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1 Bevezetés

Kiilonb6z6 sebészeti beavatkozdsok soran mar évtizedek ota széles korben és elterjedten
alkalmaznak laparoszkopos sebészeti eszkozoket és varrogépeket, de az utobbi években egyre
inkabb kezd terjedni a robottechnologia alkalmazasa IS a minimalisan invaziv sebészeti
teriileten. A robotsebészet precizitasa, de akar automatizalhatésaga el6remutatd, azonban
alkalmazasdnak ¢s fenntartasanak koltségei egyelore gatat szabnak a nagy tomegben valo
elterjedésének. Az egyszeriibb laparoszkopias eszkozok és varrogépek felhasznalasara
vonatkozoan szamos publikacié jelent meg, kiemelve hatékony és sikeres miitéti alkalmazasuk
kovetelményeit. [1] Az ilyen eljarasokat érint6 (sok esetben a lehetséges emberi hibakat is
figyelembe vevé) technikai kihivasok, valamint a sebészrobotok terjedésének tendenciaja
komoly igényeket tdmaszt az olyan szenzor egységek kifejlesztése irdnt, mely az operal6 orvos
szamara minél tobb informacidt képes nytjtani a felhaszndlds kézben. Jelen munka mar
meglévo és tjonnan fejlesztett hardver és szoftver felhasznalasaval, 1j modszerek és eljarasok
kialakitasaval kivan egy olyan eszkozt l1étrehozni, mely képes valds mintdkon szdvettani
méréseket végezni és az operald orvos szamara hasznos informaciot visszaadni ezek
tulajdonsagairdl — ezaltal megteremtve az alapot egy forradalmian 0j orvostechnikai eszk6z

létrehozasara.

2 Laparoszkopias eszkdzok a sebészeti gyakorlatban
2.1 Minimalisan invaziv m{téti eljarasok

Az elsé laparoszkopias eszk6zok megjelenéséig kizardlag nyilt sebészeti operaciokrol
beszélhettiink a belsd szerveket érintd miitétek esetében. Ez az invaziv miitétek legalapvetébb
formaja, mely soran a bor és az alatta 1évd szovetek folytonossagat megszakitva biztositanak
hozzaférést a miiveleti teriilethez. A technolodgia fejlodésével felmertilt a kérdés, hogy az erdsen
lokalizalt teriileteket érint6 problémak esetében hogyan lehetne minimalizalni a testbe vald
behatolas mértékét? Erre véalaszként jelentek meg az olyan kézileg miikddtetett, kis méretli
laparoszkopias eszkozok, melyhez hasonlo a dolgozat targyat képzo fejlesztési munka igényét
is felvetd, a 3. dbran lathato sebészeti varrdgép is. Ezek az eszkdzok rendeltetésiiket tekintve
sokfélek lehetnek, a csipesztdl az dltésekhez hasznalt specidlis tiikig. A laparoszkopok ma mar

széles korben elterjedtek ¢és egyfajta ,aranystandardot” képeznek a minimalisan invaziv



eljarasok elvégzéséhez, melyek esetében elég kis méretli bemetszéseket végrehajtani a

laparoszkop és az egyéb eszkdzok (pl. endoszkop) bejuttatasahoz.

A sebészet jovOjét jelentik az Gjonnan megjelent robotikus rendszerek, melyek a modern
képalkotd berendezésekkel és az egyre miniatiirizalodo aktudtorokkal 6tvozik a laparoszkopia
eddig bevalt mddszereit és eszkozeit. Az ilyen rendszerek altalaban a manipulator karokbol,
egy csomoponti egységbdl €s a konzolbol allnak, melyen keresztiil az operald orvos a miitétet
végzi a robot vezérlésén keresztiil. Az ilyen gépek koziil a da Vinci rendszer a leginkabb
elterjedt és ismert, de egyre tobb miitétet végeznek a Versius és a Senhance rendszerekkel is.
Az utobbi ketté bizonyos mértékii haptikus visszajelzést is biztosit a m{ité orvos szamara, de a
2D vagy akar 3D vizualis megjelenités legaldbb annyira fontos része mindkét gépnek. Emellett
létezik nem kifejezetten laparoszkopias beavatkozast végzo robotikus rendszer is, mint a
CyberKnife, mely az ionizalé sugarterapids kezeléseket helyezi a fentiekhez hasonld

platformra.

1. abra: Senhance robot rendszer

Fontos kiemelni, hogy a fent ismertetett Gsszes rendszer kompatibilis a hagyomanyos
laparoszkdpias beavatkozasokkal. Sziikség esetén a miitétet végzd csoport pillanatok alatt félre
tudja allitani a gépet, hogy az orvos kézi laparoszkdpias eszkozokkel folytassa az operaciot,

vagy sziikség esetén nyilt sebészeti beavatkozast hajthasson végre a paciensen. [2]



2.2 Cs6gyomor képzés és gyomor bypass

A napjainkban mar rutinnak szamité gyomor €s bélmiitétekbdl éves szinten hozzavetdleg 200-
250 ezer darabot végeznek a vilagon. A ,,bypass” eljaras soran a gyomor egy része eltavolitasra
keriil és a megmaradt részt a vékonybéllel kotik 6ssze, kvazi ,,athidalva™ a gyomor egy részét.
Cségyomor képzeés esetében, a gyomor nagy részét Szintén eltavolitjak, azonban ekkor a
vékonybéllel kapcsolodo szakasz is megmarad. Mind a két eljaras soran jelentdsen lecsokkentik
az emésztOszerv térfogatat. A 2. dbran lathato a két miitét, valamint a gyomor egyes jellegzetes

pontjai. Ezek alulrol folfelé az antrum, a corpus és a fundus.

Pouch
Esophagus \

Small intestine

Gastric sleeve

2. abra: Gyomor reszekcios miitéti eljarasok.

Ahogy az éabran is jelolésre keriilt, az elvagott részeket a miitét soran lezarjak egy specialis
kapcsokat tartalmazo varrogéppel. Egy ilyen laparoszkopias kapcsozo eszkoz lathatd a 3. abran.
[3] A 2. abra jobb oldalan ugyan nem jel6lték, de az eltavolitott ,,zsakot” is kapcsokkal zarjak
az eltavolitas soran. A kapcsozo eszkoz segitségével a sebész miitét soran folyamatosan le is

zarja a szikével elvalasztott szoveti részeket.



3. abra: Laparoszkopidas kapcsozogep

A mai gyomor-reszekciés miitétek jelentés részénél mar az abran lathatd varrogéphez
hasonlokat hasznalnak. A berendezés fejében elhelyezett kapcsok nagyon hasonléak a tiizégép
kapcsokhoz, bar anyaguk természetesen biokompatibilis, jellemzden titan. Ez els6 ranézésre
egyszerlinek tlinhet, mint technikai megoldas, ugyanakkor a kapcsozand6 szovetek vastagsaga
¢s mindsége nagyon sok tényezotdl fiigg, ezzel nehezitve a beavatkozas pontos megoldasat.
Befolyasolhatja a paciens allapota, neme, kora, hidrataltsdga, vérnyomasa, 0sszességében
minden, ami a szovet Osszetételét befolyasolja. Emellett a gyomor egyes {6 részei is eltérd
tulajdonsaguak lehetnek, mint ahogy a kiilonb6z6 szovetek mechanikai jellemz6i is. [4] Tobb
ezer esetet vizsgalva vontak le azt a kovetkeztetést, hogy a kapcsokat érinté posztoperativ
komplikaciok egyértelmiien ritkabbak, ha a szovetet megfeleléen dsszenyomjak és a legkisebb
sziikséges magassagli kapcsot iltetik be. [1] A felnyitott szovet nem megfeleld Gsszezarasa
azzal jarhat, hogy a kapocs koriili seb bevérzik, a gyomor €s bélvaladékok ki a hasiiregbe
juthatnak. Ezek a posztoperativ komplikaciok szélsdséges esetben végzetesek is lehetnek. A
gyogyulasi id6 rendkiviil hosszara is nyulhat, mely a nyilvanvalo kellemetlenségek mellett
jelentds koltségvonzattal is jar. Az esetleges komplikacidk iddben torténd felfedezésére sokféle
vizsgalati modszer alkalmazhatdé a miitétet kovetd megfigyelési iddszakban. llyenek a
szamitogépes tomografia (CT), a magrezonancias képalkotas (MRI) képalkotas, de az ezektdl
eltérd kontrasztanyagos vizsgalatok mellett a feltaré mitét is egy elfogadott megkozelités lehet.
Fontos, hogy sok esetben ezeket a vizsgalati modszereket korlatozza a sugarddzis, amivel jar,
a paciens fizikai mérete, valamint a kapott kép alapjan lesziirhet6 informacié bizonytalansaga.

[5] [6] Mindamellett, hogy a szovédmények megeldzése érdekében bizonyos esetekben



alkalmaznak a gyogyulast el6segitd szovetragasztot és merevitdé bevonatokat is, ezek nem
abszolut megoldasok, az eredményekrdl nem egyértelmiien kijelenthetd, hogy alkalmazéasuk
minden esetben célravezetd. [7] Mindent egybevetve a mai napig az a meghatarozo6 a
beavatkozas sikerét tekintve, hogy a sebész miként hajtja végre miitétet, illetve az utana
kovetkezé gyodgyulasi folyamat nyomon kovetése mennyire széleskorii, ami a diagnosztikai
szakemberekkel torténd szoros egylittmiikddést igényli. Ezek alapjan levonhatjuk azt a
kovetkeztetést is, hogy a miitét sordn igy elsddleges kérdés maga a gyomor 0sszeszoritdsa és a
tapintas alapjan a dontés, hogy mekkora kapocs keriiljon alkalmazasra. A fentebb vazolt
folyamat bar technikai oldalrél egy rugalmas anyag Osszenyomadsa, konnyen belathatd, hogy
orvostechnikai mivoltabol adoéddan rengeteg specidlis kdvetelménynek meg kell felelni a
vizsgalat soran. A klasszikus miitéti technikdk sordn a sebész orvos a tapintdsara és a
tapasztalatara hagyatkozva donti el, hogy milyen méretli kapcsokat hasznaljon, addig a
laparoszkopias technikék esetén ez a modalitas — a tapintas — nem all az orvos rendelkezésére.
Itt érdemes megjegyezni, hogy az egyik legelterjedtebb sebészrobot, a DaVinci esetében a miitd
orvos kizarélag vizudlis visszajelzést kap. A 2. bekezdésben ismertetett rendszerek mar
rendelkeznek taktilis visszacsatolassal, am a da Vinci-hoz hasonléan ezek kialakitasa is
lehetdvé teszi a miitét hagyomanyos laparoszkopids eszkdzokkel torténd folytatasat. Bar 2020-
ban a 20 milli6 puha szovetes miitétbdl 1,25 milliot mar a da Vinci-vel végeztek belathatd, hogy
mind a robotizalt, mind a hagyomanyos laparoszkopias miitétek teriiletén nagy jelentdsége van

a nagy precizitasu, kis méretli erémérd szenzoroknak. [8]

3 MEMS er6mérdék alkalmazasa szovettani vizsgalatokra

3.1 Mechanikai vizsgalatok

Az anyagok mechanikai vizsgélata a testek kiilonbozd fajtaji er6behatasokra torténd geometriai
megvaltozasanak elemzését jelenti. Ez altaldban a testek huzdsanal vagy Osszenyomasanal
bekovetkezett fajlagos hosszvaltozas mérését takarja. E16bbi leggyakrabban a szakitoszilardsag
vizsgalatok teriiletét fedi le, mely esetében egy vékony, szalag jelleglire kialakitott mintat a
teljes elszakadasaig huznak, deformalnak. A folyamat soran a mért huzoerd-fajlagos
hosszvaltozas fliggvény kirajzolasanak segitségével meghatarozhatok az adott geometriaju
anyag egyes fontos tulajdonsagai. Ilyenek a szakitoszilardsdg, a minta folyashatara,

rugalmassagi modulus stb. A rugalmassagi modulust szokds Young modulusnak is hivni



(Thomas Young, brit tudos utan) és ugyanugy értelmezhetd a minta 6sszenyomasa esetén is,
mint hizéas esetében. Ez a paraméter a szilard anyagok elasztikus tulajdonsdganak mutatdja,
amely egyetlen tengely mentén torténd huzas vagy Osszenyomads esetén ad Osszefliggést a
kialakul6 fesziiltség €s a 1étrejovo deformacid kozott. Mértékét a huzofesziiltség €s a fajlagos

hosszvaltozas hanyadosaként adjak meg Pa-ban. [9]
F
E = %: /a (1)

Ahol ’E’ a Young modulus, ’¢’ a huzofesziiltség, ’¢’ a fajlagos hosszvaltozas, ’F’ az erd, A’ a
feliilet, ’I’ pedig a hosszusag. Az anyagra jellemzé mutatd szamitasanal fontos, hogy milyen
geometriaju a minta, hogyan hajtjuk végre a vizsgalatokat, valamint, hogy a terhelési gorbe
mely szakaszan értelmezhetd egyaltaldn a Young modulus az adott esetben. Példanak okaért
fémek szakitdszilardsag vizsgalatanal ez a minta rugalmas szakaszan szamolhatd, ahol az anyag
maradand6 deformaci6 nélkiil vissza tudja nyerni eredeti alakjat. Ahogy elérjik a
makroszkopikus méretek hatardt az egyes anyagok, foként a kutatdsok soran vizsgalt
vékonyrétegek mechanikai tulajdonsdgai a megszokottol eltérd (jellemzdéen a fémes
anyagokhoz hasonlitva) tulajdonsdgokat kezdenek mutatni. A mechanikai vizsgalatok
kifejezetten ezzel a mérettartomannyal foglalkozo fajtaja a nanomechanikai, nanoindentacios
karakterizaciés mérések teriilete. Ezekben az esetekben szokas megadni egy ugynevezett
univerzalis keménységi mutatot 'Hy’, mely a mintaval maximalisan kdzolt erd Fmax’ €s a
névleges minta feliilének ’4s” hanyadosa.

Fmax
Hy = 4, (2)

Bér elméletileg a Young modulus teljes mértékben az anyagi mindseégtdl fiigg és nem valtozik
is kijelenthetd, hogy a Young modulus az adott geometriaju és allapoti minta terhelési

gorbéjén beliil is tobb szakaszban értelmezheto. [10]

3.2 Szovetek mechanikai jellemzG6i és mérésik

A flexibilis poli-dimetilsziloxan (PDMS) polimer az elmult években nagy népszeriiségnek
orvend a biologiai szovetek mechanikai modellezése terén is. Az egyébként mikrofluidikaban
is nagyon elterjedt alapanyag mechanikai és dielektromos tulajdonsaga nagyon hasonlok a vesét
alkoté szovetekéhez, igy egy kézenfekvo valasztas szovettani modellezéshez is. [11] Ezen feliil

szén nanocsoves kompozit anyagok vizsgalataban is van jelentdsége, ahol a 3.1. fejezetben



ismertetett nanoindentacios jelenségeket megfigyelték. Mivel az emberi szovet joval
Osszetettebb ¢és kevésbé homogén, mint ezek a kisérleti elasztomerek, ezeket a jelenségeket a
késdbbi vizsgalatok soran, illetve a modellek értelmezésénél figyelembe kell majd venni.
Mechanikus miiszerekkel statisztikai célbol késziilt mérések soran a paciensbél eltavolitott
human szoveti mintakat 10-15 masodpercig 0sszenyomtak a vastagsag mérésekor, ami egy
mitét soran nem célravezetd. [4] [12] Ezt egybevetve azzal, hogy a Young modulus értéke fligg
a geometriatdl, a minta mindségétdl és az indentacié modjatol elmondhatd, hogy a szdvettani
mérések esetében ezt a paramétert a mért gorbesereg egy jellegzetes szakaszan lesz célszeri

szamitani. [13] [10]

4 Célkitlizések

Dolgozatomban bemutatok egy olyan hardver és szoftver fejlesztést, ami lehetévé teszi, hogy
specidlis MEMS erémérd szenzorok alkalmazasdval mintadarabok — beleértve biologiai

szovetek — mechanikai jellemz6it meghatdrozhassuk.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpont Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében (EK
MFA) mar tobb projektet zartak, melyben sikeresen alkalmaztak mikro-elektromechanikai
rendszer (MEMS) alapu 3 dimenzids erémérét orvosi célokra. [12] [13] A 3 dimenzids
méréstechnika az ilyen eszk6zok esetében azt jelenti, hogy a szenzor az erévektort, melynek Ki
van téve az x-y-z iranyi er6komponenseire tudja bontani, igy annak nem csak nagysagat, de
iranyat is meg tudja hatarozni. A miniatiirizalt eréméro szenzor itt a RobinHeart mc2 sebészeti
robot [14] laparoszkopjaba épitve kiildott er6adatokat a robot vezérld rendszerének. Maga a
mechanikai erét érzékeld elem természetesen tobbféle lehet azon beliil is, hogy MEMS
eszk6zrdl van sz6 —az EK MFA Mikrorendszerek Laboratoriuméban fejlesztett érzékeld eszkoz
a piezorezisztiv jelatalakitasi elvet alkalmazza. [16] A Philips Research altal fejlesztett
katéterben példaul kapacitiv elven miikodé erémérd keriilt alkalmazasra. A dolgozatban
vizsgalt kisérletekhez az MFA sajat fejlesztésti piezoelektromos elven mitkodé 3D MEMS
erdmérdjét alkalmaztam. Azon tul, hogy ezek az erémér6k mar az autdogumiban torténd
deformacidé méréstdl egészen a laparoszkop fejig sok helyen bizonyitottak, a munka
megkezdésekor is folyamatban volt a még jobban integralhato, tovabb miniatiirizalt valtozatuk

fejlesztése.
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4. dabra: Az EK MFA Mikrorendszerek Laboratoriumdban fejlesztett piezorezisztiv 3D MEMS
eréérd csaldd kiilonbozé méretii erémerdi (4x4, 2x2 és 1x1 mm?-es feliil balrol jobbra),
valamint az implantalt ellenallashid és annak kapcsolasi rajza (alul)

Kivitelt6l fuggetleniil, az erémérdk a Si-ba integralt piezorezisztiv ellenallasok segitségével
alakitjak at a mechanikai deformaciét villamos jellé. Az ellenéllasok hidkapcsolasdnak kimend
villamos jele igy aranyos az er6kozvetitd Si oszlopra kifejtett erévektor egyes komponenseinek
nagysagaval. A kezdeti mérések elvégzéséhez mar késziilt egy jelfeldolgozo és egy érzékeldok
mellé integralt kommunikécios elektronika. Utobbi kisebb méretii és a szenzor felfogatdsat,
mechanikai tokozasat is biztositja amellett, hogy a fesziiltség jeleket azonnal digitalizalja a
tovabbitas sordn bekdvetkezd zajcsokkentés céljabol. Az elképzelés az volt, hogy egy esetleges
biologiai mintan végzett valds teszt utan csak az olcsobb jelfeldolgozo IC-ket €s a szenzort
kelljen eldobni ne a teljes elektronikat — mivel a sterilizdlas egyel6re nem megoldott. Eppen
ezért ez a kezdeti mérések alapjan kiindulési alapot ad egy uj, jobban integralhato, a mérési

feladathoz illeszkedd kiolvasé elektronika megtervezéséhez.
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5. dbra: szenzor panelek (balra) és a jelfeldolgozo elektronika, mely a kiindulasi alapot adta

A szdvetmechanikai mérések kivitelezéséhez megterveztem ¢és elkészitettem egy specialis
tokozast, amely lehetévé teszi a Laboratoriumban fejlesztett MEMS erdmérd szenzorok
alkalmazasat szovetmechanikai vizsgalatokra. A szenzorokat a digitalizald és kommunikacios
elektronikat tartalmaz6 tokba iiltettem, amely megfeleld boritassal védi az eszkozoket, de nem
akadalyozza az erOkomponensek mérését. A jelfeldolgozo elektronika altal szolgaltatott
kimeneti jelek értékeléséhez és in-situ kovetéséhez LabView alapt szoftvert terveztem, ami

lehetdve teszi a deformécio fiiggd erdértékek abrazolasat és feldolgozasat.
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5 A mérémdliszer megvaldsitasa

5.1 Meérésielrendezés

A mechanikai tesztekhez elézetesen egy olyan mintabefogd és mér6 elrendezést terveztem és
valositottam meg, mely a tervezett vizsgalatokon tulmenden lehetévé teszi a beépitett MEMS
beallithatésagot a Thorlabs kiillonb6z6 mozgathaté allvanyaival alakitottam ki egy stabil fém
alapzaton. A z iranyt allvanyon keriilt elhelyezésre a nm pontossagii Thorlabs MTS50A-Z8
tipusu léptetébmotor, rajta az Andilog Centor tipusu referencia erémérével. Az alapzaton
elhelyezésre keriilt egy x és egy y iranyban és szogben is mozgathatd, mikrométer pontossagu
orsés asztal, hogy az erémérék (vagy barmilyen mas vizsgalt eszkdz) pontosan pozicionalhatd

legyen, példaul kalibralashoz.

6. dbra: Vertikalis kalibracios és mérd elrendezés erémérd szenzorokhoz (bal) és fém-szilikon
bevonatu eromérd kalibraldsa iivegtiivel (jobb)

A MEMS eréméré egy relative széles nyomtatott aramkdori panelen (PCB) keriilt elhelyezésre
¢s kapott megfeleld, a késébbi biologiai mintak mérésére is alkalmas védd bevonatot. A szenzor
er6kozvetité eleme (tovabbiakban 0szlop) ami a szilicium membrannak (10-50 pm vastag
tipustol fliggden) atadja az érintés soran keletkezd erdt, igen kritikus a sériilékenység
szempontjabol. Ebbdl kifolyodlag els6 kozelitésben manualisan készitett szilikon bevonat kertilt

minden szenzorra, ami javitja az eszk6z robosztussagat, am csokkenti érzékenységét.
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7. abra: 4x4 mm-es eromero fobb részegységei (bal) és a Si oszlop és membran deformacioja
COMSOL modellen bemutatva (jobb)

A késObbiekben lathato lesz, hogy ezt idével elhagytuk, és jabb boritasi megoldasokat

implementaltunk a nagyobb pontossagli, megbizhatobb mérések kivitelezhetdsége érdekében.

5.2 A MEMS er6mér6 szenzorok elektronikai integracidja

A fenti, kizarolag laboratoriumi alkalmazasra szant mérési elrendezés és elektronika mellett
elkészitettem annak klinikai mérésekhez hasznalhato kompakt valtozatat. Ezt a nyomtatott
aramkori lapot (PCB) az els6 komolyabb prototipus elokészitésének szantam, két okbol is. Az
egyik, hogy 2022-ben, amikor ez a dolgozat késziil, az omindzus ,,chiphiany” a prototipus
elektronikak tervezését is koriilményessé teszi a mar jol bevalt integralt aramkorok (IC)
beszerzési problémai miatt. Jelenleg nem ritkak az 50 hetes varakozasi idok sem olyan
alkatrészekre, melyeket az autdipar is hasznal és/vagy nagyon népszeriiek. A masik szempont
az volt, hogy egy orvosi alkalmazasra szant laparoszkop fejben mindenképp valamilyen
flexibilis vagy merev-flexibilis (flex-to-rigid — F2R) PCB-t kell majd alkalmazni. Ennek
legyartasa boven szdzezer forintos nagysagrendil tétel, mely Osszeget a mérések ezen
szakaszaban elfogadhatatlannak tartottam. Ezért a kompromisszum egy laparoszkop méreteihez
képest robosztus, két részbdl allo PCB-s kialakitas lett, melynek beiiltetése, hibakeresése (pl.
szoftver fejlesztés soran debug) és esetleges gyartas utani modositasa egyszertien kivitelezhetd.
A tervezés soran igy a f6 szempont azon alkatrészek kivalasztasa volt, amik egy a korabban
ismertetett varrogépben torténd elhelyezésre alkalmas tokozassal is beszerezhetéek. Ez azt

jelenti, hogy a szenzor és a mért analog jelek helyben torténd feldolgozasdhoz hasznalt analog-
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digitalis atalakité (ADC) egy 5 mm széles hordozon elférjenek. A tapkor és a jelfeldolgozo-
tovabbito elektronika egy kiilon panelen kapott helyet.

Az elektronika sematikus abraja, valamint a PCB-k beiiltetési rajza az 1-es szamu mellékletben
talalhatoak. A kapcsolas eléallitja az IC-K, valamint a szenzor mukodtetéséhez sziikséges
stabilizalt és sziirt 3,3 és 2,5 V-os fesziiltségeket melyhez a tapfesziiltséget az USB 5V-ja
biztositja. A soros port maximalis 500 mA-es arama elégséges a teljes panel kiszolgalasara. A
digitalizalt jelek feldolgozasahoz, tovabbitasahoz, valamint egyes vezérlési feladatok
ellatasahoz egy PIC24F32KA301-es mikrokontrollert valasztottam. Az eszkdz kelléen kis
méretli, ugyanakkor mar képes 16 bites miiveletek elvégzésére MHz-es oOrajeltartomanyban,
melyet az ADC is tamogat. A panelen elhelyeztem egy 20 MHz-es kvarcoszcillatort is, hogy
tesztelni tudjam a kapcsolds megbizhatosagat kiilsd és belsd oOrajelforras hasznalata esetén.
Ahhoz, hogy a varrogép fej modellje mozgathato legyen keriilt a panelra egy DRV8210DSGR

tipustt motor meghajto hid is.
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8. dbra: A PCB latvanyterve (feliil), valamint a szenzor panel beiiltetési rajta (alul)
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Az ADC-t és a szenzort tartalmazd PCB a {6 panelhez egy FFC kabellel kapcsolodik. A {6
panelen két FFC csatlakozé is van, mert a varrogépfej also és felsé részébe is keriilnie kell
szenzornak. Ez a kialakitds egy olcsobb alternativaja a flexibilis PCB-nek a kapcsolas
tesztelésére. A szenzor hidfesziiltségeinek mérésére a Microchip MCP3464-es ADC-jét
valasztottam, két okbol. Egyrészt az eszkoz kis méretli (4x4 mm), valamint négy csatornas
valtozata elérheté mind 16 mind 24 bites kivitelben. A két valtozat teljesen csereszabatos,
masrészt az SPI protokollon keresztiil a csatornak multiplexeres kiosztasa, mintavételezése
szoftverbdl beallithato. A PCB latvanytervi megjelenitésén lathatdo, hogy a kiolvaso
elektronikan hasznalt mikrovezérld és az USB kommunikaciéhoz hasznalt hid IC SOIC és
TSSOP tokozott, pont az egyszeriibb szerelhetdség és az alkatrészek elérhetésége miatt. A
késdbbi prototipusokon célszerii lesz UQNF tokozast dsPIC-et, vagy ARM Cortex M4-gyel
szerelt STM processzort alkalmazni, hogy a jelenleg a LabView és a mérést értékeld személy

munk4jat a kontroller végezze teljes egészében.

5.3 A mérésvezérls szoftver

A mérdelrendezéshez készitettem egy vezérld és adatgyiijtd szoftvert a kordbbi erémérd
kalibracios elrendezések mar meglévd részegységeibdl. Ezek a részegységek jellemzben az
egyes eszk0zok vezérléséert felelds szoftvercsomagok voltak, mint példaul a 1éptetdémotor vagy
a 3D eréméro elektronikajanak kommunikacios szoftvere. Ezeket az elemeket felhasznalva egy
olyan mérésvezérldt készitettem melyben felkonfiguralhaté a motor 1éptetése, leolvashatok és
elmentheték a MEMS ¢és a referencia erdmérdk altal mért jelek, valamint valoés iddben

megjelennek a mért értékek.

A fobb kodrészletek a masodik szamt mellékletben talalhatok. A mérdszoftver ezen verzidjaval
késziiltek a dolgozatban prezentalt eredmények, ugyanakkor meg kell emlitenem, hogy ez még
nem a végleges verzid, mellyel a szovettani méréseket is el kivanjuk végezni. Ennek oka, hogy
a sok kiilonbozd szoftveres részegység Osszehangolasa még nem tokéletes. A sokféle
felhasznalt eszkdz egyszerre tobb kiilonb6z6 protokollon kommunikal, melyek valamilyen hid
IC vagy célaramkor segitségével vannak az USB portokhoz illesztve. A referencia erdmérd
példaul RS485-6n kommunikal mig az erdmérd jeleit feldolgozo mikrovezérlé egy UART-USB

IC-n keresztiil kommunikal a szamitogéppel.
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9. abra: A mérdelrendezés LabView alapu vezérls szoftverének grafikus interfésze

A léptetdbmotorhoz a gyartd biztosit sajat szoftvert, ugyanakkor ennek LabView-bol torténd
hasznélatdhoz a program dll dlloményait kell hasznalni. Ezek egy id6ben torténd lekezeléséhez
olyan megoldasokat kellett alkalmazzak, melyek koriilményessé teszik az elrendezés
kényelmes hasznalatat nem szakavatott személy szamdara. Ezeket orvosolando terveztilk meg
azt a valtozatot melybdl mar késziilt egy (csak futds idejli, nem fejlesztéi kornyezetbdl)
futtathato kezeldfeliilet. Ezen mar opcionalis egyes elemek, példaul a referencia erdmérd,
hasznalata. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a program szamitdsigényessége igy 1is
megfeleléen nagy teljesitményli szamitdogépet/laptopot igényel, kifejezetten akkor, ha valos

idejii kameraképet is szeretnénk kapni, példaul erémérd kalibralasa soran.

6 Mechanikai anyagjellemz6k vizsgalata eréméré szenzorokkal

Ahogy azt a bevezetdben bemutattam, a mintadarabok mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasa érdekében a deformacid fiiggvényében vizsgaltam a mintan kifejtett

erOértékeket. A felvett gorbékbdl ekkor meghatarozhatok az anyagfiiggd mechanikai

paraméterek.
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6.1 Kalibracidos mérések elasztikus boritassal ellatott MEMS szenzorokkal,
mesterséges és preparalt mintakon

Ahhoz, hogy az erdmérdk szovettani vizsgalatokra torténd alkalmazhatosagat felmérjiik elészor
kiilonb6zé mesterséges mintakon végeztem méréseket. Ehhez PDMS mintadarabokat
hasznaltam, amelyek vizsgalatahoz nincs sziikség etikai tantsitvanyra — ellentétben a human
mintakkal. A vizsgalatokkal egyrészt igazolni szerettem volna, hogy a mas hasonlé munkakrol
megjelent cikkek tapasztalatai alapjan meghatarozhatok az anyagjellemzok az altalam tervezett
mérémiuszer segitségével is. [17] A koncepcid kivitelezéséhez kiilonboz6 térhalodsitdé agens /
elasztomer aranyban kikeményitett PDMS korongokat készitettem, ezek keménysége az
ontéskor alkalmazott aranyoktol fligg. A mérésekhez hasznalt mintak 20 mm atmér6ji kor
alapu és 8 mm magassagu, 1:5, 1:10 és 1:15 agens:elasztomer aranya hengeres preparatumok
voltak. Tovabba a kisérlet késObbi részéhez eldkészitettem kiilonbozé méretli marha gyomor

(pacal) mintakat, melyeket darabonként zacskozva mélyhiitésben taroltam a mérésekig.

A munka els0 szakaszaban tobb mint tiz mérés késziilt, egyenként tobb tiz ezer sor nyers adattal.
Ezek koziil 6t mérés eredményeit és kiértékelését mutatom be, amelyek kovetkezetes, jol
értékelhetd eredményt adtak. A mérési folyamat reprezentalhatosaga érdekében két

Osszefliggést értékeltem: az egyik magat a mérés idébeni lefolytatdsat mutatja, mig a masik az

crer

Az els6é mérések soran azt vizsgaltam, hogy a teljesen beboritott szenzorokkal kiilonbséget
lehet-e tenni kiilonb6z6 rugalmassagli anyagok kozott a szenzor fesziiltség-valaszjele alapjan.
Az els6 mérés soran a szenzort, viszonyitasképpen minta nélkiil is 6sszenyomtam a referencia
erdméré manipulatoraval. Ezutan a harom PDMS mintat vizsgaltam, a standard 1:10-es
keverékkel kezdve. A mérések soran a referencia erdméré altal mutatott erdérték alapjan
szabtam meg a maximalis értéket, melyet a mintara és az erdmérore kifejtettem. Megjegyzendo,
hogy az els0 mérés gorbéin lathaté durva lefutas a 1éptetd motor profilozott hatralépésébol
adddott, mely a pozicid pontossagat lenne hivatott novelni, itt azonban zavarta a minta

»felengedését”.
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—— Abszolut pozicié
—— Andilog altal mért eré
—— Hidfeszltség 1-4 atl.
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10. dbra: Merési elrendezés tesztelése kiilonbozo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezo
PDMS mintakkal: a mért pozicio, referencia eré
és szenzor kimeneti fesziiltség idofiiggo értékei.

A masodik mérés soran a vastag burkolat jelentds része eltavolitasra keriilt és csak a szenzor
koriil maradt egy koriilbeliil egy mm vastag réteg. Itt a legkeményebb mintatol a legpuhabb felé
haladva vettem fel a mérési sorokat. Ezek alapjan mar lathatd, hogy ugyanakkora erdt
gyakorolva a puha anyagra az sokkal nagyobb deformaciét szenved. A szenzor valaszjele
ugyanakkor ellentmondésos, mely tobb dologra is ravilagitott. Egyik, hogy ilyen magas
erdértékek esetén vagy meghibasodik a szenzor vagy az erdatviteli oszlop nagyon éles széle a
sokszori terhelés soran szétvagja a szilikongumi belsé részét. Tehat hiaba védtik meg a
szenzort, ha az megbizhatatlanabb lett. (Bar a korrektség kedvéért megemlitendd, hogy maga a
szenzor is eltorhetett - a Si 0szlop ugyanis sok esetben a helyén marad torés utan ezért
mitkddoképesnek tlinik az eszkdz.) A masik fontos észrevétel, hogy barmiféle szamitast
jelentésen komplikalni fog, hogy tobb, nem linearis rugalmassagi anyagbol allo réteg

nyomodik az érzékeldnek, melyek koziil minket egyetlen réteg deformacioja érdekel.

18



—— Abszollt pozicié
Andilog altal mért eré
—— Hidfeszlltség 1-4 atl.
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11. dbra: PDMS mintak mérésének menete: a mért pozicio, referencia eré
és szenzor kimeneti fesziiltség iddfiiggd értékei (fent)
és erd | fesziiltség Vs. elmozdulas gorbéi (lent)

Ezeket a megallapitasokat erdsitik a kdvetkezd mérés eredményei. Ezekhez is a két vastagon
boritott szenzort hasznaltam, ugyanakkor itt mar egy polimer foliaval bevont minta is mérésre

kerult.

19



—— Abszolut pozicié
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12. abra: Marhagyomor és PDMS ésszehasonlito mechanikai mérése: a mért pozicio,
referencia erd és szenzor kimeneti fesziiltség idofiiggo értékei

Belathato, hogy mind a két tokozasi architekturaban elhelyezett szenzor valaszjele elmarad a
varakozasoktol (maximalisan 4mV), annak ellenére, hogy a kozolt erd rendkiviil nagy volt
(20N). Ez alapjan azt a kdvetkeztetést is levonhatjuk, hogy ha a végsd szovetmechanikai mérést
tartjuk szem el6tt, elényosebb lenne a mintadarab mindkét oldalan MEMS szenzorokkal is
mérni az ébred6 erét. Az is bebizonyosodott, hogy a kompakt eszkoz fejlesztése soran, mig a
mérési mddszert akarjuk validalni, célszeri lehet a MEMS szenzort csupaszon, mindenféle
boritas nélkiil hasznalni, hogy ndveljiik annak érzékenységét, vagyis a hidkimeneti fesziiltség
adott erdére adott valaszat — a teljes elasztikus boritas kozel felére csokkenti a szenzorunk

érzékenységét a lokalis boritassal szemben.
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6.2 Kalibraciés mérések elasztikus boritas nélkiili MEMS szenzorokkal mesterséges
és preparalt mintakon

A kovetkez6 mérésekhez a MEMS erémérd erdatviteli oszlopara egy fém korong kertlt
felragasztasra probaképpen, de egyéb — elasztikus — védé bevonatot nem kapott az eszkoz. A
kalibracio ebben az esetben egy, a fentebb bemutatott abran lathato iiveg tiivel tortént, mellyel
a korong kozéppontjan fejtettem ki ert. Ez a mérés egyrészt a merev erdatviteli csatlakozd
korong alkalmazhatosagat volt hivatott igazolni, masrészt azt, hogy a vizsgalt minta t6bbszori
megnyomasa esetén nem jelenik meg kiilonosebb valtozas a gorbesereg lefutasaban — vagyis

milyen a mérés reprodukalhatésaga.
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13. abra: Marhagyomor fém koronggal felszerelt erdmérével torténé mechanikai vizsgalata,
kiilonbozd pontokban (fent), illetve a szamitott erd | fesziiltség Vs. elmozdulas gorbék (lent).
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A méréseket, a kalibraciot kovetden két pozicioban végeztem el ugyanazon minta két jellemzo
pontjan. A marhagyomorbdl szdrmazd mintat egy 4 mm atmérdjii sargaréz indenterrel nyomtam
meg. A minta €és a szenzor kozott ezattal mar csak egy elvékonyitott frissen tartd folia volt a
sterilitas biztositasa miatt. Lathato az er6 / fesziiltség vs. elmozdulas karakterisztikakon, hogy
a két kiilon pozicioban mind az 6sszenyomas, mind a felengedés folyamatanal megmarad a
gorbe futdsdnak a jellege. Az ,,0sszenyomas” / ,feleresztés” gorbék kozotti hiszterézis
egyértelmiien a szovet jellegével magyarazhat6. Ugyanakkor mind a két pozicidban az ,,oda”
¢s a ,,vissza” szakasz gorbéi kozott is van eltérés, szoras az értékek nagysagaban, DE a
jellegében nem. Ez fontos tanulsaga ennek a mérésnek, ha figyelembe vessziik, hogy a pontos
szamszeri értékeket illetden ez a mérés reprodukalhatatlan. Nem csak azért, mert egy harmadik
mérés soran tonkre ment a szenzor, hanem azért is, mert késziilt egy ikertestvér panelje is, mely
mar az livegtlis kalibrdlds soran eltorott. Ez alapjan valdszintisithetd, hogy a mérés ido
fliggvényében torténd abrazolasan lathato korai, a kalibracio eldtti kiugras az valojaban egy
hiba volt. Mind a két esetben volt egy jellegzetes pont a tdmadas soran, mely utdn megvaltozott
az egyes hidak altal visszaadott fesziiltség. Ez az els6 esetben nem volt jelentds, mivel a korong
¢és a Si oszlop valoszinilileg a helyén maradt, és mint lathaté még értelmezhetd mérések is
késziiltek vele. A masodik esetben mar a véddfolia felhelyezése eldtt kiesett a korong a Si
oszloppal egyiitt, de a kalibralasi gérbe hasonl6 jelleget mutatott ekkor is. Az 14. abran lathato
pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvétel alapjan egyértelmiien latszik a szenzor

szerkezet mechanikai sériilése.

iy
E;?;m:?ff‘m WPm EHT= 5.00KI 5
Fil

B Ha - 1559K% | W= 55 min Image Phiol Size = 500,

14. abra: Korongos erémeérd a steril foliaval (balra) és a kiszakadt Sl oszlop, rajta a
membradn egy darabjdval (jobbra)
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A SEM képen a koronghoz ragasztott Si oszlop also, a Si membranhoz kapcsolodo, letdrott
része lathatd. Ennél a széridnal a hengeres tireg kialakitasa soran hasznalt mély reaktiv ionmarés
(deep reactive ion etching — DRIE) pontatlan paraméter-beallitasa miatt egyes szenzoroknal
nagy oldaliranyt alamaras alakult ki, ezzel gyengitve az oszlopot az oldaliranyt eréhatasokkal
szemben. A korong ezt a hibat kiemelte, ezért a kovetkez6 mérésekhez ismét egy ijabb boritasi
megoldas keriilt alkalmazdsra. Mindamellett a mérések soran megéllapitottam, hogy az
elasztikus boritas nélkiil a szenzorunk érzékenysége, vagyis az adott tamado erore adott

kimeneti jelének nagysaga egy nagysagrenddel nagyobb, mint elasztikus boritas nélkiil.

6.3 Szovetmechanikai mérések specialisan boritott MEMS szenzorokkal

A kovetkez6 mérések soran egy specialis tokozasi €s elasztikus boritasi eljarast alkalmaztam,
az el6z6 tapasztalatokbol kiindulva. Ennél egy olyan gytrit helyeztiink a Si oszlop koré, a
szenzor felso feliiletére, amely esetén a bels6 furat atmérdje éppen akkora, hogy a fém korbe
tudja venni a Si oszlopot. A fém gytirii ala egy nagyon vékony gumi folia kertilt, hogy a korong
ne surlodhasson a szenzor rideg, szilankos torésre hajlamos szilicium feliiletén. A minimalis
oldaliranyti erdt a korong felfogja és tompitja a gumi alatétnek koszonhetden, ezaltal megvédve
az oszlopot a durvabb behatasoktdl, igy a Si oszlop, mintegy megvezetve a korong belsd
liregében, fiiggéleges elmozdulast végez. Uveg tiis mérések soran lathato volt, hogy a gumi

lehetdvé teszi a deforméciot, ugyanakkor a korong nem tori el a Si eréatviteli oszlopot.
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15. abra: Marhagyomron mintakon végzett mérések. a mért pozicio, referencia ero
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A kalibraciot kovetéen egy vékonyabb (3 mm vastag) marha gyomor szeletet mértem tobb
ponton. Ez az eredeti vastag gyomor szovet simabb oldalan 1év0 elsd réteg, mely hozzavetdleg
megegyezik az emberi emésztdcsatorna kiilonbozo részeinek falvastagsadgaval és texturajaval.
A mintan két kiilonb6z6 ponton tobbféle mérést is végeztem. A teljes mérést mutato 15. dbran
lathato, hogy a kalibracidt kovetden referenciaképp egy standard 1:10-es PDMS minta mérése
kovetkezett. Majd ezutan lassan, a megfeleld dsszenyomhatdsag kitapasztaldsara a minta két
kiilonboz6é vastagsagu pontjat nyomtam meg. Lathatd, hogy az érintési pontjatol szamitva
majdnem 3 mm-es dsszenyomasnal érjiikk el az 1 N-os nyomoerd értéket, ami kozel a minta
teljes vastagsaga. Megallapithatd, hogy ilyen vastagsdgh mintanal, a szovet teljes
Osszenyomasaig vizsgalhatjuk az anyagot, ami elsére talan extrémnek tiinhet, de az ilyen
terlileteken végzett miitétek soran az operald orvos is rendkiviil er6sen nyomja dssze a szovetet
a varras, vagy kapcsozas elvégzése eldtt. Az el6z6 mérésekkel dsszehasonlitva egy kovetkezd,
4 mm vastagsagu részen is tObbszori 0sszenyomast végeztem, hogy lathato legyen a szovet
megvaltozasanak hatdsa az er6-elmozdulas gorbeseregek futasara. A mérés elsé részeérol késziilt
abran (16.a. abra) jol elkiilonithetd a minta vékonyabb, és vastagabb része (a referencia
anyagrol nem is beszélve), mind az 6sszenyomads, mind a felengedés szakaszdban. A mérés
masodik felében a nagyobb sebességgel felvett gorbeseregeken jol 1athato (16.b. abra), hogy a
gorbék jelentds része egyiitt fut, vagyis a reprodukalhatésag elfogadhatod, ugyanakkor két
esetben volt eltérés. Az 6t 4jboli 6sszenyomasbol egy esetben gyorsabban, egy esetben pedig a
masik négy esethez képest nagyon lassan lett sszenyomva-felengedve a minta. Az eltérd
karakterisztika annak tudhato be, hogy a minta ezen részeit korabban mar tobbszor (viszonylag)
nagy erdvel 6sszenyomtam, tobb esetben eltérd sebességgel, emiatt megvaltozott a mechanikai

tulajdonsaga.

Az értékelt vizsgalatok alapjan megéllapitottam, hogy a kidolgozott elrendezés alkalmas
szovettani elemzések elvégzésére. Ezt igazolja els6sorban, hogy mind a mesterséges, mind
az €10 szovetbol szarmazo mintak eré-elmozdulas gorbéje jellegzetesen elkiilonitheté volt.
Mind az Osszenyomasi, mind pedig a felengedési szakasz jellegzetesen elkiiloniilt.
Mindazonaltal ugyanannak a mintanak, ugyan azon a ponton torténd vizsgéalata rimutatott arra,
hogy az ¢él6 szervezetbdl szadrmazd, érhaldzattal atszOtt, nagyon Osszetett szovetminta
,mindségi” mutatdi sok tényezdtdl fiiggenek. Ez egybevag az irodalmi attekintés soran vizsgalt
cikkekben ¢€s ajanlasokban emlitett problémaval, miszerint a gyomor és bélszdvet dsszetétele
erdsen egyénfiiggd (kor, nem, hidrataltsag stb.). Viszont, pontosan azért, mert a gorbék lefutasa

ilyen jellegzetes a megfeleld szakaszok kivéalasztasaval lokalis, az adott minta adott mérési
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pontjahoz kotheté mindségi mutatét szamolhatunk, amit mas, jol ismert anyagok hasonlo
tulajdonsagaihoz hasonlithatunk. Tovabba fontos megemliteni azt is, hogy az Osszevarrni
kivant teriilet esetében kiemelkedden fontos lesz tudnunk, hogy milyen behatéast gyakoroltunk

a szovetre.
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166. dbra: Marhagyomron végzett tobbszoros mérések:
és erd / fesziiltség vs. elmozdulas gorbék.
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6.4 Mechanikai anyagparaméterek meghatarozasa

A szovettani vizsgéalatainknal lehet6leg olyan helyen szeretnénk mérni a Young modulust, ahol
még nem fejtiink ki nagy, esetlegesen a szdvetek karosodasat okozd erét a mintara. A
tapasztalatok szerint, az ¢l6 szovet deformécio-eré gorbéje nem linearis, a deformacio
novekedésével, a sziikséges nyomoerd progressziven nodvekszik. Az Osszenyomds utani
felengedés sordn ugyanigy meredeken csokken a nyomderd, kvazi parabolaszerii a legtobb
esetben. Az 0sszenyomas soran a gorbe viszonylag linearisnak tekinthetd a kis deformaciok,
vagyis az alacsonyabb erdk esetén, igy a Young modulust ezen a szakaszon célszerli szamolni.
Hasonl6 mérési elrendezést alkalmazva az Artaan Laboratories munkatarsai az alébbi

Osszefliggés alapjan szamoltak Young modulust. [17]
E=—x— (3)

Ahol ’R’ a nyomo indenter &tmérdje, "W’ a benyomas soran a fej altal megtett tavolsag. Utobbi
értelmezhetd is ’lo-1’-ként, ahol ’lo’ a minta kezdeti vastagsaga, ’I” pedig a minta 6sszenyomas
utani vastagsaga. Ezt felhasznalva a masodik mérés soran kapott gorbék linedris szakaszanak

meredeksége megadja a PDMS mintdk Young modulusat.

Eic = 3 * 2[N] = 506,6 kPa
157 n2 x 4[mm]  0.3[mm] ’
3 2 [N]
Ei:10 = w2 x 4[mm] * 0.6[mm] = 2533 kPa
3 2 [N]
= 217,1 kPa

Eiqcs =
157 12 4 4[mm] i 0.7[mm]

500 u
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Young modulus (kPa)

\I
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T T T
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177. abra: A kiilonbozo elasztomer: térhalosito aranyokkal készitett PDMS mintadarabok
meéresi gorbék alapjan szamitott Young modulusai.
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A harom szamitott érték nagysagrendileg hasonlé a mas tanulmanyokban is k6zolt 360-870 kPa

kozotti értékekhez. [11]

Ha az utols6 mérés soran felvett két lassu mérést nézziik lathatd, hogy a 3 és a 4 mm-es
szOvetvastagsag mellett felvett gorbék fel és lefutasa erésen nem-linearis a nagyobb deformacio
mellett felvett szakaszokon, a linearis szakaszok a kisebb deformacio esetén azonosithatoak.

Eppen ezért a Young modulust mind a két esetben a gorbe kezdeti linearis szakaszan fogom

meghatarozni.
; 3 0,76 [N] 57 kP
= * ~
m8_3mm = T2 4 [mm] (1,77 — 0,69) [mm] ‘
3 2 [N]

: _ = 71,7 kP
m8_amm = "3 x [mm] * (1,76 — 1,23) [mm] ‘

Fontos, hogy ez a minta a marhagyomor kiilsé, sima oldaldnak egy konnyen levalaszthato
szelete volt, mely vastagsagra és jellegre nagyon hasonlé az emberi gyomor szdvethez ily
modon. Alabb a 6. mérés soran késziilt gorbébdl szamitott érték lathatd, mely soran egy teljes

vastagsagu marhagyomor szeletet hasznaltam mintaként.

. 3 0,76 [N]
— *
mé6_emm 2 % 4 [mm] (2,44 - 1,11) [mm]

= 17,14 kPa

A joéval alacsonyabb Young modulus, ahogy az a 18. dbran is lathat6, az izom rugalmassagahoz
hasonl¢ értékii. Mig a fentebbi két érték még a csirke zizogyomor esetén mértnél is magasabb.
[17] Ennek leginkabb kézenfekvé magyarazata az, hogy ilyen vékony minta ekkora erével
Osszenyomva gyorsan felkeményedik. Tovabba fontos figyelembe venni azt is, hogy egy jo

ideje elhalt, fagyasztasbol felolvasztott szovetmintarol van szo.
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188. dbra: Kiilonbozé emberi szovettipusok Young modulusa

7 Kitekintés

7.1 Patoldgiai célu szovettani mérések

Az eddigi mérések mind vagy mesterségesen eldallitott mintakkal késziiltek, vagy olyan
szovetmintaval, amely barmilyen husarut forgalmazé iizletben beszerezhetd. Mivel hosszi
tavon szeretném bizonyitani, hogy ez a fajta mérési eljaras atiiltethetd egy orvosi miitéteknél
hasznalt eszkdzbe is, elengedhetetlen, hogy human szoveteken is végezziink teszteket. Ennek
kivitelezéséhez az ,,okos” varrogép igényét elsOként felvetd Dr. Papp Gézatol kaptunk
segitséget, aki mar beszerezte a sziikséges etikai tanusitvanyokat és engedélyeket, illetve
elokészitett egy kiilonallo helyiséget, ahol az altalam Osszeallitott eszkozzel miitét utan az
eltavolitott szovetmintak megvizsgalhatok. A Féorvos Ur 2013 6ta dolgozik az Uzsoki Kérhaz
sebészeti osztalyan, tobb mint 10 éve foglalkozik laparoszkopos miitétekkel és sok éve oktat a
SOTE-n sebészetet. Erdeklddése és elhivatottsaga a sebészetben alkalmazhato, az eddigieknél
jobb és eléremutatd miiszaki megoldéasok irant figyelemre mélto, egyuttal teljesen érthetd is. A
3.2-es alfejezet végén emlitésre keriilt, hogy fontos ellendrizni az altalunk esetlegesen
létrehozott maradandd deformaciot. A miitétek soran vett szovetmintat minden esetben
patologus ellendérzi — igy lehetOségiink lesz a klasszikus patologiai kovetkeztetéseket
Osszefliggésbe hozni a mechanikai mérések eredményeivel. A kovetkezd szovettani mérések a

miitétek utan, a patologias vizsgalatok eldtt késziilnek.
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7.2 Kompakt, hordozhaté mérési elrendezés

Ahhoz, hogy az emberi szovetmintdk az operaciot kovetéen a legegyszeriibben &s
leggyorsabban mérhetdk legyenek a meglévd mintajara egy kompakt mérési elrendezést
allitottam 0Ossze. Ez funkcigjat tekintve ugyanolyan, mint a komplexebb elddje, annyi
kiilonbséggel, hogy ebben az esetben mar nem alkalmazzuk a referencia erémérdt és a
mikrométerorsds alatétek. A 06 ,,épitdkockak™ itt a lehetd legkisebbek, az egyetlen, ami kildg a
sorbdl a mérete miatt, az a Iéptetdémotor. A Thorlabs LTS150M Iéptetdmotorba eleve integralva
van a kontroller igy ar-érték aranyban ez volt a legjobb vélasztds. A szenzor €s kiolvaso
elektronika, valamint a beavatkozé fej befogatasat 3D nyomtatott elemekbdl készitettem el.
Egyrészt mert ez minimalis plusz koltséggel jar, masrészt mert egy esetleges késobbi valtoztatas
esetén egyszerlien cserélhetok (nem kell Gjra draga dolgokat rendelni, ami raadasul még sok

1d6 is mire megérkezik).

19. abra: Kompakt mérési elrendezés klinikai alkalmazashoz

A mérési Osszeallitasrol mar Osszesen csak két darab USB vezeték jon le, melyeket egy
kifejezetten erre a célra felkészitett laptophoz csatlakoznak. A laptop a korabban hasznalt

LabView mér6-vezérld szoftver egy felhasznélobarat, futtathaté valtozatat kezeli. Ez egy
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telepitett VI (virtualis interfész) amiben a LabView szoftvert mar nem lehet moédositani, hanem

az ,,igy-ahogy-van” (angol terminologia szerint ,,as-is”’) modon miikodik.

8 Osszefoglalas

Jelen dolgozatban bemutatott munkaval megalapoztam egy 1j orvostechnikai eszkoz
fejlesztését, mely egy stabil kiinduldsi pontot ad egy patoldgiai, szdévetmechanikai
vizsgalatokra alkalmas klinikai berendezés, illetve egy kovetkezd generacids laparoszkopias
eszkoOz kialakitasahoz is. Azon tal, hogy most mar teljes egészében megismertem a Miiszaki
Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet kollégai altal készitett, a 3 dimenzidés erdméréshez
kapcsolodo eszkozoket (mind hardver, mind szoftver) és eljarasokat, magam is képes vagyok

ezekhez hasonld eszk6zok €s eljarasok kifejlesztésére.

A hardver fejlesztés soran kidolgoztam egy megfelel6 tokozasi és elasztikus boritasi eljarast
piezorezisztiv. MEMS eroméré szenzorok szamara, amely lehetdové teszi a vizsgalt
mintadarabok mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasat. Alkalmazas specifikus kiolvaso
elektronikat terveztem, illetve mérésvezérlé és adatfeldolgozo szoftvert készitettem a
mérések minél felhasznalobaratabb  kivitelezése érdekében. A mérési eljaras
alkalmazhatésagat mind mesterséges PDMS mintiakon, mint bioldgiai szoveteken
teszteltem és validaltam. Az automata mérOberendezés altal felvett erd — deformacid
gorbesereg karakterisztikajabol meghataroztam a Kkiilonb6z6 anyagok mechanikai

paramétereit, Young modulusat, ami megfelel6 egyezést mutatott az irodalmi értékekkel.

Munkam soran a meglévé alapokbol kiindulva elkészitettem egy kompakt — késébbiekben
akar emberi — szovetek tesztelésére is alkalmas méré elrendezést, mely remélhetdleg a
heteken belill alkalmazasba is keriilhet az Uzsoki Koérhaz sebészeti osztalyan. A mérési
Osszeallitas €s a mérésvezeérld szoftver kialakitasan til annak a villamos mérésekben kevésbé
jaratos felhasznalo altali hasznalatat is ellendriztem, valamint elvégeztem az elsd szamitasokat
melynek mentén a késziild laparoszkdpias varrdgép prototipusok mérési elvei kialakithatok
lesznek. A téma bdven talmutat jelen dolgozat keretein, igy azon tul, hogy az egyben a
diplomamunkam egy részét fogja képezni, a diploma megszerzését kovetden is folytatni fogom

a projektet.
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9 Kdszonetnyilvanitas

A munka az Europai Uni6 és Magyarorszag kozos, az ECSEL2017-2-783132 és a 2018-2.1.6-
NEMZ_ECSEL-2018-0001, ,,POSITION-II, A pilot line for the next generation of smart
catheters and implants” keretében nyujtott tdmogatasaval johetett létre. Az ,,0kos”
laparoszkopias varrogép projekt €s ez a dolgozat, melynek eldrehaladéasa €s 6sszefogdsa az én
felelésségem, nem johetett volna 1étre az MFA technoldgusai és mérndkei, illetve kdzvetlen
kollégaim, Dr. Rad6 Janos és Nagy Attila segitsége, tovabba konzulenseim Dr. Fiirjes Péter és
Braun Ferenc tanar ur kdzremiikddése nélkiil. Mindannyiuknak halasan koszonom a bizalmat
¢s a segitséget, amit e munka és egyéb feladataim elvégzése soran kapok és kaptam toliik!
Emellett szeretném megkdszonni Papp Géza doktor Urnak a bizalmat és nyitottsagot, amivel
felénk fordult, valamint Vadai Kitti Anikonak és Csinady Virdgnak a szakmai konzultaciokra

forditott személyes idejiiket.
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11 Mellékletek

11.1 1. melléklet: Elektronika

1. Kiolvas¢ elektronika kapcsolasi rajza, PCB és latvany terve
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11.2 2. melléklet: A LabView kdéd fontos részletei

1. Erémérd elektronika jelfeldolgozésa
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e [

2. Thorlabs Iéptetdmotor vezérlése
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