusu rehabilitacids gép kifejlesztésének.

A projekt megvalositdsat kutatdsaimra tdmaszkodva hajtottam végre, ligyelve az
egészségligyl alkalmazhatosagra, sterilizdlhatosdgra. Elemeztem a csukld mozgési
mechanizmusait €és szogeit, ezeket implementaltam a késziilékem alapelveibe. A gép
képes a csuklot mindhdrom meghatarozott tengelye mentén mozgatni g-code-ok
segitségével. A kitlizott célomhoz mérten sikeresen megvaldsitottam a vezérlés
kivitelezését. A paciensek sziikségleteinek megfelelden kifejlesztettem egy olyan
programot, amely képes g-code-okat generdlni, amelyeknek lefuttatdsa pontosan
mozgatja a kezet a csukl6 tengelyei mentén. A gép miikddése altal kibocsatott hangok a
varthoz képest jelentdsen halkabbak, igy egy rehabilitacios kezelést tekintve egyaltalan
nem szamit zavard tényezonek.

Munkéamat a kitlizott feladatok szempontjabdl eredményesnek értékelem. A célomat
elértem ¢és megvalositottam. A kezet koriil iveld alkatrészek a Szaturnusz gytriire
emlékeztetnek, ezért nevét a Szaturnusz egyik holdjardl a Hyperionrdl kapta.

A géppel kapcsolatos jovobeni terveim kozott szerepel a Hyperion tovabbfejlesztése,
valamint egy rehabilitdcios gépekre kiirt kutatds-fejlesztéses palyazat megcélzésa.
Fejlesztési céljaim kozott szerepel a gép erdsebb anyagbol valdé megépitése, hogy
stabilabb és masszivabb legyen a szerkezet. Minden alkatrészem feldarabolva kertilt
eldallitasra, am fontos lenne, hogy ezek az elemek 1 munkadarabbdl éalljanak. Az y
tengelynél a forgatdsi mechanizmust levaltanam egy, a GT2-nél magasabb bordazott
szijra, hogy stabilabb legyen a nyomatékatvitel. A gépet a tovabbiakban tervezem
kiegésziteni az ujjak rehabilitacios mozgatasaval. Ezeknek az elemeknek kell6en
elegendd helyet hagytam a tervezés sordn. Az ujjakat az utolsd ujjpercet rogzitve
sinekben fogom mozgatni, rugo és zsineg segitségével.

A komolyabb rehabilitacios eredmények elérése érdekében egy virtudlis valosag
szemiiveggel tervezem a gépet szinkronba hozni. Szamos kutatds aldtdmasztja, hogy az
idegek, izmok ¢és veliik egyidejlileg a neuronhaldzatok stimulalasa adja a leghatékonyabb

eredményeket a stroke altal lebénult betegek kezelése soran.
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15. Summary

The goals of my thesis are the planning and building of a rehabilitation machine for those
who had stroke. The machine shall provide support for the stuck and paralyzed wrist to
perform the rehabilitational exercises. In this broad topic my focus is on the movement
of wrist joint.

I started my thesis writing process by researching the necessary articles and
documentations.

I have looked up the side-effects and symptoms of stroke, the used methods of
rehabilitation and basic anatomical knowledge of the hand, mainly its range of motion
and medical conditions.

During my own work I have determined the general movement range of the wrist. I have
used this information to plan the machine. To help myself with the design process I have
3D scanned my own arm so I can use it as a template. During the this process I have
determined the most crucial dimensions and made a jig to hold the arm. I also the designed
the parts necessary for the movement of the arm. By summarising my amassed knowledge
and research in the topic I have started the building of machine.

I used 3D printers to fabricate the parts of the machine. I used PETG as material as it is
suitable to the medical requirements. To make the parts fit my 3d printers I have used a
CAD modelling software to cut them up in smaller parts. I continued my thesis work after
printing all the parts by assembling the electrical components.

For the controlling of the machine, I choose a Raspberry Pi and a motherboard for 3D
printers. I have configured the necessary operating system and software for the Raspberry
Pi and made sure to test and review the firmware parameters.

Last but not least I have developed software in Java to generate the required movements
for the rehabilitation. This software generates g-code files that contain the necessary
movements according the maximum angles already determined. Using this method each
patient can receive a personalised and unique treatment. By saving the g-code files the

treatment is easily repeatable at a later date.



[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

49

16. Irodalomjegyzék

Dr. Farkas Eszter: A stroke betegség soran fellépd agyi sériilések okai 2016.
Dermolex, https://dermolex.com/hu/blog/sztrok (megtekintve: 2022.09.30.)

www.braintrainingcentre.com

https://www.braintrainingcentre.com.au/stroke (megtekintve: 2022.11.06.)

www.saebo.com
https://www.saebo.com/blog/saecbo-hand-rehabilitation-device-right/

(megtekintve: 2022.11.6.)

Denisz Kovacs, Steps 07.04.2020.
https://stepsbudapest.com/hu/robottechnologia-es-a-stroke/ (megtekintve:

2022.09.30.)
Dr. Donath Tibor: Anatomiaélettan, Medicina Konyvkiadé Rt. Budapest, 2005.

Prof. Dr. Renner Antal: A csukl6 régi6 anatomiaja, www.semmelweis.hu, 2019.
https://semmelweis.hu/traumatologia/files/2019/12/14 A-CSUKLO-REGIO-
ANATOMIAJA.pdf (megtekintés:2022.04.30.)

Ismeretlen, www.igus.hu, https://www.igus.hu/info/3d-printing-processes

(megtekintés: 2022.11.03.)

Dezs6é Renata, www.freedee.hu, 4. oktober 2022. https://www.freedee.hu/3d-

nyomtatas-az-egeszsegugyben/ (megtekintés:2022.11.05.)

Dr. habil. Kalacska Gabor, www.quattroplast.hu, 8. januéar 2009.
https://quattroplast.hu/sites/default/files/attachments/a-szakterulet-
kulonlegessegei-alapfogalmak.pdf (megtekintés:2022.11.05.)

TME Electronic Components, Lépteté motorok miikodése, TME Hungary Kft.,
2020.09.08.
https://www.tme.eu/hu/news/libraryarticles/page/41861/Leptetomotorok-tipusok-
es-alkalmazasok/

(megtekintés:2022.03.23.)



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

50

ElectroRules Blog: The Complete Guide to Stepper Motor, 26 augusztus 2021.
https://www.electrorules.com/the-complete-guide-to-stepper-motor/.

(megtekintés:2022.05.23.)

Zsuffa Attila: Villamos hajtasok és mozgasvezérlok, Q-Tech Léptetomotor

10. 2006.

https://q-tech.hu/wp-content/uploads/2018/02/Villamos-hajtasok-es-
mozgasvezerlok-4.pdf. (megtekintés:2022.05.23.)

www.all3dp.com, https://all3dp.com/2/what-s-a-stepper-motor-driver-why-do-i-
need-it/ (megtekintve:2022.11.06. 6.)

Ismeretlen www.javatpoint.com, https://www.javatpoint.com/programming-
language. (megtekintés:2022.11.06.)

Fred Racapé, www.agilenative.com, 21 januar 2017.
https://www.agilenative.com/2017/01/hello-world/. (megtekintés:2022.11.06.)
https://hu.gadget-info.com, 2019.
https://hu.gadget-info.com/difference-between-syntax. (megtekintés:2022.11.06.)
Caxtool,

https://www.caxtool.hu/nemal7 stepper motor 42byghw811 48mm long25a 7
20mm_vezetekkel 42331

Ismeretlen, https://joy-it.net/files/files/Produkte/NEMA17-06/NEMA17-

06 Datasheet.pdf (megtekintés:2022.09.05.)

Adolf Frischherz: Fémtechnologiai tdblazatok Budapest, B+L Lap- és
Koényvkiado Kft. 1997, 2021.

Ismeretlen, https://ahs-antriebstechnik.de/images/PDFDateien/Service/L3-GB-
0107.pdf (megtekintés:2022.09.05.)

Pi-shop www.pi-shop.hu, https://www.pi-shop.hu/raspberry-pi-4-model-b-8gb
(megtekintés:2022.10.02.)

Ismeretlen, www.3djake.com,

https://c-3d.niceshops.com/upload/file/BIGTREETECH_Octopus EN.pdf
[megtekintés: 2022.10.28.)



51

[24] Caxtool, https://www.caxtool.hu/vegallaskapcsolo a 70cm_vezetekkel 43551
(megtekintés:2022.10.29.)

[25] www.tyromotion.com, (megtekintés:2022.11.06.)

[26] 3djake, https://www.3djake.hu/bigtreetech/stepper-motor-
driver?sai=9875&gclid=Cj0KCQiA4aacBhCUARIsAI5S5maEaOuUuUjeP2qwpc
b7 Kv8foTMBbT3ChVB-5NZ0s-R8HVm3kksyzAOaAhKaEALw wcB
(megtekintés:2022.10.29.)



L b=

52

17. Mellékletek listaja

sz. melléklet: A rehabilitacids gép Osszeallitasi rajza
sz. melléklet: A printer.cfg konfiguracios fajl
sz. melléklet: A java nyelven megirt g-code generator

sz. melléklet: G-code generatorral 1étrehozott példaprogram



10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

947

A(1:1)
+45° @ -180° "
P
Ihj==
' ol |/ 1
J mill I I L
R421 ] - Lt D
LTI |l
hils
S
LTI |l
Jalg
E
260
715,6
@842
B-B(1:4)
I D e e
N R /A% ) 7
Al MJ: oo 59 ° @ e
= e - — - — —— — — — i ooF —- — - —- —<{® 00
TF 5@ 0
1 ] > ’ v"/ Darabjegyzék
i Tételszam |Darabszam| Tétel megnevezése
J ';‘m 1 1 Ziv
o Sl Il i 2 1 X iv
111111 — (r(i
sal (1| 'y s s : L Vg
| . IR ! éi\ | 4 1 Y2_gyuru
g } R 5 1 Z léptetémotor
“'y r ”
\‘\\"sfé.‘ el | | 6 1 X léptetémotor
*§{§%’§ L © I 7 1 Y léptetémotor
N ) | \@ 8 1 Elsé talp
‘ 9 1 Hatso talp
s el I =
== i ] 10 1 X-Z konzol
—— i ] 11 1 Kézbefogd konzol
5 = = 7 Tervezte Neptun kéd Lapméret Datum
Turner Maté |GE305R |1. sz. melléklet Al 2022.12.15,
Obudai Egyetem - Banki Donat Hyperion - Kézrehabilitacids gép
Gépész és Biztonsagtechnikai - - oy Sheet
Mérncki Kar Meretarany: 1:4 1.0 | 1/1

10 9 8 7 6 5 4 3 | 2 | 1




2. sz. melléklet

A printer.cfg konfiguracios fajl

[mcu]

serial:/dev/serial/by-id/usb-Klipper stm32f429xx 34003E001451303439373431-if00

# The serial port to connect to the MCU. If unsure (or if it

# changes) see the "Where's my serial port?" section of the FAQ.

# This parameter must be provided when using a serial port.

baud: 250000

# The baud rate to use. The default is 250000.

restart method: command
This controls the mechanism the host will use to reset the
micro-controller. The choices are 'arduino’, 'cheetah’, 'rpi_usb',
and 'command'. The 'arduino' method (toggle DTR) is common on
Arduino boards and clones. The 'cheetah' method is a special

method needed for some Fysetc Cheetah boards. The 'rpi_usb' method

#
#
#
#
#
# 1s useful on Raspberry Pi boards with micro-controllers powered
# over USB - it briefly disables power to all USB ports to

# accomplish a micro-controller reset. The 'command' method involves
# sending a Klipper command to the micro-controller so that it can

# reset itself. The default is 'arduino' if the micro-controller

# communicates over a serial port, 'command' otherwise.

[display _status]

[force_move]

enable force move: True

[virtual sdcard]

path:/home/Lechadias/printer data/gcodes

# The path of the local directory on the host machine to look for
# g-code files. This is a read-only directory (sdcard file writes

# are not supported). One may point this to OctoPrint's upload



# directory (generally ~/.octoprint/uploads/ ). This parameter must
# be provided.
#on_error gcode:

# A list of G-Code commands to execute when an error is reported.

[pause resume]

[gcode macro PAUSE)]
description: Pause the actual running print
rename_existing: PAUSE BASE
gcode:
PAUSE BASE
_TOOLHEAD PARK PAUSE CANCEL

[gcode macro PAUSE)]
description: Pause the actual running print
rename_existing: PAUSE BASE
# change this if you need more or less extrusion
variable extrude: 1.0
gcode:
###HH# read E from pause macro ####
{% set E = printer["gcode macro PAUSE"].extrude|float %}
HiHH#HE set park positon for x and y #####
# default is your max posion from your printer.cfg
{% set x_park = printer.toolhead.axis maximum.x|float - 5.0 %}
{% set y_park = printer.toolhead.axis maximum.y|float - 5.0 %}
#iHt#HE calculate save lift position #####
{% set max_z = printer.toolhead.axis_maximum.z|float %}
{% set act_z = printer.toolhead.position.z|float %}
{% ifact z<(max z-2.0) %}
{% set z_safe =2.0 %}
{% else %}



{% set z_safe = max_z - act z %}
{% endif %}
#H### end of definitions #####
PAUSE BASE
GI1
{% if printer.extruder.can_extrude|lower == "true' %}
G1 E-{E} F2100
{% else %}
{action_respond_info("Extruder not hot enough")}
{% endif %}
{% if "xyz" in printer.toolhead.homed axes %}
G1 Z{z safe} F900
G90
G1 X{x park} Y{y park} F6000
{% else %}
{action_respond_info("Printer not homed")}

{% endif %}

[gcode macro RESUME]
description: Resume the actual running print
rename_existing: RESUME BASE
gcode:
###H# read E from pause macro #####
{% set E = printer["gcode macro PAUSE"].extrude|float %}
##t# get VELOCITY parameter if specified ####
{% if 'VELOCITY" in params|upper %}
{% set get_params = ("VELOCITY='+ params.VELOCITY) %}
{%else %}
{% set get_params ="" %}
{% endif %}
#i### end of definitions ####H#

{% if printer.extruder.can_extrude|lower == "true' %}



GI1

G1 E{E} F2100
{% else %}

{action_respond_info("Extruder not hot enough")}
{% endif %}
RESUME BASE {get params}

[gcode macro CANCEL PRINT]
description: Cancel the actual running print
rename_existing: CANCEL PRINT BASE
variable park: True
gcode:
## Move head and retract only if not already in the pause state and park set to true
{% if printer.pause_resume.is_paused|lower == 'false' and park|lower == 'true'%}
_TOOLHEAD PARK PAUSE CANCEL
{% endif %}
TURN_OFF HEATERS
CANCEL PRINT BASE

[gcode macro TOOLHEAD PARK PAUSE CANCEL]
description: Helper: park toolhead used in PAUSE and CANCEL PRINT
variable extrude: 1.0
gcode:
HiHH#HE set park positon for x and y #####
# default is your max posion from your printer.cfg
{% set x_park = printer.toolhead.axis maximum.x|float - 5.0 %}
{% set y_park = printer.toolhead.axis maximum.y|float - 5.0 %}
{% set z_park delta=2.0 %}
#iHt#HE calculate save lift position #####
{% set max_z = printer.toolhead.axis_maximum.z|float %}
{% set act_z = printer.toolhead.position.z|float %}

{% ifact z<(max z -z park delta) %}



{% set z_safe =z _park delta %}
{% else %}
{% set z_safe = max_z - act z %}
{% endif %}
#iHH#H end of definitions #####
{% if printer.extruder.can_extrude|lower == "true' %}
M83
G1 E-{extrude} F2100
{% if printer.gcode _move.absolute extrude |lower == 'true' %} M82 {% endif %}
{% else %}
{action_respond_info("Extruder not hot enough")}
{% endif %}
{% if "xyz" in printer.toolhead.homed axes %}
GI1
G1 Z{z safe} F900
G90
G1 X{x park} Y{y park} F6000
{% if printer.gcode_move.absolute coordinates|lower == 'false' %} G91 {% endif %}
{% else %}
{action_respond_info("Printer not homed")}

{% endif %}

[printer]

kinematics: cartesian
max_velocity: 100
max_accel: 50
#max_z velocity: 5

#max_z accel: 100

[stepper_z] # valdjaban ez a z tengyely deklaracioja

step_pin: PF13



# Step GPIO pin (triggered high). This parameter must be provided.
dir_pin: PF12

# Direction GPIO pin (high indicates positive direction). This

# parameter must be provided.

enable pin: !PF14

# Enable pin (default is enable high; use ! to indicate enable

# low). If this parameter is not provided then the stepper motor

# driver must always be enabled.

rotation_distance: 63

# Distance (in mm) that the axis travels with one full rotation of

# the stepper motor (or final gear if gear ratio is specified).

# This parameter must be provided.

microsteps: 16

# The number of microsteps the stepper motor driver uses. This

# parameter must be provided.

full steps per rotation: 200

# The number of full steps for one rotation of the stepper motor.

# Set this to 200 for a 1.8 degree stepper motor or set to 400 for a

# 0.9 degree motor. The default is 200.

#gear ratio:

The gear ratio if the stepper motor is connected to the axis via a
gearbox. For example, one may specify "5:1" ifa 5 to 1 gearbox is
in use. If the axis has multiple gearboxes one may specify a comma
separated list of gear ratios (for example, "57:11, 2:1"). If a
gear ratio is specified then rotation_distance specifies the

distance the axis travels for one full rotation of the final gear.

H O OFH O OFH O H O FH O H FH

The default is to not use a gear ratio.

#step_pulse duration:

# The minimum time between the step pulse signal edge and the

# following "unstep" signal edge. This is also used to set the

# minimum time between a step pulse and a direction change signal.

# The default is 0.000000100 (100ns) for TMC steppers that are



# configured in UART or SPI mode, and the default is 0.000002 (which
# is 2us) for all other steppers.

endstop pin: 'PG6

# Endstop switch detection pin. If this endstop pin is on a

# different mcu than the stepper motor then it enables "multi-mcu

# homing". This parameter must be provided for the X, Y, and Z

# steppers on cartesian style printers.

position_min: 0

# Minimum valid distance (in mm) the user may command the stepper to
# move to. The default is Omm.

position_endstop: 0

# Location of the endstop (in mm). This parameter must be provided

# for the X, Y, and Z steppers on cartesian style printers.
position_max:315

# Maximum valid distance (in mm) the user may command the stepper to
# move to. This parameter must be provided for the X, Y, and Z

# steppers on cartesian style printers.

homing_speed: 5.0

# Maximum velocity (in mm/s) of the stepper when homing. The default
# 1s Smm/s.

homing_ retract dist: 20.0

# Distance to backoff (in mm) before homing a second time during

# homing. Set this to zero to disable the second home. The default

# 1s Smm.

#homing_retract speed:

# Speed to use on the retract move after homing in case this should

# be different from the homing speed, which is the default for this

# parameter

second_homing_speed:5

# Velocity (in mm/s) of the stepper when performing the second home.
# The default is homing_speed/2.

#homing_positive dir:



If true, homing will cause the stepper to move in a positive
direction (away from zero); if false, home towards zero. It is
better to use the default than to specify this parameter. The

default is true if position_endstop is near position_max and false

H*H O OFH OH O H H®

if near position_min.

[stepper x] # ez az x tengely deklaracidja
step_pin: PGO

dir_pin: PG1

enable pin: !PF15
microsteps: 16
rotation_distance: 63
endstop _pin: "PG12
position_endstop: 0
position_max: 896
homing_retract dist: 20.0
homing_speed: 5

second homing speed:5

[stepper y] # ez az y tengely deklaracioja
step_pin: PF11

dir_pin: PG3

enable pin: |PGS5
microsteps: 16
rotation_distance: 677
endstop_pin: 'PG9
position_endstop: 0
position_max: 1650
homing_retract dist: 10.0
homing_speed: 10



[tmc2209 stepper x|

uart_pin: PC4

diag pin: PG6

#tx_pin:

#select pins:

interpolate: True

run_current: 0.8

hold current: 0.7

sense_resistor: 0.110

stealthchop threshold: 0

# See the "tmc2208" section for the definition of these parameters.
#uart_address:

# The address of the TMC2209 chip for UART messages (an integer
# between 0 and 3). This is typically used when multiple TMC2209
# chips are connected to the same UART pin. The default is zero.
#driver IHOLDDELAY: 8

#driver TPOWERDOWN: 20

#driver TBL: 2

#driver TOFF: 3

#driver HEND: 0

#driver HSTRT: 5

#driver PWM_AUTOGRAD: True

#driver PWM_AUTOSCALE: True

#driver PWM_LIM: 12

#driver PWM_REG: 8

#driver PWM_FREQ: 1

#driver PWM_GRAD: 14

#driver PWM_OFS: 36

#driver SGTHRS: 0

# Set the given register during the configuration of the TMC2209
# chip. This may be used to set custom motor parameters. The

# defaults for each parameter are next to the parameter name in the



#

above list.

#diag pin:

#
#
#
#
#
#
#

The micro-controller pin attached to the DIAG line of the TMC2209
chip. The pin is normally prefaced with """ to enable a pullup.
Setting this creates a "tmc2209 stepper x:virtual endstop" virtual
pin which may be used as the stepper's endstop pin. Doing this
enables "sensorless homing". (Be sure to also set driver SGTHRS to
an appropriate sensitivity value.) The default is to not enable

sensorless homing.

[tmc2209 stepper y]

uart_pin: PDI11

diag_pin: PG9

run_current: 0.800

stealthchop threshold: 999999

[tmc2209 stepper z]

uart pin: PC6
diag pin: PG10

run_current: 0.800

stealthchop threshold: 999999



3. sz. melléklet

A java nyelven megirt g-code generator

import java.io.FileWriter;

import java.util.Optional;

import java.util.Scanner; // konzol beolvasas

import java.io.File; // file ki-be olvasas €és iras

import java.io.IOException; // hiba jelzése fajlba iras eseteén

import java.util. UUID;

public class Main {

public static float szogbeolvasas(Scanner ertekbe,float max,float min,String tengely,
String irany){

float szog;

boolean asd=false;

System.out.println("Adja meg az "+tengely+" tengely menti "+irany+" szog
értékét!");

do {
if(asd)
System.out.println("Nem helyes intervallum!");

szog = ertekbe.nextFloat();

asd=true;

}while(szog>max || szog<min);
return szog;

}

public static void main(String[] args) {



Scanner be=new Scanner(System.in);
float x_pozitiv, X_negativ, y_pozitiv, y_negativ, z_pozitiv, z_negativ;

float z min=15, z max=45, x_min=85, x_max=85, y min=45, y max=180;

System.out.println("Kérem a paciens nevét és azonositojat");

String paciensazonosito=be.nextLine();

System.out.println("Adja meg a sebbességet 1-10ig terjedd skalan! 1=F50
sebesseég");

float sebesség=be.nextFloat();

z_pozitiv=szogbeolvasas(be, z max,0,"Z", "pozitiv");
z_negativ=szogbeolvasas(be, z min,0,"Z", "negativ");
X_pozitiv=szogbeolvasas(be, x_max,0,"X", "pozitiv");
x_negativ=szogbeolvasas(be, x_min,0,"X", "negativ");
y_pozitiv=szogbeolvasas(be, y max,0,"Y", "pozitiv");

y_negativ=szogbeolvasas(be, y min,0,"Y", "negativ");

//System.out.println(x_pozitiv+" " +" "+ z negativ);

float z_szakasz=210, z_szakasz egyseg=z szakasz/(z_max+z min);
float x szakasz=896, x _szakasz egyseg=x_szakasz/(x_max+x_min);

floaty szakasz=1650, y szakasz egyseg=y szakasz/(y max+y min);

float zMaxmm=z_szakasz_egyseg*z pozitiv;



float zMinmm=z_szakasz egyseg*z negativ;
float xMaxmm=x_szakasz egyseg*x_pozitiv;
float xMinmm=x_szakasz egyseg*x negativ;
float yMaxmm=y szakasz egyseg*y pozitiv;
float yMinmm=y_szakasz egyseg*y negativ;
float zZSzummm=zMaxmm-+zMinmm;

float xSzummm=xMaxmm-+xMinmm;

float ySzummm=yMaxmm-+yMinmm;

/I System.out.println("G28\nG91\nG1 Z+"+ zMinmm + " X+" + xMinmm + " Y+" +
yMinmm);

String fileeleresiut="E:\\gcodegenerator\\" + paciensazonosito +".txt";

try {

File gcodegenerator = new File(fileeleresiut); //1étrehoz egy egyedi ures txt-t

if(gcodegenerator.createNewFile()) {

System.out.println("F4jl 1étrehozva: " + gcodegenerator.getName() );

telse {

System.out.printin("A f4jl mar létezik!");

catch (IOException hiba){
System.out.println("Hiba tortént");

hiba.printStackTrace(); // kiirja melyik f4jlban pontosan mi a hiba, ha nem tudja
olvasni vagy beleirni, hozzaférési hibak

}



try {

FileWriter beleiro = new FileWriter(fileeleresiut); //txt-be kiiras
/*beleiro.write("G28\nGI1\nG1 Z+"+ z max + " X+" +x min+" Y+" +y min

+"\n GI X"

);*/ // nem kell most, alapbol a gép kdzépértékekre all
beleiro.write("G28\nG91\nG1 Z-"+zMinmm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 X+" + xMaxmm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 Z+" + zSzummm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 X-" + xSzummm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 Z-" + zSzummm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 X+" + xMinmm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 Y-" + yMinmm + " F"+ sebesség*50

+ "\nG1 Y+" + ySzummm + " F"+ sebessé¢g*50

); //alap kertilet bejaras a csukloval

beleiro.close();

System.out.println("Sikeres g-code generalas");

}catch (IOException hiba){
System.out.println("Hiba tortént");

hiba.printStackTrace(); // kiirja melyik f4jlban pontosan mi a hiba, ha nem tudja
olvasni vagy beleirni, hozzaférési hibak

}



4. sz. melléklet

G-code generatorral l1étrehozott példaprogram

A konzolon keresztiil torténd adatbekérés a paciens azonositojaval kezdddik:

Main.java

szogbeol




Be- és kimeneti értékek a konzolban:

Kérem a paciens nevét €s azonositojat!

Paciens 2022

Adja meg a sebességet 1-10ig terjedo skalan! 1=F50 sebesség
4

Adja meg az Z tengely menti pozitiv szog értékét!
30

Adja meg az Z tengely menti negativ szog értékét!
15

Adja meg az X tengely menti pozitiv szog értékét!
50

Adja meg az X tengely menti negativ szog értékét!
35

Adja meg az Y tengely menti pozitiv szog értékét!
40

Adja meg az Y tengely menti negativ szog értékét!
10

F4jl 1étrehozva: Paciens 2022.txt

Sikeres g-code generalas



Generalt g-code f4jl:

G28

GI1

G1 Z-52.5 F200.0

G1 X+263.52942 F200.0
G1 Z+157.5 F200.0

G1 X-448.0 F200.0

G1 Z-157.5 F200.0

G1 X+184.4706 F200.0
G1 Y-73.333336 F200.0
G1 Y+366.6667 F200.0
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SZINOPSZIS
Név, Neptun kod: Turner Maté, GE305R

Szakdolgozat cime: Rehabilitaciés gép tervezése és megvalositasa

Szakdolgozatom célkitlizése stroke betegségen atesett emberek szaméara egy kéz rehabilitaciés gép
megtervezése és megvalositdsa, amely a bénult és gorcsbedllt kezikdn végez rehabilitacios
tornagyakorlatokat. Feladatom a csuklé mozgatasara dsszpontosul.

Munkamat a késziilékem létrehozasahoz sziikseéges szakirodalom felkutatasaval kezdtem. Ismertettem
mozgastartomanyait és betegségeit.

A sajat munkdm soran a csuklo mozgastartomanyait hataroztam meg, hogy koré egy gépet tudjak
tervezni. Meghatéroztam a csukld mozgatasahoz szilkséges léptetdmotorokat és a tengelyeikre
helyezett maximalis méret(i tarcsak altal a kifejtett minimalis nyomtatékukat.

3D szkenneltettem a jobb kezem, hogy a gép tervezését ez a modell koré épitsem fel. Meghataroztam a
legfontosabb méreteit és megterveztem a kéz befogasat. Meghataroztam a kezet mozgatd elemeket és
a mozgasi palyaikat. Az eddigiek ismeretében befejeztem a tervezési munkalataimat és nekifogtam a
gép gyartasahoz.

Az alkatrészeket 3D nyomtatassal gyartottam le, PETG alapanyagbdl, mely megfelel az egészségugyi
kovetelményeknek. Az alkatrészeket tervez6 program segitségével tobb részre daraboltam, hogy a 3D
nyomtatéim nyomtatasi terliletére beférjenek. A legyartott alkatrészekbdl a gépet dsszeszereltem és a
vezérlés megvalositasaval folytattam munkamat.

A rehabiliticios gép vezérlésének egy Raspberry Pi 4 B modellt valasztottam, egy BIGTREETECH
Octopus Pro alaplap egyittesével, TMC2209-es |éptetdmotor vezérléchipekkel. Konfiguraltam egy
m(ikodé keretrendszert a Raspberry-hez, majd elvégeztem a szlikséges teszteléseket és
utdkalibralasokat.

Végezetil kifejlesztettem java nyelven egy rehabilitacios tornaztatasi fajlokat generald szoftvert, amely
g-code-okat general a beviteli maximalis szogértékeknek megfeleléen. Ezzel paciensekre szabott,
egyedi rehabilitdcios mozgatasi parancsokat tarolva, melyek egy késébbi kezelés alkalmaval is

hasznalhatok.
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Donéat Banki Faculty of Mechanical and Safety Engineering
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SUMMARY
Name: Maté Turner, GE3O5R

Title of diploma work: Design of a rehabilitation machine

The goals of my thesis are the planning and building of a rehabilitation machine for those who
had stroke. The machine shall provide support for the stuck and paralyzed wrist to perform
the rehabilitational exercises. In this broad topic my focus is on the movement of wrist joint.

I started my thesis writing process by researching the necessary articles and documentations.
I have looked up the side-effects and symptoms of stroke, the used methods of rehabilitation
and basic anatomical knowledge of the hand, mainly its range of motion and medical
conditions.

During my own work I have determined the general movement range of the wrist. I have used
this information to plan the machine. To help myself with the design process I have 3D
scanned my own arm so I can use it as a template. During the this process I have determined
the most crucial dimensions and made a jig to hold the arm. I also the designed the parts
necessary for the movement of the arm. By summarising my amassed knowledge and research
in the topic I have started the building of machine.

I used 3D printers to fabricate the parts of the machine. I used PETG as material as it is
suitable to the medical requirements. To make the parts fit my 3d printers I have used a CAD
modelling software to cut them up in smaller parts. I continued my thesis work after printing
all the parts by assembling the electrical components.

For the controlling of the machine, I choose a Raspberry Pi and a motherboard for 3D
printers. I have configured the necessary operating system and software for the Raspberry Pi
and made sure to test and review the firmware parameters.

Last but not least I have developed software in Java to generate the required movements for
the rehabilitation. This software generates g-code files that contain the necessary movements
according the maximum angles already determined. Using this method each patient can
receive a personalised and unique treatment. By saving the g-code files the treatment is easily

repeatable at a later date.
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