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Absztrakt: A vall eliilsé instabilitasa mindennapos problémadt jelent sokak szamara, amely
olyan egyszerii mozdulatok esetén is vallficammal fenyegethet, mint a hdatra nyulas vagy
egy labda elhajitasa. A vall stabilizaldasanak tobb médja is van, amelyek kéziil a leginkabb
elterjedt a kompresszios vallpantok hasznalata. Ezen vallpantok jelentés hatranya azonban,
hogy viselésiik hosszu tavon izomgyengiilést okoz, ami a vall instabilitasat tovabb novelheti.
A diplomadolgozatom keretein beliil megvalositott kutatasunk sordan egy olyan segédeszkozt
fejlesztettiink ki, amely aktivan viselheté a hétkéznapok sordn, és nem gyakorol felesleges
kompressziot a vallra. Csak akkor fejt ki erdt, amikor a kar vallficamot eldidézé tartashoz
kozelit. Ujdonsdg, hogy mindezt egy olyan elrendezéssel valésitottuk meg, amely a nitinolt,
mint alakemlékezo otvozetet hasznalja fel aktudatorként. A megoldas jelentés energiat
takarit meg, valamint noveli a komfortérzetet a pneumatikusan vagy hidraulikusan
miuikddtetett stabilizator rendszerekhez képest. A kivalasztott aktuator, a nitinol fizikai és
termoelektromos tulajdonsagainak alapos elemzése alapjan terveztiik meg a prototipust,
amelynél figyelembe vettiink egy kisebb csoporton végzett felmérés alapjan az dltalanos
vallfeliilet-méretet, valamint az ebbdl adodo sziikséges erdt, amely képes a megfeleld
kartartas poziciondldasahoz. A kartartds-érzékeléshez és a huzalok miikodtetéséhez eldszor
hardvert, majd vezérloszoftvert fejlesztettiink. Az igy oOsszeadllitott segédeszkozt végiil
komplex tesztnek vetettiik ala.

Kulcsszavak: nitinol; eliilsé vall-diszlokdcio, emlékezdofém

1 A vall instabilitasa és gyégymodjai

A valliziilet sajatos anatomiajabol ereddéen az emberi test leggyakrabban
elmozduld iziilete. Egy-egy rossz mozdulat vagy esés folyamdn konnyen
bekovetkezhet a vallficam, amely minél tobbszor forduld eld, annal inkdbb noveli
a vall instabilitasanak vesz€élyét, ami az inferior glenohumeral inszalag
gyengiilésének tudhatd be, ugyanis ezen inszalag akadéalyozza meg az iziilet eliilsé
irdnyba torténd elmozdulasat. [1] [2] [3] Ennek megfelelden a valldiszlokacié 95-
97%-ban eliilsé iranyba torténik, leggyakrabban a kar hatra forgatott, kinyujtott
allapotdban, vagy eséskor kitamasztott kar esetén jelentkezhet. [4] Kiwjulasi
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kockazata 20 éves kor alatt akar 95% is lehet, mig 30 éves kor feletti aktiv
sportoloknal 82%-ot, a nem sportoloknal 27%-ot érhet el. [5]

Kritikus esetekben miitéti beavatkozas sziikséges a vall stabilizalashoz. A miitétet
koveté immobilizacios idészak azonban a stabilizacioért felelés izmok egy
részének gyengiilését, tovabba sulyos esetben sorvadasat vonja maga utan. [6]
Ezen feliil az immobilizalt vall funkcidcsdkkenése is bekovetkezik, amelynek
megeldzésére kiilonbozo fizikoterapidk javasoltak, igy erdsitheté lehet a vall
anélkiil, hogy az eliils6 ficam esetén érintett inszalagok terhelésnek legyenek
kitéve. [7]

Kevésbé kritikus esetekben elegenddnek bizonyulhat a kiilonb6z6 vallpantok
hasznalata, amelyek megkiilonboztethetdek két nagy csoport szerint. Az egyiket a
korabban is emlitett immobilizacids pantok, mig a masikat a kompresszios pantok
alkotjak, amelyek ellentétben az immobilizaciés pantokkal nem egy megadott
pozicidban rogzitik a kart, csupan egy bizonyos mozgastartomanyban korlatozzak
a felhasznalot. Tobbnyire az abdukcidt és a kiilsé rotaciot gatoljak (példaul egy
dobomozdulatot), igy megelézhetévé téve a vall elilsé diszlokacidjat.
Hasznalatuk igen elterjedt a sportolok és aktiv életet €16k korében. [9] Azonban
hiaba a részleges mozgasszabadsag, a vallpantok altal kifejtett folyamatos
kompresszié hosszu tdvon szintén az izomzat és kozvetetten az inszalagok
gyengiilését okozza, amelyek novelik a vall instabilitasanak kockazatat. Ezen feliil
nem képesek dinamikusan lekdvetni a vall mozgasat.

A diplomadolgozat keretein beliil kifejlesztett segédeszkdzzel a cél egy olyan
megoldas kialakitasa volt, amely képes dinamikusan alkalmazkodni a visel§jéhez
és szemben a kereskedelmi forgalomban kaphato vallpantokkal, csak akkor fejt ki
a felhasznaldjara er6t, amikor eliilsé diszlokaciot el6idéz6 kartartast érzékel. Ezen
megoldas segitséget ny(jthat akar a rehabilitacios fizikoterapia, vagy gyogytorna
elvégzése kozben is, hiszen az otthon, gyogytornasz feliigyelete nélkiil végzett
gyakorlatok karos hatassal lehetnek. A folyamatos kartartasfigyelés és az ennek
hatasara 1étrejovo felhasznald figyelmeztetés novelheti a torna hatékonysagat.

2 Az aktuator kivalasztasa

A vallpant dinamikus viselkedésének létrehozasara egy olyan aktuatorra volt
sziikség, amely vezérelhet6 ¢és képes akkora erdt kifejteni a vallra, amely értesiti a
felhasznalot a helytelen kartartasrol. Ehhez tobbféle lehetséges kialakitas keriilt
goreso ala.

A gylgyaszatban igen elterjedtek a pneumatikus miizmok (PMI — Pneumatic
Artificial Muscles), amelyek rugalmas szovetbdl késziilt tomlok vagy membranok.
Alakjukat bels6 nyomas valtozasara képesek modositani, ezaltal erdkifejtést
létrehozva. Mar a 20. szdzadban megjelentek a McKibben-féle pneumatikus
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milizmok formajaban, amelyeket paralizisben szenveddk rehabilitaciojahoz
alkalmaztak, de talalkozhatunk még veliik a robotikaban is, megfogd szerkezetek
formajaban. [10] Eldnyiik a kis tomeg, a rugalmas mikodés, valamint a
hajlékonysag. [11] Hatranyuk koz¢é sorolhatd, hogy a miikddtetésiikhoz sziikséges
tulnyomas eldallitaisa a hordozhatosagukat nagyban megneheziti. A
nyomasszabalyzas, valamint a levegd Osszenyomhatdsagabdl adodo pontatlansag
tovabb neheziti alkalmazhatosagukat, igy a pneumatikus aktuatorok jelen feladat
ellatasara nem alkalmasak.

A penumatikus mesterséges izmok csaladjahoz igen kozel allnak a hidraulikus
milizmok, amelyek szintén egy rugalmas membran alappal rendelkeznek, amibe
folyadékot vezetve megvaldsithatd az erdkifejtés. A robotika teriiletén ugyancsak
elterjedtek, de megtalalhatbak exoszkeletonok mikodtetd elemeinél is. A
pneumatikus elven mikodé milizmoknal pontosabban szabalyozhatdéak a
folyadékok Gsszenyombhatatlansagabol adodoan, azonban ez jelentds tobbletsulyt
okoz. Egy folyadékkal telt tartdly, valamint a nyomasépitéshez sziikséges
berendezések szintén nem engedik meg a késziilék kompaktsagat. Mindezeken
felil a szivargd kozeg tovabbi szamos nem kivant problémat okozhat a
felhasznal6 szamara. [12]

A mesterséges izmok legjabb tipusai az elektroaktiv polimerek (EAP —
Electroactive Polymers), amelyek miikédése a bioldgiai izmokéhoz hasonld. Az
elektromos tér hatasara a polimerek szerkezete megvaltozik, ezaltal mechanikai
deformaciot hozva 1étre. Két f6 tipusuk az elektrosztatikus és az ionos EAP. Nagy
deformalhatosaguk és lagysaguk miatt igéretesek, els6sorban érzékelkben,
aktuatorokban és robotikai teriileten hasznalatosak. Azonban az altaluk kifejthetd
er6 és az anyagok hosszu tavu stabilitisa ma még nem teszi lehetdvé gyakorlati
alkalmazasukat, igy nem alkalmas egy iziileti stabilizdldo rendszer aktuatori
feladatainak ellatasara. [13]

A harmadik megvizsgalt csoportot az alakemlékezd Otvozetek (SMA — Shape
Memory Alloys) alkotjak, amelyek sajatos kristalyszerkezetiiknek kdszonhetéen
az atalakulasi hémérsékletiik elérését kovetden ho hatasara visszanyerik eredeti
alakjukat, lehiilt allapotukban pedig szabadon deformalhatok. Leggyakoribb
tipusaik a réz—aluminium-nikkel és a nikkel-titan (nitinol) O6tvozetek. [14]
Alacsony hémérsékleten rugalmasan alakithatoak, mig melegités hatasara merev
szerkezetiivé valnak. [15] Kivalo teljesitmény-tomeg aranyuk miatt széles korben
alkalmazhatdak, példaul nitinol implantatumok forméjaban a sziv- €s érrendszeri
gyogyaszatban, illetve kézi exoszkeletonokban. [16] [17] Ezen pozitiv
tulajdonsagainak koszonhetden a valasztas a nitinolra esett, mint erdkifejtésre
hasznéalandé aktuétor, ugyanis formaja hokezeléssel igény szerint alakithat6 a vall
sajatos alakjahoz, méretéhez képest nagy erd kifejtésére képes, illetve
miukodtetéséhez nincs sziikség bonyolult berendezésekre, elegendd egy egyszerii
elektromos aramforras.
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3 Nitinol bemutatasa

A nitinol egy nikkel-titdn alapu alakemlékezd oOtvozet, amely kozel egyenld
aranyban tartalmazza két {6 alkotéelemét. Ezek pontos Osszetétele gyartonként
eltérhet. [18] Nevét az 6sszetevokbdl (Ni—Ti) és a Naval Ordnance Laboratory-rol
kapta, ahol 1960-ban keriilt el0szor eldallitasra, noha a felfedezése mar 1932-ben
megtortént. [18] A kereskedelemben tobbféle kivitelben is megtalalhaté, mint
példaul huzal, cs6, lemez, folia és rugd formajaban.

A nitinol alakmemoridjat a kristadlyszerkezet homérsékletfiiggd valtozasanak
koszonheti: alacsony hdémérsékleten martenzites, magasabb hdmérsékleten
ausztenites fazisban talalhatd. A fazisatalakulds azonban nem egyetlen pontban,
hanem egy hoémérsékleti tartomanyban megy végbe, amelyet az Otvozet
Osszetétele és hokezelése hatiroz meg. A melegités ¢és hiités soran eltérd
hémérsékletek jellemzok. Réz hozzdadasaval ez a hiszterézis csokkenthetd, €s az
atalakulasi homérséklet pontosabban beéllithatd, ami az orvosi alkalmazasoknal
kiilonésen elonyds. [19]

A hé- ¢és mechanikai megmunkalds szintén befolyasolja a fazisatalakulast: a
hidegmunkalds noveli a szilardsagot, de csokkenti az alakmemoridt, mig a
hékezelés ennek ellenkez6jét eredményezi. A legtdobb nitinol egyiranya
memoriaeffektussal rendelkezik (melegitéskor visszanyeri eredeti formajat), de
megfeleld kezeléssel kétirdnytl hatds is elérhetd. Az anyag szuperelasztikus
tulajdonsaga révén bizonyos deformacié utan hémérséklet-valtozas nélkiil is képes
visszanyerni alakjat. [19]

Azonban a fellelhetd irodalom szerint formaemlékez6 tulajdonsaga az
eddigiekben csak kisebb erdkifejtésre volt hasznalatos. Egy olyan miikezet hoztak
létre, ami képes néhany alapvetd fogasi és markolasi mozdulat megvalodsitasara.
[17] Az eddigiekben igen kevés tanulmany késziilt a nitinol nagyobb sulyokkal
torténd terhelésére. Illetve ami fel is lelhetd, annak tartalmat méréseinkkel
cafoltuk, igy igazsagtartalma megkérddjelezhetd. [20]

A fejlesztendd késziilékhez elsd 1épésként elengedhetetlen a nitinol fizikai
tulajdonsagainak feltérképezése ismétlodé igénybevétel esetén, valamint a
megfeleld huzalatméré ¢és edzéssel kialakitott forma megvalasztdsa. A
kovetkezokben az 6tvozet pontosabb megismeréséhez végzett tesztek keriilnek
bemutatésra.
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4 Nitinollal végzett mérések

A tesztek alapjat az egyetlen eurdpai kereskedot6l, a Smart Wires-t6l vasarolt
nitinol huzalok adtdk. A mérések kezdetben kiilonboz6 atmérdjli huzalokkal
késziiltek, majd a megfeleld huzalatmérd kivalasztasat kdvetden alapos vizsgalat
ala keriilt az anyag, ismétlédo terheléses tesztek segitségével.

4.1 Rugos kialakitas és Flexinol tesztelése

Kezdetben 0,15 mm ¢és 0,25 mm atmérdji Flexinol huzalok kertiltek tesztelésre, a
gyart6 altal nyujtott adatlap igéretes informacioi miatt, amelynek f6 értékeit az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A Flexinol nyartéi informacidi (forras: [21])
Huzalszal atmérdje 0,15 mm | 0,25 mm
Huzal tipusa Flexinol | Flexinol
Minimum hajlitasi sugar 7,5 mm 12,5 mm
A formara  hajlitashoz | M16 M27
sziikséges csavar mérete
Atalakulasi hémérséklet 70°C 70°C
Irodalmi aramsziikséglet 04 A 1A
Irodalmi megemelheté | 330 g 930 g
tomeg

Az alapvetden egyenes huzalok el6szor rugd formara lettek edzve, hogy
érvényesiilni tudjon a memoriaeffektus, amely tulajdonsagot nagyban lehetne
kamatoztatni, ugyanis atalakuldsi hdmérséklete alatt a rugd szabadon nyujthato,
azonban aramot vezetve a huzalra, az 6sszehuzodik és erdt fejt ki. Az edzéshez
egy csavarmenetre lettek szoritva a huzalok kiilon-kiilon. Ezt kdvetden 5 percen at
lettek kezelve holégfuvoval kb. 500°C-os, 450 I/min mennyiségii levegdvel, majd
szobahdmérsékletli vizbe martva visszahiitésre keriiltek. Az igy kialakitott rugok
egyik vége allvanyra lett rogzitve, mig a masik, szabadon all6 végiikre egy-egy
mérépohar lett rogzitve, amelybe kiilonbozo sulyok rakhatoak igény szerint. A
rugok végeire egy egyenaramu laboratoriumi tapegység pozitiv €s negativ
polaritasai lettek kapcsolva, majd a kinyujtott rugokra 3,4 VDC fesziiltség kertilt,
kb. 0,4 A és 0,5 A kozotti aramerdsséggel kiilon-kiilon. A tapasztaltak szerint
mindkét atmérdjli huzal képes volt az dsszehtizodasra a mérépohar par grammos
tomegével, azonban, ha a pohar mar terhelve volt, a huzalok nem tudtak
Osszehuzni. A teszt alapjan megkérdjelezhetok a gyarto altali adatok. Kijelenthetd,
hogy a Flexinol erdkifejtésre nem alkalmas. Ezen feliill a rugos kialakitas a huzal
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minimalis hajlitasi sugaranak figyelembevételével til nagy helyet foglalna, igy
nem lenne beillesztheté egy mindennaposan hordhatéd segédeszkozbe, igy a huzal
edzési formaja szintén atalakitast igényel.

4.2 Hullaimforma kialakitas és nitinol tesztelése

A Flexinol elhagyasaval a hagyomanyos nitinollal folytak tovabb a mérések.
Szintén a Smart Wires-t0l keriiltek megrendelésre 0,5 mm, 1 mm, illetve 2 mm
huzalatmérében. A rugds kialakitdst helytakarékossadgi szempontokbol
kétdimenzids alakra cseréltiik, egyfajta hullaimformat kialakitva, hiszen ennél a
formanal is életbe 1ép az atalakulasi hdmérséklet alatti konnyed deformalhatosag
majd az aktivalt memoriaeffektus okozta 6sszehtizodas altali erdkifejtés. Az edzés
egy erre a célra kialakitott kereten tortént holégfiivo segitségével a korabbiakhoz
hasonlé modon, amelyet az 1. dbra mutat be. A tesztek a korabban ismertetett
allvany és mérdpohar segitségével torténtek.

A - ¥ vl o 0 |
- N 9

10. abra: Hullamformara torténé edzés

4.2.1 1 mm atmérdji huzal egyszeri tomegek emelések esetén

A teszt soran 1 mm atmérdjl nitinol huzal paramétereit vizsgaltuk kiillonbozo
megemelt tdmegek esetén, amelynek eredményeit a 2. tablazat szemlélteti.

2. tablazat: 1 mm atméréji nitinol huzal terhelése

Emelt | Osszehuzodasi Lel.lu}em ) Hu’z a}

N 1 Ao id6 Osszehuzodott | Felvett 1
tomeg id6 (70°C-ra o , . , Fesziiltség
mérete melegedés) (36°C-ra allapotbeli dram

hiilés) hossz

Og - - - 4,6 A 1,2V DC
100 g 16,28 s 70s 155 mm 4,6 A 1,2V DC
195 ¢g 18,3 s 57s 158 mm 4,6 A 1,2V DC
290 g 18,28 s 69 s 163 mm 4,6 A 1,2V DC
409 g 19,26 s 62 s 175 mm 4,6 A 1,2V DC

A huzalra erdsitett K tipusti hdelem segitségével bebizonyosodott, hogy a
huzalnak nincs sziiksége a gyarto altal eldirt 70°C-os atalakulasi hdmérsékletre az
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0sszehizodashoz, ugyanis az mar kb. 40°C-on elkezdédik. Ebben ugyan szerepet
jatszhat a hoatadasi id6, mivel a héelem nem illeszkedik teljesen a vékony
huzalra, de kijelenthetd, hogy joval 70°C alatt is elkezdddik a memoriaeffektus
aktivalasa. A felmelegedés, illetve a lehiilés id6tartama nem fiigg a megemelt
tomegtdl. Ezen feliil a huzal aramfelvétele ¢és a rajta mérhetd fesziiltségesés nem
fligg a megemelt tomegtol, igy optimalizalni kell az egy huzallal megemelhetd
maximalis tomeget. A teszt alapjan cafoljuk a [20] tanulmanyban allitott
értékeket.

4.2.2  Kis tomegii emelések esetén létrejovo kezdeti deformacié felvétele

A korabbi tesztbdl kideriilt, hogy a nagyobb tomegek egyszeri emelése mekkora
maradandd megnyulast okoz a huzal szamara. Annak érdekében, hogy a
huzalokbol 6sszeallitott segédeszkdz minél hosszabb élettartamu legyen €s minél
tovabb kamatoztathatd legyen az altala elért 6sszehuzodas €s annak segitségével
kifejtett erd, kisebb tomegek ismétlddoé emelésével keriilt elvégzésre a kovetkezd
méréssorozat. A mérések soran mindig egy frissen edzett 220 mm egyenes huzal
adta a 11 mm-es radiuszokkal ellatott hullamformat, amelynek egyik vége az
allvanyon volt rogzitve, a masik pedig az adott tomeggel volt terhelve. Kihilt
allapotban kézzel kinyujtasra keriiltek a hullamformak, majd raakasztasra keriiltek
a szabad végekre a tomegek. Ezt kovetéen 1,4 VDC fesziiltség ala keriiltek a
huzalok, mig 6ssze nem huzodtak. A mérésrdl késziilt 6sszefoglald diagramot a 2.
abra szemlélteti.

Kezdeti deformacio felvétele kiilonbozo tomegek emelése

esetén
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11. abra: Ismétlédo terheléses teszt eredményei

A mérések alapjan a huzal a legkedvezdbb miikddést 195 g-os tomeg emelésekor
mutatta. Bar a deformacié kisebb volt, mint 100 g esetén, de ez az eltérés a
huzalok edzésmindségébol is adodhat, igy a mérések csak kozelitd értékeket
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adnak. Megfigyelhet6 azonban, hogy a nagyobb terhelések egyértelmiien nagyobb
maradandé deformaciot okoztak. Osszességében elmondhaté, hogy 195 g-ig a
huzal alakvaltozasa elhanyagolhato, e felett viszont mar nem képes visszanyerni
eredeti formajat, mivel a hullamalak egyre inkabb kisimul. Ennek alapjan egy
huzal 195 grammnyi tdmeggel megegyezo elleneré méretezésére célszerd.

4.2.3 Deformacié hosszabb huzal esetén

A korabbi tesztek soran észrevehetd volt, hogy a maradanddé deformaciod
els6sorban a huzal szélsé részeit érintette. Ennek alatamasztasaként egy 300 mm
hosszusagu egyenes huzal lett hullamformara edzve, amelyen ismétlddo terheléses
tesztek keriiltek elvégzésre 100 g-os, 195 g-os, illetve 290 g-os tomegek
emelésével. Ekkor a huzalok aramfelvétele 5 A, a rajuk esd fesziltség 1,9 VDC
volt. Az eredmények a 3. tdblazat szerint alakultak.

3. tablazat: Nyulasnovekedés hosszabb huzal esetén

Megemelt | Emelés OSSZ,ehﬁZ,édéS Nyﬁlésnév?kedés
tomog sorszAma utan mért ’ az elso ,
hossz allapothoz képest
1. 180 mm 0 mm
2. 181 mm 1 mm
3. 182 mm 2 mm
4. 184 mm 4 mm
5. 184 mm 4 mm
100¢ 6. 184 mm 4 mm
7. 185 mm 5 mm
8. 186 mm 6 mm
9. 186 mm 6 mm
10. 187 mm 7 mm
1. 187 mm 7 mm
2. 187 mm 7 mm
195 ¢ 3. 187 mm 7 mm
4. 187 mm 7 mm
5. 189 mm 9 mm
1. 190 mm 10 mm
2. 190 mm 10 mm
290 g 3. 190 mm 10 mm
4. 190 mm 10 mm
5. 192 mm 12 mm

A korabbi, révidebb huzalnal 14 mm, mig a jelen kisérletben 12 mm deformacio
volt tapasztalhatd Osszehtuzott allapotban. Ez igazolja, hogy a maradando
deformacié leginkabb a huzal szélsé pontjain jelentkezik, mivel a hossz
novelésével nem nétt ardnyosan az alakvaltozas mértéke. A 2 milliméterrel kisebb
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eltérés valoszinlileg az edzési egyenectlenségnek és a mérési modszer
finomodasanak tudhato be.

4.2.4  Atalakulasi homérséklet alatti minimalis hizéer6é mérése

Ahhoz, hogy az aktivalatlan allapotban 1évé huzalok ne akadalyozzak az emberi
mozgast, fontos volt megbizonyosodni arr6l, hogy valoban nem sziikséges nagy
er6 a szobahOmérsékleti huzal mozgatasahoz. A mérés soran a 220 mm
hossziisagu huzal kertilt tesztelésre oly modon, hogy az egyik vége az allvanyra
volt rogzitve, mig a masikra fokozatsan csokkentett tomegek keriiltek. Az egyes
terhelések 30 masodpercig tartottak, majd minden terhelés utan 0jboli aktivalassal
Osszehuzodasra lett kényszeritve a huzal. Az eredmények a 4. tablazatban
lathatoak.

4. tablazat: Az alakvaltozashoz sziikséges minimalis hliz6erd

Erét kifejtd tdmeg Eredeti hossz Kinyujtott hossz
0,39 kg 128 mm 161 mm
0,29 kg 128 mm 162 mm
0,19 kg 128 mm 160 mm
0,15 kg 128 mm 158 mm

A teszt soran megallapithaté, hogy mar 0,15 kg, azaz megkozelitdleg 1,47 N
ellenerd is képes 128 mm-rdl 158 mm-re nytjtani a huzalt fél perc alatt.

4.2.5 0,5 mm és 2 mm atmérajii nitinol huzalok vizsgalata

Az 1 mm-es nitinol huzal mellett a 0,5 mm ¢és 2 mm atmérdji valtozatok is
elemzésre keriiltek. A 0,5 mm-es huzal nem bizonyult elég szilardnak, ahhoz,
hogy képes legyen nagyobb ellenerdk lekiizdésére, ezért nem keriilt edzésre és
tesztelésre sem. A 2 mm-es huzal esetében az edzéshez hasznalt keret kialakitasa
nehézségekbe 1itkdzott, mivel ekkora atmérénél a nitinol rendkiviil merev, tul
nagy hajlitdsi sugara miatt pedig nem formalhaté kompakt mobdon.
Osszehasonlitasként az 3. 4dbran az 1 mm-es és a 2 mm-es huzalbdl késziilt
hullamforma lathato.

12. abra: A 2 mm (feliil), illetve az 1 mm atmérdjii huzalokbol edzett hullamforma
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S A segédeszkoz prototipusanak osszeallitasa

A nitinol alapvetd viselkedésének megismerését kovetéen egy 23 fobdl allo
tesztcsoporton végzett vallfelillet mérés eredményeibdl, illetve a kereskedelemben
kaphat6 kompresszios pantok szoritderejének segitségével kiszamitasra keriilt a
hasznalandé nitinol huzalok pontos szama, valamint ebbdl addéddéan azok vallra
helyezésének koncepcidja is meghatarozasra keriilt. A vallpant prototipusa az
alabbi abran lathato.

13. abra: A vallpant prototipusa

A vallpant kialakitdsa utan a kartartast érzékelé aramkor, valamint a huzalokat
vezérld aramkor tervezése és Osszeallitisa kovetkezett, amely egy 3 cellas,
4100 mAh kapacitasi, 30C LiPo akkumulatorral kiegészitve képes az eszkoz
biztonsagos lizemeltetésére. Az aramkorben helyet kapott tobbek kozott egy
hémérd a tilmelegedés ellen, aram-, illetve fesziiltségmonitorozo részek, 3 db flex
szenzor a kartartas érzékeléshez, 4 db FET a huzalcsoportok vezérléséhez, illetve
egy hibakrol értesité hangszord. Az aramkor lizemeltetéséhez sziikséges program
Arduino IDE koérnyezetben késziilt. Az aramkor blokkvazlata az alabbi abran
lathato.

Erzékeld Kartartas
4dramkor ¢ érzékeldk

v

Akkumulator Mikrovezérlo Védelem

v

Vezérld Nitinol
aramkor —> huzalok

14. dbra: Az érzékelo és vezérlo aramkor blokkvazlata
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A mechanikai Osszedllitds soran a nitinol huzalok egy igen laza szoritassal
rendelkez6 vallpantra lettek varrva. Kiilon figyelmet kapott a flex szenzorok
poziciodja, illetve a huzalok altal generalt ho elleni védelem. A vezérldelektronika
szamara egy hordozhatd 3D nyomtatott doboz késziilt. Az igy 0Osszeallitott
késziiléket kiilonbozoé teszteknek vetettiik ala, amelyek soran bebizonyosodott,
hogy van relevanciaja az eszkoznek és érezhetd hatast fejthet ki a viseldje szamara
eliilsé vall diszlokacié szempontjabdl veszélyes kartartas esetén.

Osszefoglalas

A kutatasi eredményeink felhasznalasaval késziilt prototipuson végzett tesztek
bizonyitottak, hogy egy olyan orvosi segédeszkdzként hasznalhato tartasjavito
késziilék alapjait sikeriilt lefektetniink, amely a jovOben jelentdsen javithatja a laza
valliziilettel rendelkezOk ¢életmindségét. Emellett a koncepcid szamos mas
mozgasszervi rehabiliticidban hasznalhatdo segédeszkoz kifejlesztéséhez adhat
mintat.

A késziilék hatékonysaganak noveléséhez tovabbi tesztek sziikségesek akar mas
atmér6ji nitinol huzalokkal, illetve specialis fonasi technikak kiprobalasaval. Az
aramkor fejlesztésénél a kompaktabb kialakitas és az akkumulator toltésének
megoldasa adhat még feladatot. A tovabbfejlesztés soran a kiértékelhetd,
miikddéssel kapcsolatos adatok begyijtéséhez a hasznalt vezérlémodul WiFi
kapcsolatat tervezziik hasznalni. Ez lehetdséget ad majd PC-n vagy
mobileszk6zon torténd valds idejii monitorozasra.
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