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ABSTRACT

This paper is intended to introduce the first phase
of the design and development process of a
simulation device. The steps of this conceptual
design phase were driven by the guidance of the
DFSS (Design For Six Sigma) metholodogy. The
primary purpose of the dveloped machine is to test
unique implants by reproducing loads and
movements occuring during gait cycle. The
provided informations could help to validate
implants, and may help in the development of
future prostheses.

1. BEVEZETES
A folyamatos miik6désbol adodo kopas és
elhasznalédas nemcsak gépezeteinket, miiszaki
berendezéseinket fenyegeti, hanem magat a gépek
alkotojat, az embert is. Az emberi test Gregedése
soran, ahogy az Uj sejtek termelddése lassul, a
regeneracios készség fokozatosan lecsokken, igy
barmely eszkozhéz hasonléan bizonyos idd
elteltével elhaszndlodik. Hatvanyozottan igaz ez a
végtagok csuklopontjaiban elhelyezkedd, a
megfeleld kontakt kapcsolat 1étrehozasaért felelds
iztiletekre. Ezek a porcok a teljes életciklusuk
soran a jelentOs terhelések mellett, a végtagok
mozgasabol fakadéan komoly koptatd hatasnak
vannak kitéve. Ennek kovetkezménye lehet a
mozgésformak kiilonbozé mértéki korlatozodasa,
amely kritikus esetben a mozgas képességének
teljes elveszitését is eredményezheti.
Amennyiben hagyomanyos modszerekkel
mar nem korrigalhaté az iziilet degradacioja,
akkor kertil sor kiilonb6z6 implantatumok, mitéti
uton torténd betiltetésére. A leggyakoribb végtag
implantaciés  miitétek  kozé  tartozik a
csipOprotézis beiiltetése. A miitéti eljaras soran
teljes csipOprotézis beiiltetése esetén mind a
femur fej (combcsonti rész), mind pedig az
acetabulum (medence csonti rész) helyettesitésre
keriil. Az ilyen altalanos esetben alkalmazott
implantatumok  jellemzben  sorozatgyartott
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darabok, amelyek egy bizonyos méretsorozatban
érhetdk el. Amikor az elhaszndlodds mar nemcsak
a csontok megfeleld kapcsolddasat szolgald
iztileteket érinti, hanem maguk a csontok is
degradalodnak, és csonthianyos éallapot jon 1étre a
kapcsolat vapa oldalan, a mitéti eljards soran

személyre szabott egyedi implantatumok
beiiltetése valik sziikségessé. [1]
Ezeknek  az  implantitumoknak a

megalkotasa és beiiltetése orvosi és mérnoki
oldalrol is jelentds szakértelmet igényel. Az igy
létrejove  implantatumok egyediségiik révén
magukban hordozzak az 0j konstrukciok jelentette
kockazatokat, vagyis a nem Kkisszamithato
viselkedés €s bizonytalan élettartam, amelyek egy
emberi testben torténd alkalmazas esetén a
legkevésbé megengedhetd jellemzok. Az egyedi
kialakitasu vapakosarak vizsgalata és
viselkedéseinek modellezése a gyakorlatban
jellemzéen végeselemes szimuldciok révén
valosul meg, kiegészitve néhany valds terhelési
esettel. Napjaink gyartastechnologiai vivmanyai
lehetové  teszik az  egyedi  protézisek
alkalmazasanak egyre szélesebb kort elterjedését,
amely révén egyre eroteljesebb igényként
fogalmazdédik meg egy olyan szimulacids
berendezés létrehozasara, amely képes a
kulonbozd  kialakitdsi implantdtumok valos
kortilmények kozotti vizsgalatara oly modon,
hogy az anatomiai kornyezet létrehozasa mellet
képes a csipdben realizdloddé mozgéasok és
terhelések pontos reprodukcidjara. Az igy
szolgaltatott informacidk segitenck az el6zetes
végeselemes vizsgalatok eredményeinek
igazolasaban, valamint az implantatumok késébbi
modositasa esetén, megfeleld iranymutatast
biztositanak a tovabbfejlesztés folyamataban. [2]
[3]

Jelen cikk a  vizsgaloberendezés
tervezésének legelsd fazisat a koncepcionalis
tervezést hivatott ismertetni, amely soran a
,,vevoi” kovetelményektol kiindulva jutunk el egy
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elvben miikodd termékkoncepcidig, amely mar
alkalmas a tovabbfejlesztésre.

2. TERVEZESELMELETI HATTER
A berendezés koncepcionalis tervezése a DFSS
modszertan altal lefektetett iranyelvek mentén
valosult meg. A DFSS (Design For Six Sigma) a
tervezéselmélet €s mddszertan egy olyan ujszert,
napjainkban egyre inkabb elterjedd
megkozelitése, amely megfeleld keretrendszert
biztosit 1j konstrukciok az alapoktdl torténd
kifejlesztésére. A modszer elsédleges célkitiizése
a vevoi kovetelmények maximalis kielégitése a
1étrehozott funkciok altal, és ezek végsd termékbe
torténd minél tokéletesebb implementalasa.
Ennek elérésére a mddszertan szamos teoretikus
¢s empirikus, mérnoki, valamint statisztikai
eszkozt hasznal. Tovabbi fontos célkitiizése e
metodusnak, a konstrukcios fazisban felismerni,
¢s definidlni, majd pedig megsziintetni azokat a
tényezoket, melyek az adott berendezés nem
megfeleld miikodését, esetleges tonkremenetelét
okozhatjak. A DCOV metddus a teljes tervezési
ciklust négy egységre osztja fel. [4]

e Define (Célkitlizések meghatarozasa)

e Charcterise (Koncepcionalis modell

létrehozasa)
e Optimise (Kidolgozas)
o Verify (Hitelesités)

3. CELKITUZESEK MEGHATAROZASA
(DEFINE)
3.1 A vevé hangja (VOC)
A tervezési fazis legelso 1épéseként tortént a VOC
(Voice Of the Customer) vagyis a vevoi igények
felmérése ¢és kategorizalasa. Ezek kategorikus,
részletes definidlasa kiemelten fontos a végsd gép
megfeleld funkciondlis miikodése szempontjabal.
A kovetelmények  foként  Brainstorming
technikaval, illetve a megrendeldvel torténd
konzultacio eredményeképpen kertiltek
kialakitasra. A VOC-k megfeleld objektiv
ragsorolasara szolgalo stlyszamok a szempontok
paros Osszehasonlitasanak (Pairwise
Comparision) eredményeképpen jottek létre.
Tesztberendezésrol 1évén szo nem meglepd, a két
legfontosabb igény a berendezéssel szemben: a
jaras mozgasainak ¢és terheléseinek pontos
reprodukcioja, valamint a gép hosszu élettartama.
Ez azért is nehéz feladat mert a jaras kozben a
csipoiziilet a fliggdleges tengelybe esé erdterhelés
felvétele mellett harom tengelyli forgomozgast
végez. Az altalanos mozgasi fliggvényeket
mutatja be az 1. dbra. [4]

3.2 Funkcidstruktura
A folyamat masodik 1épéseként a vizsgalogéppel
szemben tamasztott elvarasok alapjan kertiltek
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meghatarozdsra annak f6, és az azt felépitd
részfunkcidi. A gép részfunkcidi, valamint a
VOC-k alapjan szarmaztathatok, azok a miszaki
mérdszammal jellemezheté mennyiségek CTQ-k
(Critical To Quality), amelyek révén szamokkal
kifejezhetd, hogy a gép milyen mértékben teljesiti
a vevoi elvarasokat, tehat tulajdonképpen a gép
josaganak fokméroi.
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1. abra. Egyedi vapaval elldtott medence és a jdards
mozgdasi és terhelési fiiggvényei [5] [6] [7]

3.3. QFD (Quality Functional Deployment)

A VOC-k és CTQ-k kozotti kapesolatokat az elsd
mindséghdz teremti meg. Ebben a I[épésben
valosult meg a kovetelmények pontositasa,
mégpedig oly moddon, hogy a mérhetd
mennyiséggel jellemezhetd mindség befolyasold
tényezOkhoz  pontos  szamértéket, illetve
értéktartomanyokat  rendeltiink, valamint e
célérték teljesithetdségét kifejezd nehézségi
faktorokat. A vevoi kovetelmények
sulyszamainak, valamint a vele kapcsolatban allo
a  CTQ-khoz rendelt megvaldsithatosagi
faktorainak kombinaciojabol az adott CTQ-t
jellemzé szdmérték adodik, amely alapjan
konnyedén rangsorolhatok e mindséget jellemzo
tényezok. A stlyszammal ellatott CTQ-kat Pareto
diagramban abrazolva, egyértelmiien
kirajzolodik, hogy a berendezés jellemzoi,
funkcioi a vevdi megitélés alapjan harom jol
elhatarolodd részre bonthatok. A megrendeld
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elégedettségre  legnagyobb hatast gyakorld
tényezOk példaul: a mozgasok szog és idohibdja,
a terhelések erd és idohibaja. Az elégedettséget
jelentdsen befolydsold tényezok: az élettartam, a
mozgasok ¢és terhelések tartomanyai, vagy a gép
altal mért mennyiségek valtozatossaga. A
harmadik csoportban olyan CTQ-k talalhatok,
mint a gép befoglald mérete, vagy példaul a
megjelenése, amelyek alig gyakorolnak hatast a
teljes berendezés értékének novelésére.
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2. dbra. A mindséget befolydsolo tényezék Pareto-
diagramja

Az ilyen mddon kategorizalt CTQ-k nem csak a
fejlesztés  tovabbi iranyanak  kijelolésében
hasznosak, hanem véges erdforrdsok 1évén
segitséget nyujtanak a tervezés priorizalasaban,
vagyis, hogy melyek azok az egységek, amelyek
fejlesztésére mindenképpen koncentralni kell,
illetve melyek azok a mindségtényezok, amelyek
révén minimalis eréraforditdssal maximalizélni
lehet a vevok elégedettségét.

4. KQNCEPCIQNALIS MODELL
LETREHOZASA (CHARACTERISE)

4.1. Morfologiai mdtrix

A tervezési folyamat korabbi Iépése soran
létrehozott funkcidstruktura alapjan keriiltek
kialakitasra kiilonboz6 termékkoncepcidk. Az
egyes részfunkciok megvaldsitasanak
lehetdségeit Brainstorming segitségével
gyujtottilk Ossze a koncepciok valtozatossaga
érdekében. Morfologiai mdtrix hasznalataval
egymassal Osszeférhetd megoldasok
Osszevalogatasaval szamos koncepcidvaltozat
kertilt legeneralasara. Ezen el6zetes tervek
leginkabb a gép miikodésétnek, felépitésének,
valamint f6 funkciokat teljesitd egységek
lehetséges megoldasi moddjainak  variacidit
hivatottak reprezentalni.
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4.2. Koncepciondlis modellek bemutatdsa

Az morfologiai matrixszal 1étrehozott legjobb 6t
kiilonbozo tervet CAD koryezetben modellezve
vizsgaltam az egyes megoldasok, felallitott
szempontrendszer szerinti megfeleloségét a
felépités és mikodés tekintetében.

A legels6 megalkotott szerkezet nem is
tekinthet6 6nalloé berendezésnek, mert ugy kertilt
kialakitasra, hogy egy mar meglévé dinamikus
terheldvizsgalatok elvégzésére szolgalo
farasztogép beépliild adaptereként szolgal.

3. dbra. Az elsd koncepcio és robbantott dbrdja

A jards soran fellépd csipdiziileti mozgas
mindharom komponensét excenteres tarcsak altal
mozgatott nyomorudak hozzak létre. A
villanymotorrol szijhajtds  tovabbitja a
teljesitményt az egyes tengelyek elfordulasat
eloidézé tarcsak felé. A tarcsak sugara a
létrehozand6 szogelfordulas fiiggvények szerint
folytonosan valtozik. E tarcsakhoz gorgdkon
keresztiil kapcsolodnak a nyomdrudak, amelyek
linearis elmozdulasat gombesuklds kapcsolat
alakitja ismét forgomozgassa.

4. dbra. Az elsd koncepcio mozgato és terheld egységei
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A gép pozitivumai kozé tartozik, hogy a kiilsd
terheldberendezés alkalmazésa révén igen pontos
¢s gyakorlatilag barmilyen terhelési profil
létrehozhatd. A kezdeti forgomozgast linearissa
alakitdsa majd visszakonvertdlasa ismét forgd
mozgassa, szamos surlodasos kapcsolat révén
valosul meg. Az érintkezd feliiletek kopasa
elkertilhetetlen, igy a berendezés élettartama igen
korlatozott. A kopas masik negativ vonzata a
pontatlansag fokozodasa, amely egy vizsgaldgép
esetében az egyik legfontosabb tényezo.

A masodik gépterv szerkezeti
felépitésében, az erdterhelés, és a mozgas
létrehozasaban is kiilonbségeket mutat az elsd
verziohoz képest. A berendezést kompakt
egységet képez, nem hasznal kiils6 berendezést
sem a terhelések, sem a mozgasok létrehozasahoz.
Miikodtetés szempontjabol a teljes berendezés
elektromos aramot hasznositd egységekbdl épiil
fel.

5. dbra. A masodik koncepcié és robbantott dbrdja

Az implantatumok megfeleld fiiggvények szerinti
mozgatasat  harom, egymastdl  fliggetlen
villanymotor végzi. A motorok koézvetlenil az
adott forgaskomponenst létrehozd, csapagyazott
keretet, hordozéegységet hajtjak meg, amelyhez
az implantdtumok kapcsolodnak. Az alkalmazott
villanymotorok akar Iéptetd, akar szervomotorok
esetén konnyedén vezérelhetok, ezzel lehetdséget
biztositva valtozatos mozgasformak
l1étrehozésara.

(e
N

6. abra. A masodik koncepcio mozgato és terheld egységei
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Az  elektromos  hajtasbol  fakaddan, a
vizsgalogépet a konnyli vezérelhetdség és
atprogramozhatdsag mellett, nagyfoku pontossag
jellemzi. Az alkalmazott villanymotorok és a
terhelést biztositd elektromos munkahenger igen
kis hibahataron beliil képesek Iétrehozni a
megfeleld mozgasi és terhelési fiiggvényeket. A
kozvetlen hajtas altal szamos, a tonkremeneteli
valdszinliséget jelentdsen ndveld, és a tobbi
konstrukciéban megtalalhatoé kopd, surlodo elem
kihagyasra kertilt, ezzel jelentdsen novelve a gép
varhato élettartamat.

A harmadik elképzelés szerinti berendezés,
kialakitasaban jelentds kiilonbségeket mutat a
tobbi valtozathoz képest. A harom tengely menti
forgd mozgast, valamint az erdterhelést biztositd

aktuatorok  mindegyike villamos energiat
hasznosit. A vizsgalogép felépitése
aszimmetrikus.

7. dbra. A harmadik koncepcio és robbantott dbrdja

A vizsgalogép a harom tengely menti mozgas
mindharom  komponensének  létrehozasahoz
szervomotorokat alkalmaz. A flexio-extenzid a
mozgatoelem kozvetlen meghajtasa altal, az
addukcio-abdukcio és a befelé kifelé forgatas a
villanymotorok forgo mozgasanak,
fogaskerékkapcsolaton keresztiil megvaldsuld
tovabbitasaval jon létre. A harom forgdmozgas
kozil kettd (FE-AA) a vapa mozgasa, egy (I-O)
pedig a combcsonti implantaitum mozgatasabol

jon létre.
< [io
(\ ]
)

8. dbra. A harmadik konstrukcio mozgato-terheld egységei
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A berendezés teljes egészében elektromos
miikodtetésébol  fakadéan a  vizsgalatokhoz
sziikséges pontossdg garantdlt az erd, illetve a
mozgésok tekintetében is. Az aktuatorok konnyedén
vezérelhetok, igy  valtozatos mozgas &s
terhelésgorbék megvaldsitasara alkalmas a gép. A
legnagyobb negativuma a koncepcionak a FMEA
elemzés soran tarult fel. Az aszimmetrikus
felépitésbol fakaddan a terheléseloszlas is egyenetlen,
ezaltal a flexio-extenzid6 mozgaskomponenst
megvalositd félkeret csatlakozasi pontja kifaradas és
statikus torés szempontjabdl is kritikus.

A negyedik verzid felépitésében a masodik
koncepcidhoz hasonld, azonban miikodtetésében,
mind a mozgasok, mind pedig a terhelések
1étrehozasat tekintve teljesen mas fizikai elven alapul.
E koncepcionalis modell is 6nallo egységként képes
a jaras soran fellépd mozgési és terhelés jellemzok
reprodukcidjara. A mozgés, valamint a terhelés
létrehozasat is hidromechanikus rendszer biztositja.

9. dbra. A negyedik koncepcio és robbantott dbrdja

A berendezés a 1épési kinematikara jellemzd
haromtengelyii sz6gelfordulast a komponensek
egymastol fliggetlen 1étrehozésa révén valdsitja meg.
A mozgasokhoz sziikséges hidraulikus energia a
rendszer tapegységébdl szarmazik, amely az egyes
tengelyek mozgatasat végzé munkahengerekben
alakul linearis mozgéasi energiava. A munkahengerek
linearis mozgasuk soran a hozzajuk fogasléc-
fogaskerék kapcsolattal csatlakozo, csapagyazott
tengelyeken elforduld egységeket mozgatnak, igy
hozva létre a hozzajuk rogziild implantatumok
egymashoz viszonyitott relativ mozgasat.

A gép a jards soran, a csipodiziileten realizalodo
erGterhelést hidraulikus munkahenger
mikodtetésével valdsitja meg. A femur komponens
¢s az azt mozgato egység egy talcahoz rogziil, amely
talca a gép keretéhez linedris vezetéken keresztikk
kapcsolodik. ezzel lehetdvé téve az egész télca
fiiggdleges  irdnyu  elmozduldsdt. A talca
elmozdulasat és ezzel egyiitt a két vizsgalati
komponens kozott fellépd reakciderdt a hidraulikus
munkahenger szabalyozza.
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10. dbra. A negyedik koncepcio mozgato és terheld egységei

A legnagyobb hétranya a gépnek, hogy a hidraulikus
miikddés a szennyezd hidraulikaolaj miatt nem
tartozik a ,tiszta” hajtasok koz¢, ami a protézisek
vizsgalata szempontjabol igen kedvezdtlen. A
létrehozni kivant vizsgalat mind a mozgas, mind
pedig a terhelés oldalarol megkoveteli a nagyfoku
pontossagot s precizitast, amely csupan ugynevezett
szervohidraulikus rendszerrel valdsithatd meg. Az
ilyen tipusu rendszer kiépitése jelentds koltségeket
emészt fel.

Az otodik gépkoncepcid a legels6hoz
hasonléan nem tekinthetd 6nallo, kompakt vizsgald
berendezésnek, ugyanis ebben a megoldasi
lehetoségben az emberi jaras soran jelentkezd
mozgasi és terhelési paraméterek reprodukcidjat egy
ipari alkalmazasra kifejlesztett robotkar végzi.

|
s
1
—r”

11. dbra. Az étodik koncepcio és robbantott dbrdja

A mozgasok tekintetében, mindhdrom forgasi
komponens (FE-AA-IO) Iétrehozdsa a robotkar
femur egység mozgatasaval jon létre, mikozben a
vapa mozgast nem végez. Az elrendezés a korabbi
modelleken alkalmazott anatomiailag helyes
poziciotol eltérden fejjel lefélé keriilt kialakitasra. A
robotkar 4ltal létrehozott terhelderd a combcsont
egységen keresztiil jut a protézis-kapcsolatra. A
megfelel6 surlodasi kozeg biztositasara az allo, vapat
rogzitd egység tartdly kialakitasu, igy biztositva
helyet a tesztfolyadéknak. A kivitel legnagyobb
eléonye a nagyfoku poziciondlhatésag, valamint a
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konnyli hozzaférhetdség. Hatranya viszont, hogy
berendezéssel szemben megkovetelt nagyfoka
pontossag az ekkora terheléseket 1étrehozni képes
robotkarok esetében nem biztosithatok, igy sem
mozgasok, sem a terhelési profilok megfeleld
lekovetését nem képes megfeleld szinvonalon
végezni e konstrukcio.

4.3, FErtékelés-kivdlasztds

A koncepcidk vizsgalata soran készitettem el azok
tonkremeneteli mod és hatasanalizisét DFMEA-jat
(Design Failure Mode and Effect Analysis). A
DFMEA-nak mint eszk6znek az altalanos célja, hogy
mar a koncepcionalis fazisban feltarjunk és kizarjunk
olyan esetleges hibaforrasokat, melyek a gép nem
kielégitd miikodéséhez esetleges tonkremeneteléhez
vezetnének. Az ebben a fazisban készitett
tonkremeneteli mdd analizis fokuszdban a
részegységek tonkremenetele és ezek, a teljes gép
funkcionalitasara gyakorolt hatdsa all. Az analizis
eredményeképpen elmondhatd, hogy az egyedi
sajatossagokbol szarmazd hibaforrasok mellett, a
koncepciok  mindegyikénél a  legkomolyabb
tonkremeneteli forrds az ismétlddd igénybevételek
okozta kifaradas, a kopas, valamint a rezonancia. E
harom tonkremenetel mindegyike egyértelmiien
szarmazik a vizsgalogép rendeltetésébdl, ugyanis az
implantatumok mozgatasa és egyidejii terhelése,

kisfrekvencias valtozd irAnya 16ktetd
igénybevételként  realizalodik a  berendezés
egységein.

Az elkészitett 6t koncepcio értékelését Pugh

matrix  segitségével végeztem. E  moddszer
legnagyobb elénye, hogy nem sziikséges az Gsszes
Osszehasonlitandé elem egymashoz viszonyitott
kapcsolatanak ismerete, ugyanis a problémat a Pugh
matrix egy egyszeri paros Osszehasonlitassa
egyszerUsiti, oly modon, hogy a minden egyes
lehetoséget egy elore  kivalasztott — datum
berendezéshez hasonlitia az elére felallitott
szempontrendszer alapjan. A vizsgaloberendezés
esetében az Osszehasonlitas alapjaul az els6 fazisban
Osszegyljtott VOC-k szolgaltak, mig a datum
berendezés szerepét a konkurenciaelemzés soran
legversenyképesebb versenytars toltotte be.
Az értékelés eredményei alapjan igen magasan a
masodik koncepciondlis modell, az alapvetden
elektromos hajtasrendszeren alapulé berendezés
mutatkozott idealis megoldésnak.

4.4, Tervezési paraméterek szdrmaztatdsa

A koncepciondlis tervezés utolsé fazisdban a mar
nagyvonaliban kialakult gép alapjan a tervezés
szempontjabdl kritikus tényezok felallitasa és
meghatarozasa tortént. Ezek az ugynevezett CTD-k
(Critical To Design), azon miiszaki jellemzok,
paraméterek, amelyek a CTQ-kra gyakorolt hatasuk
révén nagy mértékben képesek befolyasolni a végso
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gép funkcionalitdsat, vagyis egyben a vevdi
elégedettséget. E kapcsolatbdl kifolydlag a gép
részletes tervezésének elsddleges feladata ezen CTD-
k célértékeinek minél jobb kozelitése. A CTD-k és
CTQ-k kozotti kapcsolatot a masodik mindséghaz
teremti meg, ahol a CTD-k rangsoroldsa az egyes
CTQ-val valo Osszefliggés er6ssége, valamint a
meghatarozott célértékének teljesithetdsége alapjan
torténik, az els6 mindséghazban bemutatott
moddszerhez hasonloan. Az implantatum vizsgald
berendezés estén a két leginkabb kritikus tervezési
szempont a mozgd részek tomege, illetve
tehetetlensége, ugyanis ezek jelentds hatassal birnak
a gép mikodésének pontossagara precizitdsara. A
masodik mindséghaz révén tovabba lehetdség nyilik
a kritikus tervezési tényezOk kapcsolatanak
feltarasara is  (tetOmatrix). Az itt  feltart
kontradikciokra kiilonos hangsulyt kell fektetni,
hiszen a szembenall6 tényezok egyikének célértéken
tartdsaval a masik tényezd jelentds romlasat
idézhetjiik elo.

5. TOVABBFEJLESZTES, TOVABBLEPES
A DCOV harmadik fazisa az (Optimise) foglalja
magaba a gép részletes tervezését. Ennek soran
keriilnek  kialakitdsra és  optimalizalasra az
implantatum vizsgalé berendezés koncepcionalis
fazisban felvazolt részegységeinek, és az azokat
felépitd alkatrészenek, a meghatarozott C7D-k
irinymutatasai alapjan.
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