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Osszefoglalo

Munkadm soran az MTA MFA MEMS laboratériumaban l&beott szilicium
alapu neuralis elektrodak mechanikai vizsgalatédalmas tesztkornyezetet terveztem,
hoztam létre és teszteltenm vivo kornyezetben. Egy émérs cella és egy, a
belltetéshez haszndlt Gn. sztereotaxias keret, ldpbtetmotoros meghajtas
integraciojanak kidolgozasdhoz mechanikai alkagksiz és vezéfl aramkort
terveztem, az adatfigést e€s vezeérlést LabView kornyezetben oldottamg.méz
automatizalt mérési folyamat 1mN-os felbontasbam, Gsszehasonlithato, objektiv
mérési eredményeket szolgéltat. A motorizalt hagéskdszonhéen a belltetés
sebessége egyenletes, 0,15 - 30 mm/min tartomanyb#toztathaté, tovabba a

mélysége is kontrollalhato.

A megvalositott  tesztkornyezet segitségével  kiuladbo geometriai
paraméterekkel (szélesség, vastags#pedy) rendelkez elektrédakat vizsgaltam
Sprague Dawleypatkanyok felhasznalasawvakivo korilmények kozott. A kisérletek
elvégzéseéhez aiitéti kbrnyezetet az MTA KPI intézete biztositotamérések konny
eés gyors kiértekelése érdekében MatLab alapu gmafilelhasznaloi fellletet is

|étrehoztam.

A kisérletek soran vizsgaltam a kemény agyhartyma( mater) atszakitasahoz
szikséges 6t, az un. penetracios @rés a benyomddas (dimpling) paramétereket. A
méréesi eredmények kiértékelését kdeet megallapitottam, hogy a vizsgalt szilicium
alapu neuralis elektroddkkal a fenti implantacicaaméterek hogyan flggnek az

implantacio sebességéets az elektrédatest geometriai paraméidreit

Az altalam tervezett mérési kornyezet Iélvét teszi a neurofizioldgiai
mérésekhez hasznalt elektrédak és az agyfelszihand@i interakciojanak széleskor
vizsgélatat. A kisérleti eredmények jelgsen hozzajarulhatnak a kézeljipen olyan
mikrotechnolégiai moédszerekkel éallitott agyi elektrédak tervezési szabalyainak
megalkotasahoz, melyek mechanikai stabilitds ésosepold hatas tekintetében is

optimalis eszkdzkészitést tesznek lélaét



Abstract

In this thesis, | represent the design and thentgpgirocess of a measurement
setup forin vivo mechanical testing of silicon-based neural eleleso(made by MTA
MFA MEMS Laboratory). To integrate a load-cell, tereotaxic frame and a stepper
motor together | designed proper mechanical commsnand the electronic circuit as
well as the measurement and control software. Thenaated measurement process
provides objective results with 1mN resolution. ks to the motorized drive, the
implantation velocity is steady and adjustable §6-130 mm/min range) as well as the

implantation depth.

Using the previously discussed setup | managednvestigate a variety of
electrodes with different geometric parameters {lwidhickness, tip) using Sprague
Dawley ratsin vivo. The surgical environment necessary for the Ight@icess was
provided by MTA KPI. To make the evaluation processier and faster | designed a

MatLab based graphical user interface.

Penetration force throughllura mater and dimpling as parameters were
investigated during these tests. Results showed ttie implantation parameters
achievable with the investigated neural electradigzend on the speed of the insertion

and the geometrical parameters of the electrode.

This measurement setup is able to investigate tleehamical interaction
between different electrodes used in neurophysixpériments and the outer surface of
the brain, mainly thelura mater. The results of these experiments provide a g@sisb
for further investigation and manufacturing of @lin based neural electrodes. Also,
they can be used to develop new designs in midrat#dogies for proper mechanical

stability and very low cell damage.



1. Bevezetés

Az utobbi években kimondott figyelmet szenteltekwatok a Parkinson kor
illetve mas idegrendszeri betegségek mélyagyi déilassal vald kezelésére, ezzel
szukségesse valt kilonféle neuralis elektrodaklégetése. Az MTA Miszaki Fizika és
Anyagtudomanyi Intézetében (MFA) évek Ota folyilyeih jelledi kutatas, ebbe a
fejlesztési munkéba kapcsoldédtam be.

A kutatas célja olyan szilicium alapu mélyagyi ¢létlak kifejlesztése, amelyek
segitségével a kutatéknak letstge nyilik mind kis-, mind nagyéllat kisérletek
elvégzéseére. A fejlesztés egyszerre tobb iranybbiikf jelen dolgozat a mechanikai

tesztelés részleteit mutatja be.

Alapveten egy olyan tesztkdrnyezet Iétrehozasa volt alétam, amellyel az
MTA MFA Intézetében kifejlesztett sziliciuniitesteketin vivo kisérletekben tudom
vizsgdlni. A tervezési folyamatot me@eben irodalomkutatast végeztem, melyben azt
probaltam kideriteni, hogy a szilicium alapu elédtik milyen szerepet téltenek, illetve

télthetnek be az alkalmazott orvostudomany teriileté

Munkam soran 30 mm hosszu, kulonb@eometriai paraméterekkel rendelkez
neurdlis elektrodakat vizsgaltam. Az elektrodakletzastagsagban, szélességben és a
hegy kialakitasdban kulonboztek egymastol. Azblel emlitett paramétereket
kiegészitve a belltetés soran hasznalt belltetdmsséggel azt vizsgaltam, hogy e
paraméterek hogyan befolyasoljak az elektroda ésgytelszin kdzoétti mechanikai
kolcsbnhatast. Ezt a folyamatot a maximalis peogisaebvel €s a penetracio soran, az

agyszovet altal elszenvedett deformacioval jellasraz

Az in vivo Kkisérleteket megfelél orvosi tamogatas mellett az MTA
Természettudomanyi Kutatékdézpont Kognitiv Idegtudogi és Pszicholdgiai
Intézetének kisallat laboratériumaban végeztem.emMéhyem szerint az elvégzett
kisérletek és az altaluk szolgaltatott eredményeakvabbiakban hasznosak lehetnek
tovabbi szilicium alapu neuralis elektrodak fejtésekor, tovabba kis- illetve nagyallat

Kisérletek tervezése szempontjabdl.



2. EIméleti hattér

Napjainkban az orvostudomany nap mint nap szemlzesileged tarsadalom
problémajaval, ezen belll is kulondsen az idegmmiisnegbetegedésekkel. llyenek
példaul a Parkinson kor, Alzheimer koér, epilepsziderosis multiplex, Guillain-Barre
szindroma, meningitisz, motoros idegsejtek sorveslasbetegsége, neuralgia,
ideggyulladas, agyvéfyulladas, toxoplazmdzis, agyhartyagyulladas stbz A
orvostudomany jelenlegi allasa szerint ezeknek tagségeknek a jelefd része nem
gyogyithatd, ellenben kezelldetA kezelés részben mélyagyi stimulalassal, neurali

elektrédak segitségével torténik [32].

2.1. Neurdlis elektrédak szerepe

A neurdlis elektrédadk edslleges feladata az idegrendszenikidésének
feltérképezése. A motoros illetve szenzoros képessé&s a kozponti idegrendszer
kozotti kapcsolatrél, tovabba az egész idegrenddizeameérdek informacio dijthetd
ezeknek az elektréddknak a segitségével, melyekiieban megismerhetjik e
rendszerek rikodését [29].

A mélyagyi stimulalas kulonféle alkalmazasai melbt agy-gép interfészek, a
periférialis idegi stimuladlas és a Klinikai mikratizis szempontjabol is igény
fogalmazddik meg az idegrendszerbe implantalt eg#kdniatt fellép szovetreakciok
jobb megismereésére [21,22,23,24,25,26,27,28].

Az utébbi években kimondott figyelmet szenteltekwdatok a Parkinson kor
illetve mas idegrendszeri betegségek mélyagyi séitassal valdé kezelésére. Eppen
napjainkban kimondottan aktiv kutatasi tertilet &zh&imer-kér mélyagyi stimulalassal
valé kezelése. Ezzel fontossa valt olyan elektrakitdjlesztése, amelyekkel mélyebb
agyi strukturak aktivitasanak regisztracioja ilketgtimulacioja is lehetségessé valik
[10,16,17,18,19,20].

Engedve ennek a (részben a tarsadalom, részbekendzerek altal Iétrehozott)
nyomasnak, kilénbézterileteken dolgozo6 kutatok rendivill széles kdfoghalkoznak
ezzel a témaval. Mar a 2000-es évek tajékan iskreildaktiv kutatasi terilet volt a
MEMS (Micro Electromechanical System) technologlakaszitett mikro-mérét

neurdlis elektrodak tervezése és fejlesztése. Bzedektrodak tobbfajta céllal illetve



méretben készlltek, a mikron alatti méreteldgészen tobb milliméterig. Anyagukat
tekintve is eltéfek voltak: szilicium, fém illetve polimer alapanykgal is
kisérleteztek [1,2,3,4,5,6,7]. Természetesen ezeke@fjonnan kifejlesztett elektrodakat
minden kutatocsoport mas és mas szempontrendsegntszizsgalta. Azonban az,
hogy az adott elektr6da milyen hatast gyakorolg@szdvetre minden mas szempontnal
fontosabb. Ugyanis ha az elektroda jedentinértékben megvaltoztatja ézkorulolel
szOvet mechanikai, biologiai, kémiai vagy fizikalgjdonsagait, akkor az elektréda mar

nem az élettani, hanem mar a patolégias allapetpsztralja. [30,31,32].

2.2.Si alapu elektrodak technologiaja

A hagyomanyos megmunkélasi technologidkkabakitott fém elektrodak
geometriai méreteinek gyakorlati alsé hatarérték@0{300 um). Kijelenthet tehat,
hogy nem képesek megkozeliteni a szilicium rétégtedgiaval edallitottakét,
tovdbba alkalmatlan mikrostruktarak oaéllithsara, ellentétben a szilicium
rétegtechnolégidval. Mindezek mellett a rétegtetdgidval eballitott szilicium fi
hegyének gorbuleti sugara mikron alatti, ami kidmedlen j6 érték a fém

elektrédakhoz viszonyitva [8].

Régota kimutathatd az a trend, miszerint az ipsokkal koltséghatékonyabb és
miniatirizalhaté szilicium alapd technolégiakat fpralia a hagyomanyos
autoiparig rengeteg alkalmazésra igaz [9]. A micbhologiak hihetetlen gyors és
agressziv éretorésenek kdszonlbein a kisszeérias vagy egyedi mikroelektroda gyartas
mar nem veheti fel a versenyt az 0j technoldgigkigndolok itt a nanométeres
pontossagra, a megbizhatbésagra és a tdmeggyartds etérhei alacsony fajlagos

koltségekre.

Mindazonaltal nem szabad elfelejteni, hogy a dmiicegy rideg, nem szivés
anyag (ellentétben a fémekkel) és igy indokoltthkva beble készitett elektrédak

mechanikai vizsgalata.

Az egészsegugyi ipar a MEMS technoldgia gyorsséigsevel olyan szilicium
alapt, mikromérét eszkdzoket fejlesztett ki, amelyek szerves résagiezik az
implantalhaté eszkdzoknek. Ezen kivil sokféle tiposkroelektrédat fejlesztettek ki

kimondottan a kéreg stimulalasara. Ezekre az &ldikra nagy denzitdsu 3D



mikroelektrodatombot integraltak és regisztréltalagy stimuldltdk az agykérgi
aktivitast. Azonban alakjuk ésolég kis méretiik miatt ezek az elektrédak nem
alkalmazhatok mélyagyi struktarakban [10,11,12,43,1].

A piacon jelenleg elérhét szilicium mikroelektrédak tipikusan 2-10 mm
hosszusagi tartomanyba esnek [31,40,41]. Indokolifreik tehat olyan szilicium alapu
neurdlis elektrédak fejlesztése, melyekkel akaryabat kisérletek is elvégezliét a
mélyebb agyi rétegekben.

Ugyan a szilicium, mint a neuralis elektrodak Isbges alapanyaga mar régota
a kutaték figyelmének kdzpontjaban all [4,10,1330533] eddig csak kevés olyan
probalkozas tortént, amely kimondottan hosszu tisurélektrodak dlallitasara
torekedett volna [31]. Egyes kutaték korabban mégeztek kisérleteket illetve
dsszehasonlitottak szilicium alapu elektrédakabtmdidle alapanyagu, egy- vagy tébb
hegyi elektrodakkal [34,35], azonban nem ilyen mérettagnyokban.

llyen hosszu és kis keresztmetszeizilicium alapu elektrodak @llitaséara
kilonosen alkalmas a mélyreaktiv ionmaras (DRIEhneldgia, amelyet az MTA-
MFA Intézetében sikeresen alkalmaztak erre a cBlzael a technoldgiaval kilondsen
(esetliinkben akar 7 cm) hosszu szilicium alapu hswkektrodakat lehet |étrehozni,
melyek eddig egyediek a maguk nemében.

Mindezek mellett megemlitedd hogy a DRIE technolégiat mar tobb
kutatécsoport [36,37] alkalmazta hasonld céloked, BRIE technoldgiaval készilt
agyi elektrodak és az agyszovet mechanikai kolcs@sit is vizsgaltdk mar [38,39],
azonban az 8bb emlitett kutatdsok mindegyikében a kemény adgyadgdura mater)

miitétileg eltavolitasra kertilt.

Neurdlis elektrodak fejlesztésének szempontjalsiilécium mikrotechnoldgidk
elénye, hogy hatalmas tudasbazis és tapasztalat a#lektronika integralhatésaga
maogott [36,37]. A szilicium fotolitogréfiai eljaraak kbészénhéen a tervezett neuralis
elektrédakon Iéy fémezések mérete, alakja és helye nagyon pontmsatithato. Ez a
tulajdonsaga lehévé teszi arra, hogy sokkal magasabb térfodatisgget érjink el a
méreési pontok tekintetében, mint hagyomanyos, fiesktr®dak esetében. [32].

Tovabbi hatalmas éhyt jelent, hogy a mérésekhez sziikséges jelfelddgo
(beleértve az ehhez szilkséges integralt aramkoriéketmagan a hordozén is

9



elhelyezhsi, igy csokkenthéta mérési zaj, ndvelhien jel/zaj viszony és csokkentfiet
az elektréda mérete is, kdszordwt a nagyobb integraltsagi foknak illetve annalgyho

kevesebb csatlakozot kell alkalmazni [46].

2.3. Elektrod-agyfelszin interakcio jellemzése

Szamtalan paraméter egyuttes hatdsa hatarozza aniegpkantacio mitiségét.
Ezek kozil az egyik legfontosabb nyilvan az elekar@yartastechnoldgiaja [8], ahogy
azt mar kordbban is lathattuk. Ezzel egyitt termiesen az elektréda hossza,
keresztmetszete és hegyének kialakithsa is naggbarepet jatszik a mechanikai
viselkedés szempontjabdl. Altalanossagban elmonigdhahogy a nagyobb
keresztmetszét elektrodak mechanikailag ellenallobbak és stabé&b azonban a
szovet jelerts ellendllast fejt ki velik szemben [1], ezzel shema kisebb csicsszog

jotékony hatassal van a penetracidsef52].

Emellett a ttmahoz kapcsoléddéan szamtalan olyatalina forrast talalhatunk,
amely az implantdlds sebessége, a féllépohatasok és/vagy az agyszoévet
benyomédasad{mpling) kdzotti 6sszefliggéseket vizsgaljak [28,43,44].

A dimpling jelentsége kiemelten fontos a TBltrgumatic brain injury)
szempontjabol, ugyanis visszafordithatatlan kardsobdokoz az agyszovetben és
ellehetetleniti az idegsejtek normal élettani karéhyek kozott tortéh vizsgalatat

elektrofiziol6gia mérések soran [43].

A TBI azt a folyamatot jelenti, amely az agyszoweumas seérilése (pl.
kompresszioja) esetén jelentkezik és sejtelhalaskaet. A TBI és a dimpling szoros
0sszefliggésben allnak, ugyanis az agyszovet kosgidgs soran a kérgi agysejteket
ellatd kapillaris erek elszorulnak. Miutan ezek gtek nem rendelkeznek tartalék
tapanyaggal, a tkédésikhoz szikséges tapanyagot csakis &ivszbrzik, ezért mar
nagyon révid iddj (1-2 perc) keringészavar esetén is véglegesersédnak. A fentebb
targyalt 6sszefiiggések miatt kijelenthetjik, hoggimpling az a paraméter, amely a

leginkabb befolyasolja az implantalas Gsggeét.

Belltetés soran a kemény agyhartgar§ mater) atszakitadsa soran az elektrodak
jelens ebhatasoknak vannak kitéve [53]. Masrésztlma mater elézetes nitéti
eltavolitdsa nem tanacsos, ugyanis a 2.1 fejezatideremlitett okok miatt az agyszovet

begyulladhat, lehetetlenné téve az élettani koriijak kHzott torteéé mérést [32]. Ezek

10



szerint tehat minél merevebb elektrodak létrehozsal, a merevséget pedig (az
anyagi paraméterek mellett) a keresztmetszet bifolja. A keresztmetszeti méretek

helyes megvalasztasaval tehat elkeridllaat elektréda kihajlasa, esetleges torése.

A masik fontos paraméter, melyet szerdttekell tartanunk a dimpling jelensége.
Korabban mar emlitettem, hogy a dimpling szempobitjdkiemelten fontos az
elektréda csucsanak kialakitasa. A kemény agyhétyaakitasdhoz adott nagysagu
mechanikai feszlltségre van sziikség. Adott fesmjiksetén az &és a felllet, melyen
az eb hat egyenes aranyossagban allnak egymassal. ksetlb a felllet, melyen az
implantacios & megoszlik, annal kisebb &e van szikség a dura atszakitasahoz.
Ezaltal kisebb keresztmetsietkis klpszoggel rendelkéz elektrodakkal kisebb
penetracios érilletve dimpling érhét el.

A fentebb emlitett okok miatt lathatéan kompromissaza van szilkség a merevség
és a kis dimpling elérése érdekében. Céiszehat olyan elektrodak létrehozasa,
amelyek egyrészt ellenallnak a létregjdvmechanikai feszultségeknek, masreszt

minimalizaljak a széveti karosodast a dimpling dsgikése utjan.

A dimpling altalanosan azzal a tavolsaggal azohatit melyet az implantaland6
elektréda cslcsa dura mater érintéséil annak atszakitasaig megtesz. Az atszakadas
pillanatat az elmozdulas<ediagramban az ér(legtdbbszor globalis) maximuma jelzi,
de ez természetesen mas modszerekkel is egyéeelmzonosithatd minden tipusu

meérés esetén.

Fontos megallapitas, miszerint szignifikansan Kispénetracios 6k mérhebk in
situ korilmények kozoétt, minin vivo, ezaltal hamis képet kaphatunk a vizsgalt
elektrédarél [54]. Tovabbi kisérletek bizonyitottdkogy a kemény- illetve lagy
agyhartya eltavolitdsa is csokkenti a maximalis ep@cidos eft [55]. Az ebbbi
megallapitas miatt a Kkisérleteim sorandara illetve a pia mater nem Kkerult

eltavolitasra.

Végul kijelenhed, hogy adura mater biomechanikai paraméterei jelésén
fuggnek az délény életkoratdl mind patkany [56], mind ember [&8Etén. A kilbénbség
penetraciés éresetében akar az egy nagysagrendet is elérheklililBndsen érdekes
lehet szamunkran vivo kisérleteink megismétellietége szempontjabdl, ahogy azt a

késsbbiekben majd latni fogjuk.
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2.4. Belltet eszkdzok

Sok kutatas foglalkozott mar az implantalasi sebgs®s a dimpling

kapcsolataval. Ezen kutatasok 6sszefoglalo taldézatl. abran lathato.

Variation in neural probe insertion techniques

Study Probe type Insertion method Insertion speed
Rousche and Normann (1992) 10 % 10 array Pneumatic inserter =8.3m/s
Rennaker et al, (2005) Microwire array Insertion ol 1.5m/s
McCreery et al, (2004) Microwire array Insertion ool I mfs
Bai et al, (2000) Bx 8 x l6amay Spring-loaded inserter 0.2-1 m/s
Jensen et al, (2003) Single microwires Computer-controlled micromanipulator 2 mmy/s
Turner et al, (1999) Planar array Insertion ool 2 mmy/s
Johnson et al. (2005), Kipke et al. Multi-shank, planar array Hand insertion 1.5 mim/s
(2003), Vetter et al, (2004)
Nicolelis et al. (2003) Microwire array Hydraulic micropositioner 100 pm each min
Williams et al. (1999) Microwire array Micromanipulator 150 pum rapid, 50 pm
withdraw every 2-3 min
Purushothaman et al. (2006) Microwire array Insertion tool 5 pmfs
Liu et al. (1999) Microwire array Hand insertion Unspecified
Cham et al, (2005) Microwire array Muotorized microdrive Unspecified

2.1. dbra: Korabbi kutatasok és részleteik [45].

A felsorolt kutatasok eredményeit megvizsgalva rmegéhaté, hogy a
gyakorlatban az implantalasi sebesség rendkivigstatarok kozott valtozik. Mint az
abran is lathato, sok esetben a kutatok a kézitddést valasztjak az automatizalt
belltetés helyett. Jeldist probléma azonban a kontrollalhatésag kérdésellando
belltetési sebességre van sziikség, alkalmasabbtna&ktaz automatizalt belltetési

modszerek.

Az automatizalt belltétmodszerek jeleds hanyada pneumatikus [47] vagy rugos
[48] megoldasu. Nagy éhyik a rovid belltetési édés a mérsékelt dimpling, azonban
hatranyuk, hogy nagy penetracio$ &p fel a belltetés soran és az elektréda poaicioj
nem kontrollalhatdé a belltetés utan. Azébdl emlitett hatranyok miatt tébb
kutatécsoport lineéris vagy hagyomanyos |éptettorokat illetve mikro-motorokat
hasznalt belltetésre [32,38,39,49,50,51].

A tesztelés alatt allo elektrédak a 2.2. abraralitkh
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2.2. abra: A kisérletek soran hasznalt szilicium mgagyi elektrédak. Hossz: 1,5-7 cm, szélesség:
200-400pm.
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3. Tesztkornyezet fejlesztésm vivo mérésekhez

A mérési elrendezéshez eqgy °1)8pésszod Iéptetmotort (Gamma riivek,
Magyarorszag), egy kisallatitd allvanyt (Kopf, USA), egy 10 N méréshatard, 1mN
felbontasu dmer szenzort (Andilog, Franciaorszag) tovabba sajatvers
alkatrészeket hasznaltam fel. A légtabtor vezéd aramkore és a szamitogép kozti

kapcsolatot egy digitélis 1/0 kartyaval (Nationastruments, USA) oldottam meg.

Az alkatrészek haromdimenziés modelljét a SolidVgorR010 (Dassault
Systemes, Franciaorszag) professziondlis CAD szoftgegitségével terveztem,
mechanikai szimulacidit az Ansys (Ansys Inc., US&yitségével végeztem el és az

MFA miihelyében gyartattam le.

A léptebmotor vezéw aramkorét az Eagle Layout Editor 6.10 (CadSoft,
Németorszag) programmal terveztem és sajat magartoghpm le. Az aramkorhoz

kereskedelemben kaphat6 alkatrészeket hasznaltam fe

A méréprogramot LabVIEW 2009 (National Instruments, USgpgrammal
hoztam létre. Az elektroda implantaldsakor ébredt az e6mér szenzor méhidba
kotott nyalasméi bélyegek segitségével alakitja feszlltségge, raamldg/digitalis
konverzié utan soros porton keresztll juttatja@rsrogepbe. Ezt a jelet hasznalja fel a
program é€s a lépt&@notor vezérlési frekvenciajaval azonos mintavéfelkvenciaval

regisztralja azt. igy a mérési adatsor kezélneéreti marad hosszi mérések esetén is.

A mérési adatok feldolgozasara hasznalt grafikilsagznaloi fellletet MatLab
(MathWorks, USA) programban hoztam Iétre.

Az elektroddk vizsgélatdhoz szikséges méréseket TA NPKI kiséllat
mitéjében végeztem, Sprague Dawleypatkanyok felhaszinédd az alkalmazott

altatészer ketamin-xylazin oldat volt.
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3.1. Eréméré cella és a tervezett belltéteszkdz integracidja

A mechanikai vizsgalathoz szilkség van egy olyanesiélrendezésre, amely
lehetvé teszi a geometriai szempontbdl széles hataraktk@altozé agyi elektrodak
vizsgélatat. Elvaras, hogy a mérési elrendezésskigmpyen tobb belltetési sebesség
mellett is megfelélen Gzemelni, tovabba hogy a mérési elrendéitémihodé hatasok

minél kisebb mértékben modositsak a mésgratamétereket.

A fentebbi kivanalmak figyelembe vételével olyanrésé elrendezést terveztem,
amelyben egy szamitogép altal vezérelt I&ppetor hajtja a belltetéshez hasznalt
kisallat-mité allvany mikrométerorsojat, ezzel helyettesiti amplantaciét végi
személyt, amellyel kikiszobollteta nem kivant egyenetlen belltetési sebesség.
Tovabbi ebny, hogy képesek vagyunk pontosan szabalyozni #ebési sebességet,

ezzel kitolva a mérési elrendezés alkalmazhatoskgdatarait.

A léptetmotor vezérlését és egyben az adatggt végd mewprogramban
allithaté be minden szikséges paraméter. Az iggéapsitett mérési elrendezé&ngk,
hogy a mérés sordn az adatok kozvetlenil szamigdgéegisztralhatéak, igy

automatizalt a méreés.

3.2. Mechanikai alkatrészek tervezése

Az alkatrészek tervezése soran figyelembe kelletnnem a rhely
rendelkezésére all6 anyag-készletet is, ezért geseglkatrészek nem optimalisak

anyagfelhasznalas szempontjabadl.

3.2.1. Tengelykapcsolo tervezése
A léptetmotor és a 6 allvany mikrométerorsdja kozti kapcsolatot egy
tengelykapcsoléval oldottam meg. A mikrométerorsié falakkal, mig a lépi&notor

felé ebvel zaro kotést terveztem. Ennek oka, hogy a getenett tette lehéveé.

A tengelykapcsolo etglleges feladata a nyomaték atvitele, masodlagesidieh
a léptebmotor egyes lépései altal keltett nyomatékimpulkuatial keltett rezgések
csillapitasa, a nyomaték egyenletesseé tétele.d&z&d van szikség, hogy minél inkabb
csokkentsik a méreési elrendezés altal okozott Aajervezés soran azéblb emlitett

kivanalmat a tengelykapcsoldé kikdnnyitésével obltatt meg. Emellett a
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tengelykapcsol6 anyaganak aluminiumot valasztott@mely sokkal lagyabb a
hajtaslancban szeréplobbi anyagnal, igy |étrehozza a kivant hatast.

A mechanikai szimulécié soran két kulonBdzezdeti feltételBl indultam ki:
abban az esetben, ha a tengelykapcsolo csak aar@gapon keresztil kapcsolodik a
mikrométerorsohoz (ekkor a csap furatanak paléstaterhelve) illetve ha az illesztés
helyes (ekkor a tengelykapcsold és a mikrométertaljés palastja lesz terhelve). A
mechanikai szimulacio keételtételeit az 3.1.- 3.2. dbra szemlélteti.

[A Moment: 350, N-mm @ Fived Suppont

1B Fixed Support 1B Moment: 350, N-mm
0,000 5000 10,000 (mm) 0000 5000 10,000 (mm)
— _— | ||
2500 7,500 2500 7,500
3.1. dbra: Kezdeti feltételek 3.2. dbra: Kezdetiditételek 2.

A szimulacio soran a legrosszabb esetet szerettéma Yigyelembe venni, ezért
végeztem el a szimulaciét mindkét esetre. A térlgénybevétel kivalasztasanal is a
léptetbmotor altal keltett lehét legnagyobb nyomatékot adtam meg, bar erre valddi
kortlmények kdzott nem lesz sziikség.

A szimulacio végeredménye a 3.3. — 3.4. abrantatfzz eredmények MPa-ban
ertendk).

|| 9.3562

62382
I 3,121
0,0020292 Min

0,000 5,000 10,000 {mm}) 0,000 §,000 10,000 {mm)
%0 | 750 T
3.3. abra: Egyenértéki fesziltség 1. 3.4. abra: Egyenértdikfesziiltség 2.
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Az alkalmazott aluminium 6tvozet folyashatara 21Bayiszakitoszilardsaga 250
MPa. A 3D geometriai modellen végzett mechanikaaliais illetve az anyag
mechanikai paramétereit figyelembe véve megallapith hogy a tervezett
tengelykapcsol6 mindkét kezdeti feltétel esetén yndgztonsaggal ellendll a
léptebmotor Aaltal keltett igénybevételnek. A megvaldsitaengelykapcsold a
léptetbmotorral az 3.5. abran lathato.

3.5. dbra: A tengelykapcsolo a léptémotorral.

3.2.2. Egyéb mechanikai alkatrészek tervezése

A léptebmotor és a 16 allvany kozé sziikség volt egy olyan konzol
tervezésére, amely biztositia a léftedtor stabilithsat az ébrédnyomatékkal
szemben. Ebben az esetben is #éhely anyag-készletét vettem alapul, igy egy
600x400x3 mm-es acél zart szelvény szolgal a koraapjaul. A mechanikai
szimulacié végeredménye a 3.6. abran lathaté @inegnyek MPa-ban értefig.
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0,000 15.000 30,000 {mm)
a— =
7.500 22,500

3.6. abra: Egyenértéki feszlltség

Az anyag folyashatara 260 MPa, szakitoszilardsdya MPa. A szimulacio
alapjan kijelenthét, hogy a konstrukcio nagy biztonsaggal megéelel

Az evmeérnt egy ebvel zard kotéssel rogzitettem aitd allvanyra, mig a
vizsgalt elektrédat az orvosok Aaltal javasolt médegy erre a célra kifejlesztett
befogdval rogzitettem az @néwhdz. A megvalositott mérési elrendezés 3 dimenziés

modellje a 3.7.- 3.8. 4bran lathato.

3.7. dbra: A mérési elrendezés 3D-s modellie 1. 83abra: A mérési elrendezés 3D-s modellje 2.
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3.3. Vezérb aramkor tervezése

A tervezett meérési elrendezés kozponti eleme aetipbtor, amelynek
alkalmazasa az ember &ltal végzett implantacidzainben a mar emlitettéslyokkel
jar. Az alkalmazott léptémotor 4 tekercses, unipolaris vezétilésehat 5 kivezetése
van, amelyek kozil az egyik a tekercsek kozOs lkidese, a tobbi a megfaiel

fazistekercsekhez tartozo kivezetés.

A léptetmotorok képesek egész-, illetve féllépéses lUzemarddb nitkddni,
ehhez azonban megfalelezérbjel szilkséges. Egészlépéses lizemmodban egyszerre
mindig két tekercs gerjesztett, a kovetkdépésre a gerjesztett és a gerjesztetlen
tekercsek felcserélinek. Féllépéses Uzemmddban felvaltva egy-, illdtge tekercs
gerjesztett, igy a létrejéwmyomaték is pulzald, azonban fele akkora lépéssriep el,

mint az ebz6 esetben. A megfelglidéfiiggvényeket a 3.9. abra mutatja.

AT T e
C IR IRIL IR I IR I AN
D R | g IR

[T T T T T 0 P ]

3.9. dbra: Egész- és féllépéses vezérlés

A vezérbaramkor megépitéséhez szilkség volt egy L297-egyk298-as IC-
re (STMicroelectronics), tovabba szabvanyos passeimekre illetve csatlakozokra. Az
aramkor tervezéseére az Eagle Layout Editor 6.1astnaltam. A sematikus kapcsolasi

abra a figgelékben lathato.

Az aramkor egy szabvanyos, 5 pin-es csatlakozéaptdolodik a digitalis 1/10
kartyahoz és egy masik 5 pin-es csatlakozoval &ettigpotorhoz. Az aramkoér a
miikodéshez szikséges fesziltséget részben a didf@lisartyarol (5V), részben egy
kilso taprél (12V) kapja. A vezérlési feladatokat az 2% IC végzi, majd az L298-as
IC TTL jelszintl 12 V max. 0,5 A-ra emeli a teljesitményt. A kapléson lathato
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tobbi elem a kapcsolas illetve a légtabtor védelmét szolgélja. A sematikus
kapcsolasi 4bra alapjan megterveztem a nyomtatatnkir (NYAK) maratasahoz
szikséges NYAK-tervet, majd vasalasos toner trangeichnoldgiaval atvittem azt a
NYAK feliletére. Azokon a helyeken, ahol az atvitem volt tokéletes, maratasallo
filccel kijavitottam a maszkot.

Ezek utan vas-klorid alap maratészerben 5-10 aktt kimarattam a NYAK-
ot, majd a szukséges lyukak kifurasa utan befotottsrn az elemeket a helytkre. A
teljesitmeényessitc IC héleadd fellletét egy aluminiumitbébordaval ndveltem meg,
mely igy Uzemi Bmérsékleten sem volt forrg, igy aitét kozben nem kell Ggyelni a
kapcsolas elhelyezésére. A két érintkdallletre lbvezed ezistoldatot vittem fel a

jobb batadas érdekében. Az eredmény a 3.10. abran lathatd

3.10. abra: A motorvezérb kapcsolasrol késziilt kép.

3.4. Programok tervezése

3.4.1. LabVIEW vezérb és adatgyijt 6 program

A mérés Kkivitelezéséhez sziikség van egy prograamaly egyszerre képes a
|éptebmotor vezérlésére és azémrer szenzor jelének regisztralasara. A vezérl
aramkor és a szamitégép kozti kapcsolatot a maabkan emlitett digitalis 1/O
kartyaval oldottam meg, mig azéerés szenzor jelét egysoros port-USB atalakiton
keresztll juttattam a szamitogépbe. Ez korantsdtroly@n egyszdt, mivel az ebmers
eszkdz nem rendelkezik szabvanyos RS-232 csatlakbzésupan a gyartd Altal

hasznalt specialis, 15 pin-es porttal. Természetageeszkéz dokumentaciéjabol nem
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derdlt ki a port kiosztas, ezért nekem kellett kimnem azt. Az RX, TX, GND pin-ek
azonositasa utan meg kellett fejteni a soros konkéaidhoz hasznalt paraméterek
(atviteli sebesség, adatbitek szadma, stop bit,vége karakter, paritas és handshake
mechanizmus) értékeit és csak ezutdikdnhetett a kommunikacio.

A LabVIEW kérnyezetben megirt migrogram a soros porton keresztlil
beolvassa a mért@rtekeket. Az émeérs eszkdz 1000 Hz frekvenciaval mintavételezi
a mért ebértékeket [42].A mérési program azdémenbsl szarmazé 1000 Hz
mintavételezds jelet Ujramintavételezi a |éptehotor vezérlésére haszndlt pillanatnyi
frekvenciaval, igy a program kimeneti adatsora mindepéshez egy @érteket fog
hozzarendelni. Ezzel a megoldassal megvaldsithayy a mésprogram mind nagyon
alacsony, mind nagyon magas belltetési sebességleittiis kezelhdt méreti mérési
adatsort szolgaltasson. A miprogram kezdii fellilete a 3.11. abran lathaté.

Orajel frekvencia Soros port: Orajel frekvencia  Behatoldsi  Behatoldsi sebesség
beallitas [Hz] %icomi = mérés [Hz] mélység [mm] (mm/min) Megtett it [mm]
© o ol 0 N o0 o 3,859
- \ ’
L M Besllitis  Mérés 30 10
/ I y Kiirt er6 (N)
20~ -80 = .80 G )
STOP STOP 0
10~ ~9%0 10~ ~90
' - ~
> 100 Befelé Kifelé  FULL__HALF i 100  Befelé Kifelé FULL HALF Pillanatnyi eré (N)
= C 2> @ 35 . > @ |-om
HALF: 1-2:12-100 HALF: 1-2:12-100
FULL: 1-100 FULL: 1-100

3.11. dbra: A méwprogram kezebi felllete

A mérési program grafikus kezel fellilete alapveten két részél all. A
kisebbik, bal oldali fellilet segitségével pozicibafd az elektréda a belltetéskor, ekkor
az etmenbsl érkez jel nem kerll beolvasasra. Ezen az oldalon islitiegdtiuk a
Iéptetési frekvenciat, a forgas iranyat illetveezérlési lzemmaodot, tovabba le tudjuk
allitani a folyamatot. A kezélelilet nagyobbik, jobb oldala a mérésre szolgabah
oldalon is megtaldlhat6 paraméterek mellett itteldtolasi meélységet is beallithatjuk,
tovdbba a STOP gombot hasznélva elmenthetjik aflgkimérési adatsort. A program
kimeneti adatsorat .txt fajlba menthetjik, amelidkioszlopban tartalmazza az aktualis
elmozdulas értekét mm-ben és az ehhez az elmohdualdsrtozo € ertékét N-ban. A
jobb oldalon kijelzésre kerilt adatok, mint behasol sebesség, megtett Ut és az
er6értekek mind hasznos informaciéval szolgalnak aésétvégzése kdzben. A keiel
felllet jobb oldalan beallitott Iéptetési frekvem@gyben a mintavételi frekvencia is. A

program blokk diagramja fliggelékben lathato.
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3.4.2. MatLab kiértékelé program

A mérési adatok kiértékelésének megkdnnyitéségy@sabba tételére grafikus
felhasznaldi fellldéi MatLab GUI-t hoztam létre. A program feladata, Y@ nyers
mérési adatokbol kiértékelhessiik a maximalis bddsitoes és a dimpling

(,benyomddas”) értékeket. A felhaszndloi fellled. 42 abran lathato.

Finey Tawr 13 5 200n400 A

o L | | | L 1
i [ 02 03 (¥ 05 Fi3 ¥ 08 (]

3.12. &bra: A kiértékelb program felhasznaloi felllete.

A mérési fajlok konn§f azonositasa ceéljabdol egy elnevezési szisztéméat
dolgoztam ki. A mérési fajlok neve a kovetkkeppen épult fel: gahz b.bcxd.txt”,
ahol a, b, c, d bék a kdvetkedéket jeldlik:

a: A léptebmotor Iéptetési frekvencia értéke Hz-ben (erre atawételi

frekvencia kiszamitasakor van szikségunk).

b: A behatolasi sebesség érteke mm/min-ben (a mprégram ezt

kiszamolja nekink a Iéptetési frekvencia és |éptdfiisa ismeretében).

c: Szilicium alapanyag szeletvastagsaga um-ben.

d: Szilicium elektréda szélessége pum-ben.

A program nfikbdése a kovetkéz eloszor is meg kell adnunk a mérési fajl
nevet (.txt kiterjesztés nélkil), majd az ,FFT” gooh megnyomva a program a kisebb
grafikonra kirajzolja a jel spektrumat, a nagyoblgkafikonra az €relmozdulas

fuggvényt. A grafikonok tengelyeinek skalazasa ésimuma a MatLab alapbeallitasai
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szerinti, kivéve a kisebb grafikonét, ahol &ztengely maximuma a mindenkori

mintavételi frekvencidval egyehlAz eredmény a 3.13. abran lathato.
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3.13. abra: A kiértékels program felhasznaléi fellllete az ,FFT” gomb megnymasa utan.

Ezek utan lehéségink nyilik a mért jel ¢zésére. A program fejlesztési

fazisdban kiprobaltam tdbbféle tipusu (alulatekesgavzard, savateresxtsirét is,

azonban a végleges programkddba csak egy faji@inadiztam. A tapasztalatok alapjan

béségesen elegeticbgy egyszér alulatereszt sZir6 alkalmazasa, ugyanis a szamunka

relevans komponensek Ugyis az alacsony frekveadiananyban talalhatok.

Tehat a frekvenciatartomanyban valdreshez a programnak meg kell adni egy

frekvencia értéket (Hz-ben), amely alapjan egy eedggnd alulatereszt Butterworth

szirét hoz létre, mely 976 segitségével null fazisu (oda-vissz#éréy szirést végez a

.Sziirés” gomb megnyomasara. Ezek utdn a kis grafikdarajzolja a s#rt jel

spektrumat, a nagy grafikonra pedig &rse6-elmozdulas fuggvényt. Az eredmény a

3.14. abran lathato.
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3.14. abra: A stirés utan kapott jel alakja.

Ha modositani szeretnénk a iigZs paraméterein, Ujra elvégezhetjuk a
folyamatot. Ha elégedettek vagyunk a kapoti-edmozdulas figgvény alakjaval, a
képernygn megjeled kurzor segitségével meg kell jeldlnink azt xatelmozdulas)
koordinatat, amely az elektroda hegyének és azbgyh érintkezésének a helyét jeldli.

Az eredmény a 3.15. abran lathaté.
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3.15. abra: A kiértékelb program felhasznaléi fellilete a ,S#rés” gomb megnyomasa utan.

Ekkor a program a kdvetkéket hajtja végre:

» kiszdmitja az é&r értékek offset-jet: a felhasznald altal megadott
elmozdulas értékig veszi az 0sszas @teket €s kiszamolja azok atlagat
(feltételezzik, hogy amig az elektroda hegye nantk&zik semmilyen
felllettel, az af értékének 0-nak kellene lennie)
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» Kkorrigélja az af offset-jét
* megkeresi az érértékek maximumat és az ahhoz tartoz6 elmozdulas
ertéket, majd ez, illetve a felhasznalé altal megadkoordinata alapjan

kiszamolja a dimpling értekét.

Ezek utan mar csak a kiértékelt adatok elmentédiekégezniink. A ,Mentés”
gomb alatt talalhaté szovegnéee meg kell adni a kimeneti f4jl nevét és kiterjéset
(pl.: meres.xIs) és a ,Mentés” gombra kattintvaragpam a kimeneti fajl egy Uj sordba
masolja a kiértékelt adatokat. Az 3.16. tablazatidéimatd, hogy is néz ki egy meéres-

sorozat kiértékelése utan a kimeneti fajl.

Km1 (um) | Km2 (um) Behatolasi sgbesség Maximalis eré Benyomaddas(m
(mm/min) (mN) m)
200 400 1,2 76,25 1,292
200 400 1,2 60,88 1,248
400 200 1,2 97,43 1,555
200 400 3 122,16 1,454
400 200 3 100,69 1,682
200 400 5,25 74,01 0,79
400 200 5,25 178,58 1,568
200 400 7,5 78,45 1,186
200 400 7,5 46,35 0,824
400 200 7,5 200,22 1,586
200 400 10,5 43,78 0,774
400 200 10,5 131,43 1,755
400 200 10,5 132,94 1,071

3.16. tablazat: A kimeneti fajl struktaraja egy kiértékelt mérés-sorozat utan.
A kiértékeb program kddjanak fontosabb részletei a fiiggelékhkathatok.

Felmertl a kérdés, hogy miért nem automatizaltakieéaékelés folyamatat?
Tobb okbdl sem tartottamdglydsnek, hogy a program felhasznalbi beavatkozi&siiné
a nyers mérési adatokbdl kiszamolja a keresetkeked. Az el§ és legfontosabb érv,
hogy mivel a mérésn vivo korilmények kdzott zajlott, rengeteg, altalunk nerért
paraméter befolyasolhatta a mért értekeket. Ez ergyazt is jelenti, hogy nem
torvényszei a mérések reprodukalhatésaga. Mint ahogy azt mdabkan bemutattam,
a dura mater biomechanikai paraméterei azléhy életkoratdl is jelefisen fliggnek
mind patkany [56], mind ember [57] esetén. A kilédp penetracios &esetében akar

az egy nagysagrendet is elérheti.
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El6bbiek miatt tehat a mérések tobbsége latszdélag nugygan bemeneti
paraméterek (behatolasi sebesség és elektroda eomaraméterei) mellett teljesen
elté értekeket produkal. Kijelenthiettehat, hogy a mérések tbbbségéeben csakis a
felhasznald képes eldbnteni, hogy az adott mét&sshiolt vagy maga a mérés menete

rendben volt, csak azélb emlitett okok miattiinik hibdsnak a mérés.
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4. Si alapu elektrodak tesztelésm vivo kisérletekben

4.1. Mintaelokészités

Mint ahogy azt mar korabban emlitettem, a kis&tatin hasznalt elektrodak
mély reaktiv ionmaras (DRIE) technoldgiaval készkilta teljes gyartasi folyamat
leirasat az irodalomjegyzék 32. hivatkozasabansblaguk.

A kisérletre felhasznalt elektrédak hossza 30 mit gaélességiket (200, 400
um) illetve vastagsagukat (200, 400 um) mindenttgges mddon permutéltuk. Az
elektrédak csucsszoge minden esetben 30° volt, laldr@dak hegyéd készitett
elektronmikroszkopos képek a 4.1. abran lathatolsz#icium alapanyag mechanikai
tulajdonsagainak maximalis kihasznélasa érdekélzemrlektroddk hossztengelye az
<100> kristalytani sik mentén volt elhelyezve, uggaigy érhei el a maximalis
Young-modulus [58].

4% 100pm  EHT= 500Ky == ox  100ym  EHT=5.00kY 3
> — wo e avmm 1 son e wmsamm

4.1. abra: A mély reaktiv ionmarassal készitett sicium elektréda hegyéil készitett

elektronmikroszkopos képek.

4.2. Kisérleti terv

A mérések helyes elvégzéséhez sziikség van egy wigedsi terv elkészitésére,
amelynek segitségével kulonkiogeometriqju szilicium alapu mélyagyi elektrodak
azonos korulmeények kozott, 6sszehasonlithatéangdizatok. A mérések soran az
egyetlen paraméter, amelyet az elektroda geonwtsl&jiiggetientl beallithatunk, az
implantalasi sebesség.

Az altalam készitett mérési elrendezés 0,15-30 nmmAmagy 2,5-500 pm/s

hatarok kozott képes implantalni. A méréseket tgyeztem meg, hogy a belltetés
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sebességét tekintve a lelhdegnagyobb tartoményt vizsgéljam, igy az irodalamb
taldlhato adatokkal 6sszehasonlithato eredményathaték.

A fentebbi megallapitdsok figyelembe vételével amplantaldsokat konstans,
0,15; 1,05; 3; 5,25; 7,5; 10,5; 13,5; 18; 21; 22%; mm/min sebességgel végeztik.
Minden mérés ékt az elektréda hegyét kb. 1 mm tavolsagra allitotez agy
felszinébl, hogy a kiértékeléshez elegéndnennyiséfi pontsereg gjljon 6ssze az
alapvonal megallapitasahoz.

4.3. Belltetés nitéti kortlményei

A mitét megkezdése @t az allat ketamin-xylazin oldat segitségével et |
altatva, majd a koponyajanal fogva rogzitettik rerttaxias keretbe. Ezutdn a koponyan
lévé lagy szovet eltavolitasa kovetkezett, ami utan mgigttuk a koponyat egy kb.
1x0,5 cm-es tertleten. A koponyacsont eltavolit#tsa a vizsgalt agyfelszin tisztitasa
kovetkezett. A mtét soran felhalmozddott csontport €s egyéb széettivanyokat
eltavolitva mar megkozelithiaté valt a kemény agyhartya, amely az implantalas
szempontjabol a legfontosabb réteg. A kisérletrsamagyfelszin iérél idére Gjra lett
nedvesitve, hogy leh#deg minél inkdbb allando feltételeket biztositsurae

implantaciohoz. A ritéti elrendezés a 4.2. abran lathato.

4.2. dbra: Miitéti elrendezés.
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4.4. Mérés menete és adatok feldolgozasa

A mérési elrendezés a 4.3. abran lathato.

Vezérlo-

program

kezel6i

Vizsghlh feliilete

mikroszkop . 4

~ Vezérlo
aramkor és
adatgyiijtoé

Mut(i:illvfmy kértya

és eromeéro
SZenzor

Miitéti
elrendezés

4.3. dbra: Mérési elrendezés.

Az implantélas kézben mikroszkoppal készitett képda dbran lathato.

4.4. abra; Beliltetés kdzben mikroszkdppal készitekép.

A dimpling értékét ait hegyének fellilete ésdura mater érintkezésél a dura
mater atszakadasig megtett utat definialtuk. Elettaengzontbél ennek a paraméternek
joval nagyobb jelerdsége van, mint a fell@pmaximdlis eének, viszont az elektroda
mechanikai stabilitdsdnak tervezbtsfige szempontjdbdl a felepmaximalis eé a
fontos adat.

A mérések megkezdéseslaz elektréda csucsatdura matertél kb. 1 mm
tavolsagra sullyesztettem. Innéhtkezdtem a beliltetést, melynek paramétereit a
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vezérbprogram jobb oldalan allitottam be. A beulltetédiesség és mélység bedllitdsa
utdn elinditottam a mérést, mely a mérés utan \agymatikusan (az @&le bedllitott
mélység alapjan) vagy manualisan (a mérést &¥dsgemely altal) leallitasra kerdlt, a

kapott txt fajlt a korabban mar emlitett modszerse neveztem el.

4.5. Eredmények kiértékelése

A kapott mérési fajlokat az altalam készitett MdtlLprogram segitségével
kiértékeltem, majd az eredményeket tablazatbaneéfisitem. Az 0Osszesités utani
eredményekll készitett grafikonok a 4.5. - 4.7. abrakon labkat

120
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4.5. 4bra: Penetracids df a behatolasi sebesség fuggvényében 200xpd0keresztmetszei

elektroda esetén a 0-14 mm/min tartomanyon.

A 4.5. 4bran lathatd, hogy a penetracids(arbetiltetés soran fell@pnaximalis
erd) milyen kapcsolatban all az implantacido sebessglgé@v kapott eredmények azt
mutatjak, hogy a sebesség novelésével noveksekegmf maximalis e, legalabb is az
altalunk vizsgalt sebesséegtartomanyon. A vizsziteegelyt szemugyre véve latszik,
hogy még nem hasznaltam ki teljesen az altalam elégiiott tesztkdrnyezet adta
lehetiségeket, ugyanis csak 13,75 mm/min bedlltetési sébiep vizsgaltam a
penetracidés ét. Tovabbi méréseket illetve a belltetési sebegség penetracios éer

kapcsolatanak részletesebb vizsgalatat a diplomkézetein beltl fogom megtenni.
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4.6. dbra: Dimpling a behatolési sebesség fuggvérgh 200x20Qum keresztmetszel elektroda

esetén.

A 4.6. dbran megfigyelhetjik, hogy a dimpling jedége illetve annak mértéke
nem flgg jeleritsen a belltetési sebesstg(legalabb is az Aaltalunk vizsgalt
sebességtartomanyon). Ehelyett szoros 0OsszeflgdgggslhBtt meg az elektroda

keresztmetszete és a dimpling mértéke kozott. Eatdtt bemutatni a 4.7. 4bra.
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4.7. abra: Dimpling a keresztmetszet fliggvényében.
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Lathatjuk, hogy a nagyobb keresztmet8zetlektrédak rendre nagyobb
dimplingeket produkélnak, mint a kisebb keresztmediek. Erdekes megfigyelés, hogy
a keresztmetszetre azonos (200x400 um illetve 40Dx@n) elektrodak szignifikansan
kilonbo®d dimpling értékeket produkalnak. Ennek oka az efekdk csucsanak
kialakitdsa: mig a 400 um szeletvastagsagu szilia@lapanyagbol készult, 200 pm
széles elektrodanak a csucsa (gyakorlatilag) e@y 4@ hosszu szakasz, addig a 200
pum vastagsagu, 400 um széles elektrodanak a osseis200 pm. Ennek kdszonder
a 200x400 um keresztmetsketlektroda jellem&en 1,2 mm dimplinget hoz létre,
ellenben a 400x200 um keresztmetszZe6 mm-t. Megallapithato tehét az is, hogy az
elektréda hegyének kialakitdsa nagy befolyassalav&imlakulé dimpling mértékére.
Ennek a megallapitasnak a tovabbi alatdmasztasdiplamaterv soran fogom

bemutatni.
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5. Osszefoglalas

TDK munkdm soran egy olyan mérési elrendezést hozeétre, amellyel
lehettség nyilik kilénbo& méreti mélyagyi elektrddak mechanikai tesztelésére
kisallatokon. Az elrendezés széles sebességtarydraan(0,15 - 30 mm/min) képes az
implantaciot végé miités helyettesitésére, ezaltal kikiiszobdlve az entbegesdt a
beliltetés soran, ezzel objektivvé téve a mérésigtdeeztem és legyéartottam a
|éptebmotor nlikodtetéséhez szilkséges nyomtatott aramkort, megtem a
berendezéshez tartoz0 mechanikai alkatrészeket,n ekivyil méBprogramot
fejlesztettem LabVIEW kornyezetben a mérési elrepdbez és grafikus felliet
feldolgoz6 programot MatLab kérnyezetben. A |étmdto tesztkbrnyezet segitségével
szamos bedltetést hajtottam végnevivo kornyezetben. Az elvégzett kisérletek és az
altaluk szolgaltatott eredmények igazoltdk az aital készitett tesztkdrnyezet
alkalmazhatosagat. A kélsbiekben ezek az eredmények feltétlenlll hasznateknek
tovabbi szilicium alapu neuralis elektrodak fejtésekor, tovabba kis- illetve nagyallat
Kisérletek tervezése szempontjabdl.
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6. Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani Fekete Zolihmtensemnek a dolgozat

sz 7

készitése soran végzett allhatatos sagiinkajaért €s rengeteg hasznos tanacsaért.

Ezen kivil kbszOnetet szeretnék mondani az MTA MFAMS Laboratoriuma
és az MTA KPI Intézet dolgozéinak és mindazokn&i enunkam soran segitségemre

voltak.
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Az aramkor sematikus kapcsolasi abraja.

40



Flggelék 2.
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Flggelék 3.

handles.sor=1;

loc=get(handles.loc,'String");

d = {Km1 (um), 'Km2 (um)" 'Behatolasi sebesség (mm/min)', 'Maximalis er§ (mN),
'‘Benyomddas(mm)'};

cella=['A" num2str(handles.sor)];xIswrite(loc,d,1,cella);

file=get(handles.fajlnev,'String");
file= [file ".txt"];
y=importdata(file);

[~, name, ~]=fileparts(file);

Fs = sscanf(name,'%dhz%*d%*d")*2;
L = length(y(:,1));

NFFT = 2"nextpow2(L);

Y = fft(y(;,2),NFFT)/L,;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);
% FFT bemutatasa
axes(handles.kicsi);
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2)));
axes(handles.nagy);
plot(y(:,1),y(:,2));

Fstophz=str2double(get(handles.f _vagasi,'String");
[b,a]=butter(4, Fstophz/(Fs/2));
y_filt=filtfilt(b,a,y(:,2));

y_filt_fft = fft(y_filt, NFFT)/L;

axes(handles.nagy);

plot(y_filt);xlim([0 length(y(:,1))]);
axes(handles.kicsi);
plot(f,2*abs(y_filt_fft(1:NFFT/2)));xlim([0 Fstophz*1.25]);
[X,F] = ginput(1);

x=round(x);

offset=mean(y(1:x,2));

y(:,2)=y(:,2)-offset;

[handles.max_ero max_ero_poz]=max(y(:,2));
handles.benyomodas=y(max_ero_poz,1)-y(x,1);

handles.sor=handles.sor+1;

seb=sscanf(name,'%*dhz %f");

km=sscanf(name,'%*dhz%*f%dx%d");

d ={km(1), km(2), seb, handles.max_ero*1000, handles.benyomodas};
cella=['A" num2str(handles.sor)];xIswrite(loc,d,1,cella);

Matlab kiértékel 6 program kodja
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