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SAZETAK

U ovom radu predstavljen je pregled primjene robota u medicini te specifi¢no u neurokirurgiji.
Prikazan je RONNA sustav, razvijan na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u suradnji s Klinickom
bolnicom Dubrava u Zagrebu, za koji se razvija koncept robotskog alata za robotsku biopsiju

tumora mozga.

Nakon analize funkcionalnosti Zeljenog robotskog alata, kroz rad je prikazan iterativni razvoj
pojedinih dijelova koji zasebno ili u kombinaciji pomazu u ispunjavanju pojedinih funkcija.
Konstrukcijska rjesenja specifi¢nih zadaca, koje za zadovoljenje funkcija moraju biti ispunjene,
razvijale su se slijedno paze¢i na valjani meduodnos dijelova. Svako konstrukcijsko rjeSenje
prikazano je kroz faze kojima su se nadogradnjom kroz Ccetiri ciklusa zadovoljile sve

funkcionalnosti.

Na kraju su prikazane varijante koncepta robotskog alata kroz iste cikluse u kojima su se razvijali
i elementi cijelog sustava. Zadnja prikazana varijanta rezultat je konstrukcijskog razvoja i dobivena
rjeSenja, zajedno sa standardnim 1 postoje¢im elementima sa trziSta, ispunjavaju sve
funkcionalnosti robotskog alata za robotsku biopsiju tumora mozga. Uz konstrukcijski

funkcionalno rjeSenje prikazan je i kriti¢ki osvrt s tolerancijskom analizom konstrukcije.

Kljucne rijeci: robotski alat, razvojni koncept, neurokirurgija, biopsijska sonda, RONNA
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SUMMARY

This paper presents an overview of the use of robots in medicine and specifically in neurosurgery.
The RONNA system, which has been developed at the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture in collaboration with the University Hospital Dubrava in Zagreb, is presented,
for which the concept of a robotic tool for brain tumor biopsy is being developed.

After analyzing the functionality of the desired robotic tool, an iterative development of an
individual parts is shown through the paper, which, individually or in combination, helps to fulfill
certain functions. Given design solutions of specific problems, which must be fulfilled in order to
maintain their functions, have been developed sequentially, with the valid interrelationship of parts.
Each design solution is presented through phases that have been upgraded through four cycles to

satisfy all functionalities.

Finally, variants of the concept of a robotic tool are presented through the same cycles in which
elements of the entire system were developed. The last variant shown is the result of design
development and the solutions obtained, along with standard and existing industry elements, fulfill
all the functionalities of a robotic brain tumor biopsy tool. In addition to the fully functional design,

a critical review with tolerance analysis is presented.

Key words: robotic tool, concept development, neurosurgery, bioptic probe, RONNA

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1V



Domagoj Uremovié Diplomski rad

1. Uvod

Kirurske operacije delikatne su i precizne radnje koje u vedini slucajeva vrsi doktor kirurg. S
obzirom na veliki raspon drugacijih podrucja, ljudska ruka u nekim je slu¢ajevima najbolji odabir,
no, s druge strane, za neke slucajeve ona nije dovoljno mirna i precizna. Osim toga, ljudi su skloni
umoru, a kompleksnost operativnih zahvata zna biti tolika da operacije traju vise sati. U takvim
trenucima robotski manipulatori dolaze kao izvrstan alat koji kirurzima pomazu u nadomjesku losih

karakteristika ljudskog rada.

Robotski asistenti u kirurgiji specifi¢no su korisni za operacije u podru¢ju neurokirurgije. Operacija
uz pomo¢ robota tip je minimalno invazivne operacije gdje ,,minimalno invazivna“ znaci da se
umjesto velikih rezova koriste umanjeni operacijski instrumenti koji se mogu uvesti u pacijenta
kroz vrlo male otvore $to umanjuje oStecivanje tkiva okolnog operativnom mjestu. [1] Zbog
podrucja rada minimalna invazija imperativ je za boljitak pacijenta zbog ¢ega roboti imaju veliki

znacaj kod neurokirurskih zahvata.

Razvoj takvih robota krenuo je od 1970.-tih godina i do danas je razvijeno vise vrsta i inacica od
kojih prednjace NeuRobot, ROSA, SurgiScope i drugi. Zanimljivo je da se na podru¢ju Hrvatske
razvio, i dalje se razvija, jedan takav robot. RONNA je razvijana na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u suradnji s Klini¢kim bolnickim centrom Dubrava od 2010. godine, a od 2016.
aktivno sudjeluje u neurokirurskim zahvatima. Zamisljena je kao jednorucni ili dvoru¢ni asistent
kirurgu koji pomaze pri lokalizaciji kranijalnog prostora pacijenta virtualno i fizi¢ki, kao i
dovodenju biopsijske sonde do istoga. Ovisno o konfiguraciji sustava u pojedinim operacijama
RONNA, osim vodenja, upravlja i dijelom kirurskih instrumenata. Nastavkom razvoja RONNA
sustava Zeli se omoguciti potpuno autonomno robotsko izvodenje zahvata gdje bi kirurg aktivnim
radnjama minimalno sudjelovao. lako postoje loSe strane robotskog rada, kao $to su slaba
korelacija izvr$nog elementa i strojnog vida, manjak osjeta i kvaliteta donesenih odluka, postoji
teznja ka razvoju specijaliziranog prilagodenog alata koji bi ispunio zahtjeve kvalitete pri slijednom

vrsenju operativnih radnji.
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2. Povijest robotike u medicini

Robotika u medicini nastala je kao ideja 1970-tih godina unutar NASA-e (National Aeronautics
and Space Administration) kao uredaj kojim bi upravljao kirurg sa Zemlje, a bio bi u stanju pomo¢i
astronautima u tezim zdravstvenim situacijama koje iziskuju operativne zahvate. U sli¢no vrijeme
americka DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) radila je na razvoju robota koji
bi mogao vrsiti istu zada¢u, no u uvjetima rata kada je doktorima nemoguce pristupiti ranjenima.
Nijedna od ovih ideja nije zaZivjela u punom duhu, no 2001. godine uspjesno je izvrSena daljinska
operacija u Strasbourgu koja je bila upravljana iz New Yorka. Bez obzira na veliki uspjeh samog
postupka, operacije na daljinu nisu zazivjele zbog brojnih problema od kojih je vodeci bio

kasnjenje u izvrSavanju zadataka. [2]

Drugi povijesni cilj u robotskoj medicini bio je eliminirati nepotrebne kretnje. U delikatnim
operativnim zahvatima mozga svaki nezeljeni drhtaj ruke ili neplanirani pomak mogao je rezultirati
nezeljenim posljedicama, stoga je u Londonskom Imperial Collegeu razvijen prvi robot asistent u
operacijskim zahvatima znan kao PUMA 560. Robot PUMA 560 koristen je 1985. godine u
postupku stereotakti¢ne operacije® gdje je CT? koristen kao navigacijski alat robotu za umetanje
sonde u mozak pacijenta kako bi se izvrSio zadatak biopsije. Nakon toga, 1988. razvijen na istom
mjestu, pojavljuje se i PROBOT koji se koristio za transuretalnu operaciju prostate koja je
specifi¢na po velikom broju repetitivnih rezova. Ubrzo nakon toga u Americi je 1992. godine
razvijen ROBODOC koji je pripremio bedrenu kost za operacijski zahvat transplantacije kuka puno

brze i to¢nije od bilo kojeg kirurga do tada. [2]

Sljedeci znacajan korak koji je uvelike obiljezio razvoj robota u operacijskoj okolini bio je razvoj
AESOP (Automated Endoscopic System for Optimal Positionig) i SRI Green Telepresence Surgery
sustava koji je nakon znacajnijeg redizajna poprimio novi oblik i puno poznatije ime - Da Vinci.
Operacijski sustav Da Vinci uz ROBODOC-a bio je medu prvim takvim sustavima kojeg je
odobrila FDAS3. Unutar godine dana na trziste je dosao i Zeus — sustav sli¢an Da Vinciju, kojeg je
kroz nekoliko godina kupila kompanija koja je razvila Da Vincija i time zaustavila razvoj i

proizvodnju. [3]

! Stereotakti¢na operacija ili stereotaksija sustav je ciljanih zahvata u dubini mozga koji se izvode posebnim
instrumentima kroz malene otvore na lubanji radi unistenja odredenih moZzdanih sredista. [20]

2 Computer topography — ratunalna topografija

3 Food and Drug Administration - ameri¢ka federalna agencija za zdravstvo
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Slika 1. Prva postava Da Vinci sustav [3]

Nakon Da Vincija razvija se tek nekolicina komercijalnih robota koji se koriste kao asistenti u
operacijama, npr. ARTEMIS 1 vrlo vjerojatno veliki broj nekomercijalnih vrlo specifi¢nih robota

koji svaki zasebno novim rjeSenjima malo po pomalo rjesavaju mane do sada $iroko distribuiranih

sustava.

Slika 2. Prva postava Zeus sustava [3]

2.1. Minimalno invazivni postupci
Najveci doprinos robotike u kirurgiji upravo su minimalno invazivni postupci. Nakon §to su se
pojavili, vrlo brzo bilo je jasno i vidljivo kako u veéini operativnih zahvata oporavak, bol,

invaliditet i nelagodu zapravo prouzrokuje ostec¢ivanje okolnog tkiva koje nastaje kako bi se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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napravio put do Zeljene operativne tocke. Ulaskom robotike u podrucje medicine Kirurzima se
stvorila moguénost da po prvi puta operaciju vrse tamo gdje nemaju direktan vizualni pregled bez
direktnog fizickog dodira. Upravo se pojavom gore navedenih uredaja i sustava, ponajvise Da

Vincija i Zeusa, krajem proslog stolje¢a poc¢eo razvijati takav pristup vrSenja operativnih zahvata.

[4]

Prvi oblici operacija u kojima se koristilo naéelo minimalne invazije bili su postupci laparoskopije,
nakon Cega se metoda raSirila po gotovo svim granama kirurgije: op¢a kirurgija, ginekologija,

urologija, plasti¢na kirurgija, torakalna kirurgija, kardioloska kirurgija, itd. [5]

Osim vrlo jasnih prednosti koje ovaj pristup donosi, od kojih su najznacajniji aspekti krace vrijeme
hospitalizacije, brzi oporavak, manje oSte¢ivanje pristupnog puta i dr., postoje i neki nedostaci.
Prije svega kirurzi koji se koriste ovim pristupom koriste znac¢ajno vrijeme na ucenje i vjezbanje
koriStenja alata potrebnih za obavljanje operacija, potrebne su dodatne investicije u opremu i
operacije Cesto traju dulje negoli uobi¢ajenim putem. No ukupni je dojam daleko na strani prednosti
zbog Cega su danas minimalno invazivni postupci vrlo rasireni i koriste se rutinski, a alati i uredaji
koji se koriste prilikom operacija poboljSavaju se svakim novitetom koji dolazi u medicinskoj

robotici. [4]

2.2. Roboti u primjeni
Vec je spomenuto koji su roboti probili led u medicinskoj robotici, no osim njihovih redizajniranih
verzija slijede i neki drugi roboti koji su bili vrlo znacajni za razvoj ili i daljnje doprinose u

podrudju.
Da Vinci

Da Vinci je dakako jedan od prvih i danas najzastupljenijih robota asistenata. Takoder, on je jedini
robotski sustav koji je odobren od strane FDA. Unazad 20 godina, koliko Da Vinci postoji na
trziStu, princip rada ostao mu je isti. Robot ima 4 zasebno upravljane ruke koje pod vodstvom
kirurga odraduju razli¢ite vrste zahvata koriste¢i posebno razvijene alate. Cijeli sustav sastavljen
je od tri zasebne no povezane i jednako vazne cjeline. Cjeline su univerzalna konzola za upravljanje
(koju koristi kirurg za navigiranje robotskih ruku), tri inacice robotskih ruku koja je svaka

specificirana za odredenu grupu zahvata: najsvestraniji Cetverorucni Da Vinci Xi, adaptivni

4 Laparoskopija je dijagnosti¢ka metoda pregleda unutrasnjosti trbusne Supljine uz pomo¢ posebnih alata koji se uvode
kroz mali otvor na trbu$noj Supljini putem kojih se po potrebi moze i obaviti biopsija ili operacija. [21]
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Cetverorucni Da Vinci X te dvoru¢ni Da Vinci SP za operacije u vrlo uskim podru¢jima i kao zadnja
univerzalna cjelina dolazi prijenosno racunalo ¢ija je glavna zadaca osigurati realnu i §to to¢niju

sliku na zaslonu na kojem kirurg prati $to se dogada unutar pacijenta. [6] [7]

Robotske ruke koriste se za vid i djelovanje, jedna ruka na sebi ima visoko razluc¢ivu kameru s
izvorom svjetla, a druge se koriste za drzanje razli¢itog pribora. Najnovije verzije ovog sustava na
krajevima ruku koriste alate koji su pri¢vrSéeni na vrlo okretnom i malom umjetnom zglobu koji
na svojem kraju moze imati $irok spektar hvataljki, igli, Skarica, medicinskih klamerica, sisaljki i
dr. Velika okretnost zgloba omoguéava precizan pristup, a minijaturna izvedba osigurava aspekt
minimalne invazije na okolno tkivo. Sustav koristi trodimenzionalni sustav leca na kameri koje
omogucavaju trodimenzionalni prikaz unutrasnjosti na ekranu $to kirurgu olakSava vizualizaciju

okoline i omogucava mu rano otkrivanje krvarenja. [6]

Ovaj robotski sustav operira ve¢ vise od 20 godina i do sada postoji vise od 4.400 implementiranih
sustava u funkciji. Sustav ima Siroku primjenu te ga se tako moze Koristiti za operacije opéeg tipa,
operacije srca, glave i vrata, kolorektalne operacije, ginekoloske i uroloske zahvate te torakalne
operacije. Uz to, poseban naglasak stavljen je na prednosti kod lijeCenja onkoloskih pacijenata i

sustav se koristi kod lije¢enja nekoliko tipova karcinoma. [6] [8]

Slika 3. Da Vinci - moderna verzija [6]
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Monarch

Monarch platforma predstavlja jedan od noviteta u robotskoj medicini. Koristi vrlo inovativnu
tehnologiju minijaturnog fleksibilnog robotskog manipulatora. Platforma je prvenstveno koristena
za dijagnostiku, no primjenjiva je i za endoskopske operativne zahvate. Platformu je takoder
odobrila i FDA za lijeCenje pluénih bolesti. Monarch je sastavljen od dvije zasebne jedinice koje u
medusobnoj komunikaciji obavljaju operaciju. Upravljacko sucelje spojeno je na racunalo i
monitor koji direktno prenosi ono $to se nalazi ispred glave fleksibilnog vrata operativnog alata
koji navigira Kirurg putem intuitivne upravljacke palice. Upravo se kod pluéne strukture moze
vidjeti inovativnost fleksibilnosti robotskih sustava koja doktoru omogucuje da dode do perifernih

dijelova pluéne strukture i ude u to¢no zeljeni ogranak plué¢nog krila. [9] [10]

Slika 4. Monarch [10]

Mazor X

Mazor X sustav je koji omogucava planiranje i izvrSavanje Slozenih operativnih zahvata na
kraljeznici. Sustav je sacinjen od dvije zasebne cjeline, ratunala s monitorom te robotskom rukom
koja na sebi ima ugraden vizijski sustav. Skener za prostorno snimanje uzima trodimenzionalnu
snimku leda pacijenta te zajedno s predefiniranim virtualnim modelom lako pronalazi zadane
trajektorije 1 svoju robotsku ruku koja sluzi kao kanalizator operativnih alata postavlja na operativni
put. Zbog vizijskog sustava s kojim komunicira za vrijeme cijele operacije, robotsku ruku precizno

vodi na zeljene pozicije i tako olaksava uobicajeno vrlo zahtjevnu operaciju. [11] [12]
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Specifi¢énost Mazor X manifestira se u cjelokupnom sustavu koji, kroz nekoliko faza i konstantnu
asistenciju, doktorima pomaze da vrlo slozeni zahvat odrade preciznije te brze i sigurnije nego sto
su mogli prije. Osim toga, sustav koristi razli¢ite elemente napredne tehnologije i robotike koji u

zajednickoj suradnji donose vrlo dobre rezultate.

- S

« o
’

I r"

Slika 5. Mazor X

Flex Robotic System

Flex sustav sli¢an je Monarchu, principijelno su isti, no i Flex je prikazan jer je kao takav doveo
novu tehnologiju u minimalno invazivnu granu Kkirurgije i time ju ucinio jo$ boljom i
koncentriranijom na srz problema. Flex je, dakle, robotski sustav sastavljen od brojnih zasebno
pogonjenih mehanickih elemenata spojenih u koncentri¢éni mehanizam. Mehanizam na svojem
vrhu ima kameru kojom prenosi sliku onoga $to se nalazi ispred njega, a Kirurg, oslanjajuci se na
to, navigira kroz tijelo i dolazi do vrlo nepristupacnih podruéja s ciljem tretiranja tumora. Idejno je
zamisljeno da se Flexom pristupa unutra$njosti tijela kroz prirodne otvore, no moguce ga je uvesti
i kroz male rezove u abdominalnom podrucju. Prilikom kretanja, unutar puta na monitoru na kojem
se provodi direktan prijenos s kamere, takoder se formira i realni trodimenzionalni prikaz krivulje
mehanizma kako bi doktor imao jasniju predodzbu trenutne pozicije. Kada se mehanizam dovede
do Zeljene tocke, moguce ga je fiksirati u ¢vrstu strukturu i kroz tu strukturu provesti jednako

fleksibilne alate kako bi se proveo planirani zahvat. [13] [14]

Kao i svi raniji sustavi, Flex ima dvije zasebne cjeline koje medusobno komuniciraju za vrijeme
operacije. Na jednom se pomicnom elementu nalazi struktura na koju je montiran fleksibilni

robotski mehanizam, a na drugom elementu nalazi se racunalo s monitorom i upravljackim
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suceljem koje sli¢i igra¢im palicama i zbog toga je vrlo intuitivno koristiti se ovim strojem. Ovaj
sustav takoder je dobio odobrenje FDA 2017. godine. [14]

Flex i Monarch s ovom tehnologijom u minimalno invazivni pristup donose jo§ vecu preciznost,
poboljsani pristupni kut pod kojim se obavlja operacija, povecanu mogucnost pokreta i automatski
veée dostupno podrucje, lakSe dostupna zahtjevna i, do sad nedostizna, mjesta te znacajno
poboljsanu vizualizaciju slike unutraS$njosti tijela koje se do sada nikada nije moglo vidjeti

direktnim vidom. [15]

Slika 6. Flex Robotic System [13]

TCAT

TCAT robotski je asistent koji unutar sustava zvanog Tsolution-One ¢ini element koji odraduje
operativni zahvat. Cijeli sustav omogucava lak$u provedbu ortopedskih kirurskih zahvata na nacin

da se, kao i kod drugih sustava, operacija definira i isplanira unaprijed u ovom slu¢aju koristenjem
CAM-a°, a u trenutku provedbe izvodi TCAT-om. [16] [17]

TCAT je specifican jer uz predefinirane korake procesa te uz prepoznavanje kosti ima sposobnost
provesti postupak finog glodanja kosti uz mikrometarsku preciznost vrlo brzo i preciznije negoli
to ljudska ruka moze slobodnim alatima. Kako bi se o¢uvala najveca to¢nost u slucaju pomaka
kosti na kojoj se vrsi operacija, sustav prepoznaje kretnju i navodi doktora na potrebne pomake

kako bi se kost vratila u Zeljenu poziciju i operacija nastavila prema planu. [17]

> Computer Aid Manufacturing radunalna je tehnologija kojom se vizualizira i planira uobi¢ajeno automatizirani
proizvodni postupak, no u ovom sluc¢aju proces obrade kosti standardnom operacijom troosnog glodanja.
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Slika 7. TCAT [17]

2.2.1. Roboti u neurokirurgiji
Svojom inovativnos¢u, novitetima i tehnologijom roboti ostavljaju klju¢an znacaj u neurokirurskim
zahvatima. Minimalno invazivni pristup operacije kroz ,.klju¢anicu® neurokirurgiji je omogucio
vece podrucje rada, doseg podruc¢ja koja su do pojave robota zbog destruktivnih pristupa bila
nemoguca, sigurnije zahvate te manje Vvrijeme oporavka pacijenata. Minimalno invazivna
neurokirurgija uglavnom je vazna za lijeCenje bolesti u sredisnjem dijelu mozga koji je kirurgu
dostupan samo transgresijom zdravog mozdanog tkiva S§to je, posebno u neurokirurgiji, vrlo

nezeljena pojava. [18]

S obzirom na uobi¢ajeno radno okruzenje robota u kojem Covjek nije dobro doSao, vrSenje
operativnih zahvata neobi¢na je pojava. Uvjetno se moze reci da se primjena u neurokirurgiji mogla
simulirati na industrijskim robotima pobolj$anjem kvalitete, povecanjem preciznosti i ekonomskim
prednostima. Najistaknutije prednosti robota u ovoj primjeni su dugotrajan rad bez pojave umora,
ponovljivost, preciznost, eliminacija drhtaja te mogucnost rada u vrlo uskim i dugim operativnim
kanalima. Osim toga, svojim vizijskim sustavima roboti kirurzima omogucuju ,,produzeni vid, a

stupnjevima slobode gibanja i spretnim malim alatima pove¢anu moguénost pokreta. [18]

Prema [19] postoje kategorije robota prema vrsti upravljanja, to su nadzirani roboti, teleoperativni
i roboti s podijeljenom kontrolom. Nadzirani su, dakle, roboti oni kojima su svi zadaci definirani u
predoperativnoj pripremi i tijekom operacije im se ne zadaju kretnje na bilo koji nacin. Potom
slijede teleoperativni koji su nasuprot nadziranima navodeni od strane kirurga tijekom cijele

operacije, $to znaci da kirurg ne stoji uz pacijenta nego navodi robota i njime se sluzi za obavljanje
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zadataka. | naposljetku, roboti s podijeljenom kontrolom sluze kirurzima kao alat koji osigurava

preciznost i miran pokret, ali kirurg i dalje vr$i operaciju samostalno. [19]

SurgiScope

SurgiScope jedan je od starijih sustava ¢iji je razvoj zapoceo 1989. godine u tvrtki I1SIS Robotics.
Za razliku od vecine ostalih, ovaj robot sa svoje tri ruke koje omogucavaju sedam stupnjeva
slobode gibanja, pri¢vrséen je na strop u operacijskoj sali s ciljem ocuvanja kirur§kog prostora.
Primarno je namijenjen za endoskopiju i biopsiju, ali odli¢no obavlja bilo kakve postupke
neuronavigacijske implementacije. Zami$ljen je kao modularan sustav koji nudi opciju
nadogradnje specifiénim radnim jedinicama §to mu daje pozitivnu vrijednost zbog izbjegavanja

robusnosti a, s druge strane, nudi moguc¢nost obavljanja svih zadataka. [19] [20]

Kao i kod svih drugih sustava, i kod SurgiScopea nuzno je predoperativno planiranje i odabir
trajektorija. Operacija se vr§i uz pomo¢ neurokirur§skog alata za stabilizaciju glave Mayfield.
Preciznost ovog sustava prema istrazivanju [19] je 1.6 £ 3.0 mm. Najve¢i su mu nedostaci
produljenje vremena operacije i manjak mobilnosti, no valja uzeti u obzir da je bio medu prvim
takvim jedinicama. Prema ranije navedenoj podijeli SurgiScope spada pod kategoriju nadziranih

robota ¢iji su pokreti posve isplanirani prije operacije.

Slika 8. SurgiScope [19]
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NeuroMate

NeuroMate robot kao i SurgiScope razvili su, jo$ u proslom stolje¢u, znanstvenici na Sveuc¢ilistu u
Grenobleu, a kasnije je cijeli projekt kupio Integraded Surgical Systems. Kada je tek izaSao na
trziSte, bio je prvi robot sa stereotakti¢nim pristupom koji nije bio namijenjen samo za postupke
biopsije. U prvoj inacici imao je pet stupnjeva slobode gibanja i bio je prvi neurokirurski robotski
uredaj koji je dobio CE oznaku za europsko trziste i nedugo nakon toga FDA za americko. [21]

[19]

NeuroMate radi kao slikom vodeni pasivni asistent za drzanje, podrsku i stabilizaciju kirurSkih
instrumenata. Volumetri¢ku obradu slike vrsi integriranjem CT-a i MRI-a®, a lokalizaciju moze
odraditi konvencionalnim stereotakti¢nim okvirima ili naprednijom tehnologijom lokalizacije bez
okvira. Lokalizacija konvencionalnom metodom daje mu preciznost rada od 0.86 £ 0.32 mm, a
novom metodom bez okvira 1.95 £ 0.44 mm. Sustav bi, nakon izvrsene potrebe kalibracije,
robotsku ruku pozicionirao na predefiniranu trajektoriju i u toj bi se poziciji fiksirao kako bi Kirurg
mogao odraditi operativni zahvat ¢ime je prema prethodnoj kategorizaciji spadao u nadzirane

robote. Negativni aspekti ovog sustava prije svega bili su robusna grada, a potom i cijena. [22] [18]

Slika 9. NeuroMate sustav (a) ISS-jeva starija inacica (b) Novi dizajn tvrtke Renishaw [23]

Minerva

Minerva je sustav razvijen na sveuiliStu u Laussane 1991. godine. Sustav je imao 5 stupnjeva
slobode gibanja od kojih je jedan bio ostvaren gibanjem cijelog robota po traénicama. Sustav je

koristio CT kao alat vizualizacije radnog podrucja, a pristup mozgu stvarao je kroz 2 mm Siroki

& Magnetic resonance imaging — Snimanje magnetskom rezonancom
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provrtu na lubanji. Robot je odradivao sve zadane zadatke samostalno, od reza na koZi i busenja
lubanje do umetanja sonde, ¢ime se svrstao u skupinu nadziranih robota. S obzirom na to da nije
bio samo asistent, ve¢ je odradivao i destruktivne zahvate unutar mozga, bio je vrlo interesantan
sustav. Razvojni tim ve¢ je tada bio svjestan negativnih aspekata robotskog rada u takvim
delikatnim okolinama gdje su kirurzi bili zakinuti za vrlo vazan osjet opipa i povratne sile pri radu
s bilo kojim alatom. Doktori su, dakle, vodeni tim zaklju¢cima razvili i specifi¢ne senzore sile koji
su vizualno prikazivali povratnu silu, no zbog nacina prijenosa signala informacija je bila puna
Sumova i zbog toga nekada neprecizna. Prema CT snimkama sustav je pokazao preciznost od + 0.5
mm $to je bio znacajan napredak u odnosu na preciznost ruke kirurga koja je iznosila £ 2 mm. [18]
[24]

Bez obzira na novitete i prednosti koje je Minerva imala, zbog svoje robusnosti i uskra¢ivanja
radnog prostora kirurga te dodatnih tehnic¢kih nedostataka, projekt je ukinut nakon svega nekoliko
godina. [22]

PathFinder

Ovaj robotski sustav razvila je kompanija Prosurgics i sa svojih Sest stupnjeva slobode gibanja
Cesto se koristi za duboko mozdane biopsije i vodenje kirurSkih alata za buSenje lubanje.
Predoperativno planiranje provodi se pomoc¢u programa koji dolazi uz samog robota, a za
planiranje trajektorija uobicajeno se koriste CT snimke ili MRI snimke. Specifi¢nost ovog sustava
njegova je preciznost koja se u najboljim uvjetima rada sa stereotakti¢nim okvirom moze spustiti
ispod 1 mm. Uz taj klasi¢ni pristup, sustav koristi i dva nestereotakti¢na pristupa koja se uz taktilne
senzore sluze kinematickim jednadzbama za izracun Zeljenih pozicija, no preciznost im je nesto

malo lo$ija. [25] [19] [18]

Kod predoperativnog planiranja doktor moze zadati robotu zonu zabrane gibanja ¢ime se povecava
sigurnost izvodenja operativnog zahvata. U slu¢aju ulaska alata u zabranjeno podrucje, robot
oduzima napon na svim pogonskim jedinicama i time zakljuava trenutnu poziciju kako bi se

reducirala moguca steta. [25]

Kod izvodenja zahvata robot moze sluziti za vodenje alata preciznim pozicioniranjem vodilica na
trajektorije, no uz nadogradnju pogonskih jedinica moze biti i potpuno autonoman i odraditi cijelu

operaciju zasebno. U tom slucaju na aksijalnu os dodaje se dodatni pogon za ostvarivanje linearnog
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ulaza, a neki alati kao $to su sonde zahtijevaju i dodatnu moguénost rotacije pa se tada nadograduje

jos$ jedna pogonska jedinica. U oba slucaja robot spada u podskupinu nadziranih sustava. [25]

Evolution 1

Razvijen u kompaniji Universal Robot Systems sa svoja 4 stupnja slobode gibanja predstavljao je
jedan od najpreciznijih robotskih sustava za neurokirurgiju i endoskopsku primjenu. Zahtijevao je
pretpozicioniranje u blizinu trajektorije zbog manjka stupnjeva slobode gibanja, a pokretan je preko
upravljacke palice. Povezivanje predoperativnih pripremnih trajektorija i pacijenta radio je
laserskim ili infra-crvenim skeniranjem lica i povezivanjem MRI snimaka preko karakteristi¢nosti
povrsine. Ostvarivao je preciznost do 20 pum i razlucivost do 10 um te je zbog svoje preciznosti i

jednostavnosti koriSten i u operativnim zahvatima kraljeznice. [19] [22]

NeuRobot

Ovaj mikro manipulator teleoperativni je sustav razvijen na Sveucili§tu Shinshu s ciljem
omogucavanja vrSenja operacije manjim kirur$kim alatima unutar manje robusnog sustava. Upravo
zbog toga NeuRobotu dovoljna su samo cetiri stupnja slobode gibanja, no uz prethodno
pozicioniranje blizu podrucja rada. Glavni element ovog sustava ¢ini 10 milimetarska sonda
dugacka 170 mm putem koje se obavljaju sve radnje. Zbog izrazite minijaturizacije radnih

elemenata preciznost ovog sustava je veca i moze biti do 0.02 mm uz mirno rukovanje. [26] [19]

Mikro instrumenti kojima se NeuRobot uglavnom sluzi su mikro kuke, mikro pincete, monopolarni
koagulator i KTP laser’. Sam vrh mikro instrumenata manji je od 1mm i moze se gibati s 3 stupnja

slobode ¢ime se lako obavljaju svi potrebni zahvati. [26]

NeuroArm

Ovaj slikom vodeni (MRI) robotski sustav razvijen je na SveuciliStu Calgary uz suradnju
MacDonald Dettwiler and Associates. Jedan je od rijetkih teleoperativnih sustava koji ima ugradeni

hapticki povratni tok informacija sa sedam stupnjeva slobode gibanja. Sustav je sposoban za sve

" Potassium titanyl phosphate laser — kalijev titanil fosfatni laser
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stereotakti¢ne zahvate i mikro operacije koje obavlja s dvije zasebne Sest-stupanjske robotske ruke
kojima kirurg simultano upravlja preko visoko preciznog ru¢nog upravljackog sustava, tj.

specijalno razvijene upravljacke palice. [27] [28]

Cijeli sustav bio je razvijan s ciljem ostvarivanja slikom vodenog robota koji bi za vrijeme rada
kirurgu mogao davati $to realniji povratni tok informacija. Stoga je posebna paznja stavljena na
osjet dodira koji se prema istrazivanjima iz [28] u nekim slucajeva pokazao vazniji i od vida.
Hapticki povratni tok ostvaren je senzorima sila koji su montirani na vrh alata svake robotske ruke,
a upravljacka jedinica daje povratnu silu na upravljackim palicama kao Sto bi se sam alat opirao da

ga kirurg drzi u rukama. Svojom strukturom robot spada u teleoperativnu vrstu sustava. [27] [28]

Osim razvijenih osjetnih povratnih tokova, ovaj sustav Kirurgu osigurava vrlo precizan i jasan
trodimenzionalni prikaz operativnog zahvata, a slusalice prenose sve popratne zvukove. Uz to,
specifi¢nost sustava manifestira se kroz sigurnosne mjere koje se kroz godine stalno unapreduju.
NeuroArm, dakle ima mogu¢nost zadavanja zabranjene zone u koju robotske ruke nikada nece
odlaziti i, uz to, kirurgu je omoguceno zaustavljanje bilo kakvih kretnji pritiskom na sigurnosni
prekidac. Naposljetku, uzevsi u obzir da je ovo teleoperativni sustav gdje se svi pokreti koje kirurg
radi na upravljackim palicama prenose na ruke, vazno je istaknuti da je sustav opremljen filterima
za eliminaciju bilo kakvih drhtaja §to povecava preciznost obavljanja zahvata i smanjuje
moguénost nanoSenja nezeljene Stete. Preciznost ovog sustava u prvoj inacici iznosi 50 pm, a od

druge verzije o¢ekuje se poboljsanje do 20 um. [28]

ROSA

ROSA8 je jedan od robotskih uredaja koristen u medicini koji pomaze u neurokirurskim zahvatima
bez narusavanja standardnih neurokirurS$kih operacijskih protokola. ROSA je integrirana
multifunkcionalna platforma koja nudi to¢nu i pouzdanu asistenciju u zahvatima na podrucju

cijelog centralnog neuroloskog sustava, odnosno u podru¢jima glave i kraljeznice. [29]

Uobicajeno i ROSA ima dvije zasebne jedinice gdje se na jednoj nalaze vizijski sustav i dodatni
monitor, a na drugoj svi drugi elementi robotskog asistenta. Robotska ruka koja izvrSava veéinu

naredbi ima Sest stupnjeva slobode gibanja ¢ime se ostvaruje reprodukcija ljudske ruke. Uz veliku

8 Robotic Stereotactics Assistence — robotski stereotakti¢na asistencija
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mogucnost slobode pokreta ROSA je specifi¢na i po tome $to svojim vizijskim sustavom moze
pratiti $to se dogada u trenutku i racunalno prikazati kirurSke alate koji su u pokretu. Zbog
predoperativnog planiranja i preciznog laserskog mjernog sustava, ROSA moze vrlo toc¢no
pozicionirati alate i ostvariti minimalno invazivni pristup. Uz to, ROSA ima i precizan hapticki
sustav koji kirurgu omogucava slobodu pokreta, ali u ve¢ predefiniranim granicama $to rezultira
izvanrednom suradnjom u kojoj se koriste prednosti robotskog sustava i ljudske kognitivne moc¢i.
Kao sigurnosnu znac¢ajku ROSA ima integrirani sustav dinami¢kog prac¢enja Koji joj omogucava da

zadrZi zadane trajektorije ukoliko dode do pomicanja pacijenta uslijed operacije. [29]

Minimalno invazivni postupci u svim granama Kirurgije napravili su veliki korak unaprijed, no u
podrucju neurokirurgije specifino je vazna implementacija ovakvih sustava zbog osjetljivosti
podru¢ja rada. Neki od razloga zasto je ROSA izvanredan sustav i koje prednosti donosi su:
pojednostavljenje kirurSkih postupaka, poboljSanje klini¢kog stanja pacijenata zbog minimalne
invazije, optimizirana preciznost zahvata, mogu¢nost pracenja zadane trajektorije u slu¢aju pomaka

pacijenta, povecana sigurnost i smanjeno trajanje operacija i dr. [29]

Osim operacija na mozgu za koje ovaj sustav ima odobrenje FDA od 2012. godine, ROSA uspjesno
izvodi i operacije na kraljeznici koje su od sije¢nja 2017. godine takoder odobrene od iste
organizacije, a time omogucava lije¢enje degenerativnih bolesti kraljeznice, traumatolo$ke bolesti,

karcinome na lednoj mozdini, itd. [30]
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Slika 10. ROSA [29]
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2.3. Prednosti i nedostaci
Robotski sustavi dozivjeli su veliki napredak u zadnjih pola stolje¢a, od jednostavnih industrijskih
zadataka razvili su se u vrlo specijalizirane asistente sposobne odraditi najdelikatnije zadatke.
Neminovno, svoje su mjesto pronasli i u bolnicama gdje u velikoj mjeri pomazu pacijentima u
raznim grana Kkirurgije, no kako je ve¢ prikazano, specificnu su vaznost imali u podrucju
neurokirurgije. Zbog brojnih prednosti s kojima dolaze, robotski su sustavi kirurzima omogucili

zahvate koji su prije bili nemoguc¢i, a one koje su ve¢ bili u praksi, znatno su poboljsali.

Prije pojave robota u operacijskim salama pomo¢ pri operacijama kirurzima je omogué¢avao CAS®
koja je predoperativnim analizama olakSavala odabir ulazne tocke alata i preciznije pronalazenje
operacijskog puta i Zeljene tocke do koje se mora do¢i. S obzirom na to da su robotski sustavi sami
po sebi integrirali CAS i donijeli dodatne aspekte kao Sto su izvr$ni ¢lanci, vizijski sustavi, bez
taktilne metode pozicioniranja i sl., jasne su prednosti. Robotski potpomognute operacije bile su
preciznije, toc¢nije i omogucavale su bolju ponovljivost od CAS-a. Roboti su opremljeni naprednim
trodimenzionalnim vizijskim sustavima koji donose nove moguénosti u poboljsavanju preciznosti
zahvata narocito kada su povezani digitaliziranim slikama dobivenim kroz razne nacine snimanja
mekog tkiva. Osim toga, roboti su omogucili kirurzima da operacije vrse kroz vrlo uske koridore

u dubokim podrucjima mozga bez nanos$enja znacajne Stete u okolnom tkivu.

Uz ve¢ nabrojane argumente roboti su svoje prednosti jo§ pokazali kroz robusnost sustava koja
osigurava ponovljivost bez umora, repozicioniranje operacijskih alata aktivnim pracenjem
pacijenta ¢ime se dodatno reducirala moguénost nezeljenih ozljeda. Takoder brzina odziva na
podatke dobivene senzorima ili vanjskim naredbama vrlo je brza Sto sustav ¢ini agilnim 1 spretnim

i, dakako, moguénost mikro pokreta i djelovanje predefiniranim mikro silama.

Glavna, dakle, prednost robota proizlazi iz moguénosti da koriste obilne, detaljne i kvantitativne
informacije kako bi izveli precizne i ponovljive kretnje u moguce nepovoljnoj radnoj okolini za

covjeka.

U usporedbi sa ¢ovjekom roboti ostavljaju najvazniji doprinos svojom moguc¢noS¢u obavljanja
preciznih i to¢nih mikro kretnji, stabilnim pokretima i razliCitim senzorima kojima mogu
razlucivati veliki broj informacija. Uz to, najnegativniji aspekti limitirana su spretnost i limitirani

odnos rada ruke i vizijskog sustava. Roboti i dalje nemaju kvalitetnu moguénost donosenja odluka,

9 Computer assisted surgery — kompjuterski potpomognuta operacija
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zahtijevaju veliki radni prostor i dalje su vrlo skupi. Ostale prednosti i ograni¢enja u odnosu ¢ovjek

— robot prema [31] prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 1. Razli¢itosti izmedu ¢ovjeka i robota

Covjek - kirurg

Robot

Prednosti

Izvrsna koordinacija izmedu rada ruku i vida
Visoka razina spretnosti

Fleksibilnost i prilagodljivost

Sposobnost koristenja kvalitativnih informacija

Moguénost donosenja ispravih odluka

Dobra geometrijska to¢nost

Stabilan i neumoran rad uz ponovljivost
Napravljeni za Siroki raspon skala, skaliranje
pokreta s potencijalnim buduéim primjenama za
mikro i nano Kirurgiju

Integracija opseznih i raznolikih informacija
Prilikom rada koristi razli¢ite senzore (sile,

akusti¢ne, kemijske, itd.)

Ogranicenja

Ogranicena spretnost izvan prirodnog stanja

Skloni tremoru i umoru

Ograni¢ene mogucnosti u koristenju kvantitativnih
informacija

Ogranicena sterilnosti i sklon pogreskama

Ograni¢ena spretnost u koordinaciji rada i vida
Losa kvalitativna sposobnost odluc¢ivanja
Ograniceni na relativno jednostavne zadatke
Potreban veliki prostor unutar operacijske sale i
skupi

2.4. Medicinski roboti u Hrvatskoj

Medicinska robotika svoj je razvoj u Hrvatskoj dozivjela tek poCetkom suradnje Fakulteta

strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu i Klinickog bolnickog centra Dubrava 2010.

godine. Od tada RONNA je jedini projekt razvojnog karaktera na podrucju i u svojoj Cetvrtoj

generaciji RONNA G4 predstavlja jedan od najboljih robotskih sustava danasnjice.
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3. RONNA

RObotic NeuroNAvigation sustav je razvijen za precizne stereotakti¢ne zahvate. Struktura ovog
sustava rastavljena je u tri cjeline - robotska ruka koja je smjeStena na posebno dizajniranom

pokretljivom postolju, globalni opti¢ki sustav pra¢enja (OTS%) i program za planiranje zahvata.

Sustav je s jedne strane dizajniran da veli¢inom odgovara za specifi¢ne radne uvjete u kojima ne
smije smetati kirurSkom osoblju u radu, dok je s druge strane napravljen da ispunjava specifi¢ne
radne zahtjeve u pogledu prostornih radnih performansi. RONNA ima dvoru¢nu konfiguraciju za
¢iju je koordinaciju zasluzan specifi¢an algoritam koji za vrijeme gibanja pazi da ne dode do
nezeljenih kolizija. Dvoru¢na konfiguracija omogucava da se ovaj sustav koristi ili kao jednoru¢ni
robotski asistent ili kao dvoruc¢ni radni par koji je sposoban provesti cijelu operaciju samostalno.
Odabir oblika rada ovisi o vrsti zahvata u kojem je RONNA potrebna i o odluci kirurga. Glavna
ruka, nakon koriStenja vizijskog sustava, mijenja prihvatni alat i u oba radna oblika asistira pri
vodenju radnih instrumenata to¢nim pozicioniranjem na prethodno isplaniranu operativnu
trajektoriju. U jednoru¢noj konfiguraciji kirurg provodi alate kroz ruku i izvrSava sve korake
operacije, dok se kod dvoru¢ne konfiguracije drugi pomoéni robot koristi za manipulaciju

kirurSkim alatima.

Prostorna lokalizacija odvija se pomoc¢u posebno razvijenog stereovizijskog sustava RONNAstereo
koji s infracrvenom stereo kamerom uz pomo¢ dva referentna sucelja vrlo precizno virtualno
povezuje pacijenta i robotski sustav. Jedno od sucelja nalazi se na robotu, dok je drugo pri¢vrséeno
na glavu pacijenta najcesée ¢vrstom rastavljivom vijcanom vezom. Sucelja za prepoznavanje
pozicija izradena su u obliku referentnih reflektivnih sfernih markera koje vizijski sustav lako
prepoznaje, a program geometrijski lako klasificira. Upravo zbog te specificnosti RONNAstereo
vrlo dobro eliminira sve greske koje se mogu javiti zbog nedovoljne rezolucije snimke. Racunalna
lokalizacija moZe se provoditi ruéno ili automatski. Ru¢no povezivanje snimljenih referentnih
toc¢aka 1 raunalnih pozicija moze biti zamorno, dugotrajno 1 neprecizno jer je podlozno ljudskim
greSkama. S druge strane automatizirana lokalizacija vrsi se algoritmom koji povezuje algoritme
strojnog vida, metode biomedicinske filtracije slike 1 metode matematickih pretpostavki Sto znatno

ubrzava proces i ¢ini ga vrlo preciznim.

10 Optical Tracking System — Opticki sustav pracenja
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Lokalizacija pacijenta odvija se na slian nacin, no Kkoriste¢i dvije infracrvene kamere zbog
postizanja vece to¢nosti. U postupku lokalizacije koordinatni sustav vrha alata robota poravnan je
s precizno$¢u od 0.05 mm povezivanjem stvarnog i virtualnog vrha alata unutar racunalnog sucelja.
Takva postavka omogucava ovom robotskom sustavu pozicioniranje radnog alata s greSkom od
0.03 mm i time ga ¢ini jednim od najnaprednijih sustava danas. Prema [32] greska pozicioniranja

raste kako je prikazano u Tablica 2.

Tablica 2. Preciznost robotskog sustava RONNA G3 [32]

Ciljana Dubina Srednja greska Standardna Maksimalna

skupina [mm] [mm] devijacija [mm]  greska [mm]
1 <50 0.43 0.27 1.36
2 50 do 120 0.88 0.37 1.89
1,2 0do 120 0.65 0.39 1.89

3.1. RONNA G1-G3
RONNA sustav krenuo se razvijati s ciljem smanjenja opterecenja na kirurgu tijekom izazovnih
neurokirurskih operacija. Proces razvoja baziran je na temeljima minimalno invazivnih postupaka,
a zamiSljen je u Cetiri faze prije kojih su bila potrebna inicijalna ispitivanja razlicitih pristupa
rjeSavanja problema i dokazivanje radnih koncepata. Inicijalna eksperimentalna faza bazirana je na
ispitivanjima razli¢itih konfiguracija sustava, postavki robota, lokalizacijskih metoda i dr. Nakon
provedenih eksperimenata odlucena je dvoruc¢na konfiguracija robota od kojih je jedna ruka bila

zaduZena za vodenje i asistenciju, a druga za invazivne postupke. [33]

Prva je generacija za pozicioniranje koristila sustav sacinjen od kamere, laserskog senzora za
udaljenost i referentne lokalizacijske plo¢e. Druga generacija proizasla je iz ispitivanja prve
generacije s poboljsanim sustavima i konceptima. Za izgradnju cijelog sustava koristen je KUKA
Agilus KR6 R900 sixx + robotski manipulator. Lokalizacijska se metoda promijenila, odabran je
stereovizijski sustav koji lokalizira sferne elemente referentnog markera. S tako izradenim
sustavom druga je generacija odradila pretklinicka ispitivanja u kojima su se potvrdila robusnost,

preciznost i pouzdanost sustava. [33]
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Treca generacija okarakterizirana je ugradnjom pomicne platforme na kojoj je implementirana sva
potrebna elektronika $to je cijeli RONNA sustav ucinilo potpunim. Osim platforme, implementiran
je i novi oblik markera kojim se od 2016. vr$e operacije u Klinickoj Bolnici Dubrava. [33]

Slika 11. Povijesni razvoj RONNA G* sustava: RONNA G1 (2010), RONNA G2 (2011), RONNA G3 (2016),
RONNA G* (2017) [33]

3.2. RONNA G4
Robotski neurokirurski sustav RONNA razvijen je za stereotakti¢nu navigaciju bez okvira, baziran
na standardnim industrijskim robotima. Sustav se sastoji od tri glavne komponente: robotska ruka
smjestena na univerzalnu pomi¢nu platformu, sustav za planiranje i navigacijski sustav. RONNA
dolazi i u konfiguraciji s dvije robotske ruke koje dijele zadatke operativnog zahvata i kao takav,
sustav dolazi i s Cetvrtom komponentom koja ga ¢ini jednim od najnaprednijih neurokirskih sustava
u svijetu. Robotske ruke opremljene su kirur§kim alatima poput vodilica, hvataljki, busilice i sl. Za
virtualnu lokalizaciju pacijenta koriste se slobodno rasprostranjeni sferni markeri, dok se za fizicku
lokalizaciju koristi RONNA stereo sustav. Roboti RONNA sustava su KUKA Agilus KR6 R900

sixx koji sa svojih 6 stupnjeva slobode gibanja omogucavaju veliku fleksibilnost u pozicioniranju
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i orijentiranju robotske ruke oko Zeljene trajektorije gibanja koja je definirana s tri translacije i

dvije rotacije. [33]

Konfiguracija RONNA sustava uvjetuje moguénosti uporabe i razinu kojom moze pomoc¢i kirurgu
za obavljanje operativnog zahvata. U jednoru¢noj konfiguraciji glavni robot sustava koristen je za
precizno vodenje kirurskih instrumenata do Zeljene ciljane tocke pozicioniranjem vodilice na
trajektoriju zahvata. Kirurg ili robot asistent, kod dvoru¢ne konfiguracije robota, zaduzen je za
umetanja alata intrakranijalno. Kod dvoru¢ne konfiguracije, osim manipulacije kirurSkih alata,

robot asistent moze obavljati i busenje kosti lubanje. [33]

Slika 12. Trenutna verzija RONNA G4 sustava u dvoru¢noj konfiguraciji

U obje konfiguracije RONNA sustava potrebna je uska kolaboracija covjeka i robota za uspjesSno
izvodenje operativnog zahvata. Razvojem robotskog alata za robotsku biopsiju razina
automatizacije RONNA sustava unaprijedila bi se, a potrebna kolaboracija ¢ovjeka i robota za

vrijeme izvrSenja operativnog zahvata smanjila bi se.
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4. Analiza funkcionalnosti alata za robotsku biopsiju

Robotski alat za robotsku biopsiju tumora mozga mora biti sofisticiran alat za vrlo preciznu i
specificnu zadacu. Biopsija je po svojoj definiciji uzimanje komadi¢a zivog tkiva za potrebe
pretraga kod pacijenta, a u ovom slucaju za eliminaciju ili karakteriziranje tumora mozga. Primarna
zadaca ovakvog alata izvlaCenje je uzorka tumorske strukture iz podruc¢ja mozga Koristeci se
nacelima minimalno invazivnog postupka. Takva radnja mora biti precizna i to¢na §to slijedno
znaci da alat svojim karakteristikama mora osiguravati precizno pozicioniranje biopsijske sonde

Sto se moze posti¢i ¢vrstoCom konstrukceije 1 finom regulacijom pomaka.

Biopsijska sonda jedan je od postojecih alata u klini¢koj praksi, stoga ovaj alat mora biti u stanju
prihvatiti i raditi s takvom sondom. Cilj ovakvog pristupa generalizacija je alata i gradnja sustava
,,0ko* postojecih elemenata kako bi se univerzalnost i primjenjivost ovog rjesenja prosirila. Osim
prilagodljivosti alata za koriStenje ve¢ postojece biopsijske sonde, alat se mora moci pri¢vrstiti na
trenutnu robotsku ruku RONNA sustava ¢ime ¢e svi vanjski parametri prilagodbe biti zadovoljeni.
Standardni promjer ovakve sonde iznosi 2,6 + 0,2 mm $to znaci da elementi sucelja za vodenje
moraju moci prihvatiti i voditi ovakvu sondu, kako na prednjem tako i na zadnjem dijelu. Element
vezanja alata za robotsku ruku mora biti pripadaju¢a Schunkova prirubnica koji dolazi kao

standardni element ovakvih sustava.

Jedna od funkcionalnosti sustava minimalni je translacijski pomak od 120 mm u smjeru biopsijske
sonde. Uzevsi u obzir relativnu veli¢inu glave Homo Sapiensa i moguénost pristupa mozgu s velike
povrSine vanjskog dijela lubanje, 120 mm dovoljno je da se pristupi gotovo svim tockama
intrakranijalnog prostora pacijenta ¢ak i uz odabir minimalno invazivnog puta. Biopsijska sonda
svojim je uskim dijelom dugacka skoro 200 mm S§to je uz potrebno vodenje 1 minimalni pomak

dovoljno da se ostvari Zeljena radnja.

Prilikom izvodenja ovakvog zahvata vazna je informacija o sili probijanja za vrijeme gibanja. Kod
neautomatiziranih operativnih zahvata fiktivni senzor sile nalazi se u ruci kirurga. Prilikom ulaska
sonde intrakranijalno kirurg laganim pokretima u smjeru trajektorije namece silu i paralelno osjeca
povratnu informaciju. Ni jedan automatizirani sustav ne moZze nadmasiti covjeka u ovakvom
zadatku, no moze mu biti priblizno dobar. Upravo zbog toga robotski alat svojom funkcionalnosc¢u
mora omogucavati mjerenje sile u aksijalnom smjeru i to s osjetljivos¢u od 0.05 N kako ni najmanje

neocekivane sile ne bi ostale nezamijecene.
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Roboti su prema svojim prednostima neumorni i precizni, neki od njih zbog svoje robusnosti mogu
nositi velike terete, no RONNA svojom profinjenos¢u omogucéava nosenje alata maksimalne mase
od 5 kg. Zbog nezeljenih momenata inercije prilikom gibanja robotske ruke masa krajnjeg elementa
otvorenog robotskog lanca, kao $to je RONNA, mora biti §to manja. Stoga razvijani alat svojom

masom ne smije biti veci od 5 kilograma.

Linearno gibanje koje je ujedno i glavno gibanje sustava, osim $to mora osigurati pomak od
minimalno 120 mm, mora to ¢initi s brzinom u rasponu od 0.1 do 5 mm/s. Male brzine o¢ekivane

su u trenutku intrakranijalnog gibanja, a veée u pripremno-zavr$snom gibanju.

Jedna od glavnih funkcionalnosti ovog alata mogucnost je sterilizacije zbog ¢istog radnog
okruZenje operacijske sale. Sterilizacija se mora provoditi kako bi se uklonila sva organska tijela i
mikroorganizmi na povr$inama alata ¢ime se uklanja mogucnost infekcije pacijenta prilikom

operativnog zahvata.

Kroz analizu funkcionalnosti ovakvog robotskog alata mogu se zakljuciti neke specificne zadace 1
problemi koje alat mora mo¢i ispunjavati i aktivno rjesavati. Zbog primarnog gibanja i potrebnog
aksijalnog pomaka alat svakako mora imati automatizirani pomak i linearno vodenje. Da bi se
osigurala primjenjivost, mora se moéi vezati za robotsku ruku RONNA sustava i svojom
strukturom Ciniti krutu vezu s ostalim funkcionalnim elementima. Problematika manipulacije i
umetanja sonde kroz prihvat prednjeg i straznjeg ulezistenja mora biti rijeSena da iziskuje $to manje
operativnih koraka. Mjerenje sile mora se osigurati u aksijalnom smjeru s velikom preciznoscu.
Odsijecanje tkiva mora se dogoditi nakon nadiranja vakuuma, a prije izvlacenja igle iz
intrakranijalnog prostora. Odsijecanje moze biti vr§eno ru¢no, od strane kirurga ili ako je moguce
automatizirao od strane robotskog alata. Unutar sonde mora se osigurati podtlak kako bi se uzorak
tkiva uvukao u unutarnji prostor sonde i potom odstranio odsijecanjem i izvla¢enjem. Takoder

treba razmotriti koji su materijali najpogodniji za izradu svih potrebnih elemenata ovog alata.
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5. Konceptualna rjeSenja specifi¢nih zadaéa i problematika robotskog alata

Ovaj robotski alat zamiSljen je kao jedan od alata operativnog sustava RONNA koji bi se u tijeku
zahvata mogao brzo i jednostavno montirati na robotsku ruku i izvrsiti finalni dio operativnog dijela
biopsije tumora mozga. Kao sto je vidljivo iz analize funkcionalnosti, glavni zahtjevi za ovakav
alat visoka su preciznost, mala masa, moguénost linearnog ulaza u podruc¢je mozga, mjerenje
aksijalne sile, moguc¢nost sterilizacije alata, vakuumski usis mozdanog tkiva te relativni zakret
unutarnje sonde u odnosu na vanjsku. Visoka preciznost dolazi kao imperativ zbog ostvarivanja
Sto to¢nijeg pozicioniranja isto kao i mala masa zbog lakog koriStenja i Smanjenja momenta inercije

gibanja robotske ruke u prostoru.

Na osnovu ovih ulaznih parametara nastale su dvije konceptualne ideje s varijacijama u pojedinim

elementima sustava.
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3 —-/ -
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Slika 13. Prva konceptualna ideja

Slika 13. prikazuje kako bi sustav mogao raditi s kuglicnim navojnim vretenom. Kugli¢no bi se
navojno vreteno koristilo za primarno linearno gibanje koje bi biopsijsku sondu dovelo do Zeljene
to¢ke unutar mozdane strukture na nacin da je na straznjem kraju alata smjesten pogonski motor
koji bi vretenu davao potrebni moment. Odmah iza motora nalazio bi se pripadajuci lezaj, a zatim
klizni element s kugli¢cnom maticom koja na sebi ima radni stol s elementom koji bi osiguravao

prihvat straznjeg kraja vanjske sonde i koracni elektro-motor koji bi bio spojen na straznji kraj
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unutarnje sonde 1 isporucio potrebni relativni zakret izmedu unutarnje i vanjske sonde nakon
djelovanja vakuuma. Prijenos momenta s manjeg elektro motora na unutarnju sondu razmatrao se
putem konvencionalnih metoda (zupcanici, tarenice, remenski prijenos) ali ni jedna nije odabrana
kao najbolja. Na kraju vretena nalazio bi se drugi leZaj vretena na kojeg bi bio spojen element s

kliznim lezajem za vodenje sonde prilikom linearnog gibanja.

Prihvat sonde
na vreteno

Element za prijenos Py X
momenta (npr. par zupcanika) 4\ ’E k

Matica s kuglicama : 2

(s povratnom vezom)

Kuglicno navojno \ ~
vreteno AL N ,
[fo 7 I/~
sy’ |
AT \"’l Elektro motor
y f\\‘ \/ \

v / \ Klizni lezaj za
Com L vodenje sonde

Prijenos momenta na
kugli¢no navojno vreteno

Lezaj vretena

Slika 14. Druga konceptualna ideja

Slika 14. prikazuje drugu konceptualnu ideju koja se zasniva na ideji da je sonda izravno vezana
za vreteno te da se prijenos gibanja vrsi inverzno na nacin da je matica fiksno pozicionirana, a da

vreteno putuje. Ostali elementi sustava poput uleziStenja i pogona, ostali su isti.

Nakon razmatranja ideja zakljuceno je da je druga konceptualna ideja interesantna po pitanju
gibanja i prijenosa momenta, ali se u praksi takva metoda vezanja elementa pokazala kao
neefikasna i nedovoljno precizna. Osim toga, direktan spoj sonde na vreteno znacio bi otezano
osiguranje podtlaka u sondi i relativnog zakreta unutarnje sonde na vanjsku. Uz pozicioniranje
sonde ekscentri¢no od vretena, a i dalje uz izravno montiranje, podtlak i zakret bi se olaksali, ali bi

se uvela ekscentri¢nost i kompleksnost. Zbog navedenih se razloga druga ideja odbacila.

Za prvu konceptualnu ideju zakljuceno je kako bi sustav mogao poprimiti punu funkcionalnost uz

nekoliko preinaka.
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e Potrebno je implementirati vodilicu koja nije prikazana na skici kako bi se osigurala krutost
sustava.

e U slucaju odabira servo-motora s apsolutnim enkoderom za pogon vretena bilo bi potrebno
konstruirati senzorski element koji bi prije svake uporabe vrsio kalibraciju pozicije sonde
kako bi se prilikom operativnog zahvata rupica na kraju sonde mogla pozicionirati u
zeljenom smjeru.

e Vodilice za sonde (prednja i zadnja) trebaju imati izmjenjive ¢ahure kako bi se lakSe mogle
koristiti sonde razli¢itih proizvodaca uz pripadaju¢e Cahure obzirom da krajevi nisu
propisani standardom.

e Prihvatni elementi moraju mo¢i zakljucati poziciju sonde kako ne bi doslo do slobodnih
zakreta tijekom operacije.

e Prijenos momenta na unutarnju sondu nije moguce ostvariti konvencionalnim oblicima
prijenosa jer ne zadovoljavaju iz visSe razloga: kod zupc€anika i remenskog prijenosa nije
moguce prenijeti moment sa zup€anika na sondu koja se trenutno koristi, a tarni bi prijenos
unosio preveliku radijalnu silu na sondu $to bi moglo rezultirati pomicanjem vrha sonde

koje bi time mogla nanijeti Stetu U mozdanoj strukturi.

Pocevsi od skica i prvih ideja ve¢ nabrojane problematike rjesavane su slijedno.

5.1. Linearni pogon, pomak i vodenje
Potrebno je analizirati koji oblik linearnog pogona moze najbolje zadovoljiti uvjete pomaka i

visoke preciznosti.
Linearni pogoni:

e Hidrauli¢ni linearni pogon — hidrauli¢ni cilindar

e Pneumatski linearni pogon — pneumatski cilindar

e Elektromagnetni linearni pogon — linearni elektri¢éni motor

e Elektromehanicki linearni pogon — sustav koji se sastoji od elektro motora i elementa za
pretvorbu rotacijsko u linearno gibanje

e Ostali linearni pogoni
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Hidrauli¢ni pogoni bazirani su na prijenosu nestlacivog fluida kroz sustav koji obavlja mehanicki
rad. Najcescée se koriste kada je potrebno ostvariti velike sile u sustavu, brzo i relativno precizno.
Ovakvi pogoni imaju povratne veze i zbog velikog protoka medija na spojevima nerijetko dolazi

do curenja fluida Sto ove pogone svrstava medu prljavije.

Pneumatski pogoni za radni medij koriste zrak koji je za razliku od tekucih nestlacivih fluida ¢is¢i
te se zbog toga Cesto koristi kada je Cistoca jedan od zahtjeva. Postoje Siroke primjene ovakvih
pogona, ali tamo gdje preciznost nije glavni uvjet. Nepreciznost ovakvog pogona rezultat je
stlacivosti medija (zraka) koji moze dovesti do neto¢nog pozicioniranja uslijed pojave povratne

sile.

Elektromagnetni pogoni vrlo su precizni pogoni koji rade na istom principu kao i elektro motori,
ali uz permanentne magnete postavljene na pravocrtnoj putanji. Imaju prednosti u vidu brzog i
preciznog gibanja, ali za to koriste puno energije od koje se veliki udio pretvara u toplinu. Osim

toga, permanentni magneti potrebni za rad, ovu vrstu pogona ¢ine prili¢no teskom.

Elektromehanicki pogoni najrasprostranjeniji su tip pogona za precizno pozicioniranje kod
prijenosa tereta. Glavni elementi ovakvih pogona elektri¢éni su motor, mehanicki elementi Kkoji
pretvaraju rotacijsko gibanje u translacijsko gibanje i vodilice koje preuzimaju radijalna

optereéenja koja se javljaju u sustavu.

Izmedu nabrojanih pogona najsmislenije je odabrati elektromehanicki pogon zbog mogucénosti
stvaranja sustava male mase i visoke preciznosti. Hidrauli¢ni pogon ne bi bio dobro rjeSenje zbog
svoje kompleksnosti te zbog visoke vjerojatnosti kapanja radnog fluida. Pneumatski pogon ne

zadovoljava precizno$c¢u, a elektromagnetni svojom masom.

1. Vrste pogonskih motora elektro mehanickih pogona

a. Servo motori — dolaze kao AC ili DC motori koji uz motor imaju i senzor pozicije
osovine motora (enkoder). Najé¢eS¢e dolaze s reduktorom koji povecava izlazni
moment, a smanjuje brzinu vrtnje.

b. Kora¢ni motori — takoder dolaze kao AC ili DC motori, ali bez senzora pozicije, ve¢
se kontroliraju putem koraka koji za motor znaci zakret za odredeni kut odnosno da
se pozicija osovine kontrolira putem impulsa koji dolaze s kontrolera i reguliraju
zakret osovine.

c. Ostali motori — hidrauli¢ni, pneumatski i dr.
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2. Nacin pretvorbe rotacijskog gibanja u translacijsko:
a. Pogon vretenom — pretvorba se vrsi preko matice i zakreta trapeznog ili kugli¢nog
vretena
b. Remenski pogon — pretvorba se vrsi koriStenjem remena
c. Pogon preko zup¢anika i zubne letve — pretvorba se vr$i relativnim pomicanjem
zubne letve po zupcCaniku
3. Vrste vodilica:
a. Vodilice kvadratnog profila s kliza¢ima
b. Vodilice okruglog profila s linearnim lezajevima

c. Vodilice ,,V* profila s kuglicnim lezajevima

U ovoj podjeli vrlo vazan aspekt jest nacin pretvorbe rotacijskog gibanja u translacijsko. Prilikom
razmatranja najboljeg oblika najvazniji zahtjev bio je preciznost. Iz te perspektive pretvorba preko
zupCanika i1 zubne letve nije loSa, ali je prostorno zahtjevna i otvara mogucnost ozljeda zbog
otvorenog rada para zupCanika medu koje bi u nepaznji neSto moglo zapeti ili upasti. Stoga bi
ovakav prijenos zahtijevao velik operativni prostor i kuéiste §to pove¢ava ukupnu masu te se zbog
toga ne ¢ini kao najbolji odabir. Uobicajeno je da se ovakav prijenos koristi kod velikih tereta jer

je veza u spoju kruta i stabilna i ovakvi sustavi uglavnom imaju dugacak vijek trajanja.

Remenski prijenos izvrstan je odabir kod velikih brzina rada i kod rada s manjim teretima, jeftino
je rjesenje, ali ne zadovoljava po zahtjevu preciznosti zbog elasti¢nog ponasanja remena. Remenski
prijenosi imaju i relativno visoku kompleksnost i u radnoj okolini u kakvoj ¢e se nalaziti ovaj alat

takoder bi zahtijevali kuciste.

Naposljetku, pretvorba putem vretena i matice daje visoko kruti sustav velike preciznosti s
relativno jednostavnim mehanickim dijelovima. Postoje dvije vrste vretena, trapezno vreteno gdje
matica kliZze po navoju cijelom duzinom vretena i prilikom rada zbog trenja generira toplinu na
dodirnim plohama navoja te kugli¢no vreteno koje u pripadajucoj matici ima kuglice spremljene u
kavez i spojene povratnom vezom koje omogucavaju rad na principu lezaja gdje nema trenja
klizanja, ve¢ samo trenje kotrljanja koje je gotovo zanemarivo. Sustavi s kuglicnim navojnim
vretenom kuglice matice mogu spremati unutar kaveza s prednaprezanjem zbog cega takvi sustavi
imaju ve¢ krutost od trapeznih vretena, a time i znatno vecu ucinkovitost, od 85 — 95 % [34].
Ovakva vretena omogucavaju finiji pokret, ve¢u tocnost, vec¢u ponovljivost, duzi vijek trajanja i

podnose velika opterecenja. Zbog svoje jednostavnosti i visoke Kkrutosti koja rezultira
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zadovoljavaju¢om preciznos$¢u, kuglicno navojno vreteno odabrano je kao metoda pretvorbe

rotacijskog u translacijsko gibanje.

S obzirom na to da je za glavni linearni pogon odabrana elektro-mehani¢ka metoda s kugli¢énim

navojnim vretenom, potrebno je odrediti vreteno koje ¢e zadovoljiti potrebe ovog sustava.

Na trzistu postoji veliki broj proizvodaéa ovakvih vretena poput ThomsonLinear, MiSUMi, OZAK,
NSK, MORIMOTO, THK i drugi. Izmedu svih proizvodaca japanska tvrtka THK nudila je veliki

izbor preciznih navojnih vretena u mini-seriji, stoga je ona odabrana kao izvor za odabir vretena.

5.1.1. Odabir kugli¢nog navojnog vretena
Odabrana tvrtka za izbor vretena predlaze svoj standardni proracun koji s nekoliko ulaznih
parametara kroz nekoliko koraka dovodi do odabira najboljeg vretena koji odgovara zeljenim

zahtjevima te pripadaju¢om maticom i leZzajevima.
Koristeéi se izvorom [35] izvrSeni su sljedeci koraci u odabiru.

Prije ulaska u proracun bilo je potrebno odrediti poéetne uvjete. S obzirom na to da je vreteno prva
tocka odabira i do njega nema postojeceg sustava kojeg se treba pogoniti, Sve vrijednosti odabrane
u sljedecoj tablici pretpostavljane su vrijednosti odabrane da predstavljaju moguce ili

predimenzionirane realne uvjete.

Slika 15. Primjer kugli¢nog navojnog vretena [36]
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Tablica 3. Pocetni okvirni uvjeti za odabir kugli¢nog navojnog vretena

Pocetni uvjeti Oznaka Iznos .Mjfer.n a
jedinica

Masa stola m 1 kg
Radna masa m; 3 kg
Radna duljina Is 150 - 200 mm
Najveca brzina gibanja Vimax 5 m/s
Vrijeme ubrzanja t1 2 s
Vrijeme usporavanja t3 2 S
Broj izmjeni¢nog kretanja u minuti N 10 min’?
Vrijednost praznog hoda - 0.005 mm
Tocnost pozicioniranja - +0.05/300 mm/mm
Ponovljivost u pozicioniranju - 0.1 mm
Minimalni korak S 0.01 mm/pulse
Zeljeni vijek trajanja - 10000 h
Pogonski motor - 1000 min?t
Moment inercije motora Im kgm?
Redukcija A 1
Faktor trenja vodilica ) 0.02
Sila trenja na povrsini gibanja F 30 N

Promjer vretena

Korak navoja

Vrsta i oblik matice
Preciznost pogona
Aksijalna zracnost pogona
Metoda podupiranja vretena

Pogonski motor

S navedenim vrijednostima Zeli se odabrati i definirati:

Odabir to¢nosti kuta koraka navoja

Prema Zeljenoj to¢nosti pozicioniranja od +0.05/300 prema Tablici 1. sa stranice B15-20 iz [35]
odabire se razred to¢nosti C5 kod kojeg je greSka pozicioniranja na maksimalnom pomaku 23 pum
uz fluktuaciju od 18 pm. Odabran je razred C5 po preporuci proizvodaca kod izrade preciznih

vretena.
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Type Series symbol Grade Remarks
For positioning Cp 1,35
WU LUTT Ipha'l LLY
For transport Ct 1,3,5,7,10

Slika 16. Preporuka proizvodaca za odabir razreda kvalitete kod odabira vretena

Slika 18. Maksimalna greska i fluktuacija vretena

Odabir aksijalne zra¢nosti i moguéih promjera vretena

Table1 Lead Angle Accuracy (Permissible Value) Unit: um
Precision Ball Screw
Rolled Ball Screw
Accuracy
grades co c1 c2 Cc3 Ccs c7 cs8 c10
= = = = =
Eﬁeﬁ\:‘e UIEEE Represeataiive 7% -% Regresentave % Represenlafive —% Represenlaive -% Travel | Travel | Travel
o fraveldstance| = [Waveldisiance| = |leweldistance| = [baveldstance| = |baveldistance| = | distance | distance | distance
above] O | er | S| ew | S| ew | S| er | S| em | S| emor | emor | emor
less i ™ ™ i [
— | 100 3 3 3.5 5 5 7 8 8 18 18
100 | 200 35 3 45 5 7 7 10 8 20 18
200 | 315 4 3.5 6 5 8 7 12 8 23 18
315 | 400 5 35 7 5 L] 7 13 10 25 20
400 | 500 6 4 8 5 10 7 15 10 27 20
500 | 630 6 4 9 6 1 8 16 12 30 23
Slika 17. Prikaz odabira razreda to¢nosti za vreteno
Effective thread length
| Nominal travel distance
Tl - Reference travel distance
5 T »/ —_ Target value for reference travel distance
s 1— _
3 Fluctuation/2x T -
c . - g
8 o
@ \ 8
z Actual travel distance N =
[ S
= E:
= N E
2
. =]
| Fluctuation | 5
]
- . e
Representative travel distance &£

Kako bi zadovoljili maksimalni iznos praznog hoda od 0.005 mm prema Tablici 10. sa stranice

B15-27 iz [35] odabire se oznaka zra¢nosti GT.

Clearance symbol

GO

GT

G1

G2

G3

Axial Clearance

0 or less

0to 0.005

0to 0.01

0 to 0.02

0to 0.05

Slika 19. Odabir oznake zra¢nosti vretena
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S odabranom oznakom zra¢nosti uz pomo¢ sljedece tablice (Tablica 11.) iz izvora odabiru se

moguce vrijednosti promjera vretena.

Screw shaft Clearance GT J, Clearance G1 Clearance G2
outer diameter| co | c1 |C»C3| C5 | CO | €1 [Cc2c3| C5 | €O | C1 | C2 | €3 | C5 | C7
4+6 80 80 80 100 80 80 80 100 80 80 80 80 100 | 120
8 230 | 250 | 250 | 200 | 230 | 250 | 250 | 250 | 230 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
10 250 | 250 | 250 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
12413 440 | 500 | 500 | 400 | 440 | 500 | 500 | 500 | 440 | 500 | 630 | 680 | 600 | 500

Slika 20. Odabir mogu¢ih promjera vretena

Iz tablice s prethodne slike moze se iS¢itati da vrijednosti promjera mogu biti 8, 10 i 12 mm za

ukupnu duljinu vretena veéu od 200 mm.

Pretpostavljena ukupna duljina vretena

Ukupna duljina vretena odreduje se pomoc¢u potrebnog radnog hoda koji je u ovom sluéaju
minimalno 120 mm ili vise (do maksimalno 200 mm zbog maksimiziranja iskoristivosti ukupne
duljine sonde) te uz pretpostavku duljine matice i duljine lezajeva vretena. S obzirom na to da ve¢
znamo da se radi o vretenu malog promjera, moze se pretpostaviti da ukupna duljina matice s
lezajevima nece prelaziti 50 mm $to u zbroju iznosi maksimalno 250 mm. Ukoliko ukupna duljina
matice i lezajeva bude i nesto veca, do maksimalno 100 mm, i dalje ¢e se zadovoljiti minimalni

radni hod od 120 mm.

Odabir koraka vretena
Za proracun koraka motora koristi se maksimalna brzina gibanja—5 m/s, brzina motora i rezolucija
enkodera. Kako elektri¢ni motor i enkoder jo§ nisu odabrani, moguée je izracunati nekoliko

varijanti i sukladno tome birati motor.

Prema Tablici 18. sa stranice A15-26 iz [35] vreteno promjera 8 mm moze imati korak navoja od
1, 2ili 10 mm, a vreteno promjera 10 mm moze imati korak navoja od 2, 4 i 10 mm. Pretpostavljeno
je da ¢e jedno od dva manja moguca promjera zadovoljiti uvjete, stoga se promjer od 12 mm sada

nije razmatrao.

-

able18 Standard Combinations of Screw Shaft and Lead (Precision Ball Screw) Unit: mm
n

+ 4
Screw shaft '} # ‘ ‘ Eead
outerdiameter| 4 | > [ 4 | 5 |6 | 8|10[12|15|16|20|24 25|30 |32|36|40 |50 |60 |80 |0 [100
4 ®
5 ®
6 []
8 ® 0 [ JK®)
10 (2] []
2 o & [®

Slika 21. Prikaz standardnog koraka navoja za odabrani promjer vretena
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Prema sljedecoj jednadzbi moze se napraviti tablica varijanti.

Vmax * Tezolucija enkodera’ - 60 B

w

Tablica 4. Varijante rezolucije enkodera i brzine vrtnje motora

1)

5 . ) ) Korak navoja — P
Rezolucija enkodera | Brzina vrtnje motora — w [min]
[mm]
50 7500 2
100 7500 4
150 7500 6
300 9000 10

Iz tablice 4. vidljivo je da se kombinacijama razli¢itih rezolucija i brzina vrtnje motora mogu postici
drugaciji koraci navoja. Ukoliko se prvo odabere korak navoja, tada ¢e se pri odabiru motora morati
paziti na ovu tablicu ili na jednadzbu (16) prema kojoj ¢e se moci odabrati nova kombinacija

enkodera i brzine vrtnje motora.

Kako bi se zadovoljio uvjet od 0.01 mm/puls, uz odabrani korak navoja, mora se pazljivo odabrati
enkoder tako da se korak navoja podijeli zeljenom rezolucijom, npr. za korak navoja od 2 mm
enkoder bi morao imati rezoluciju od 50 te se, sukladno tome, mora odabrati motor sa Zeljenom

brzinom vrtnje.

Odabir metode uleZistenja vretena

Postoje tri vrste uleziStenja vretena:

e Radijalno — aksijalni lezaj — slobodni kraj
e Radijalno — aksijalni lezaj — radijalni lezaj

e Radijalno — aksijalni lezaj — radijalno — aksijalni lezaj

S obzirom na male brzine vrtnje ovog vretena u stvarnoj eksploataciji ulezistenje u kombinaciji

radijalno — aksijalnog i radijalnog lezaja bit ¢e dovoljno dobro.

U nastavku proracuna izracun vrijednosti opterecenja gotovo je nepotreban S obzirom na male
brzine vrtnje vretena s malim optere¢enjima bez velikih momenata inercije, no, zbog dokaza da

vreteno zadovoljava, proracun se proveo do kraja.
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Aksijalna optereéenja

Pri izraCunu dozvoljenog aksijalnog opterec¢enja koristit ¢e se sljedece vrijednosti iz Tablica 3.

e Masa stola m: 1 kg

e Radna masa m; 3 kg

e Najveca brzina gibanja Vimax 5 m/s
e Vrijeme ubrzanja t1 2 s

e Akceleracija sile teze g 9.807 m/s?
e Faktor trenja vodilica I 0.02

e Sila trenja na povrsini gibanja f 30 N

Prvo ¢e biti potrebno izracunati ubrzanje a prema sljede¢oj formuli.
Umax 2
a=——=25m/s (2)

th
Nakon toga se racunaju sile koje se javljaju prilikom ubrzavanja, jednolikog gibanja i usporavanja

radnog stola na vretenu.

Fp,=pu-(m+my)-g+f+(m +my) a=4078N (3)
Fp,=u-(my+my)-g+f=3078N 4)
Fp,=pu-(my+my)-g+f—(m +my) a=2078N (5)
Fp,=—pn-(my+my)-g—f—(m +my) a=-4078N (6)
Foo=—p-(my+my)-g—f=-3078N (7

o, =—u-(my+my)-g—f+(m +my) a=-2078N (8)

Jednadzbe od (3) do (8) redom opisuju gibanje prilikom ubrzavanja unaprijed, jednolikog gibanja
unaprijed, usporavanja unaprijed, ubrzavanja u nazad, jednolikog gibanja u nazad i usporavanja u
nazad. 1z prilozenih jednadzbi vidi se kako je maksimalna sila koja se pojavljuje u sustavu F,, =~ =
F,, = 40.78 N. S obzirom na to da je rije¢ o relativno malim silama, moZe se pretpostaviti da u

ovako krutim sustavima one nemaju znacajnog utjecaja.

Dopusteno opterecenje pri izvijanju

Za izraCun dopustenih opterecenja koristit ¢e se preporuc¢ena formula sa stranice B15-38 iz [35].
Prilikom izracuna bit ¢e potrebno koristiti faktore n; in, Koji se mijenjaju ovisno o metodi
ulezistenja vretena i mogu se naci na stranici B15-38 u [35], a u ovom slu¢aju iznosen; = 2 i1, =

10. Nadalje, koristit ¢e se pretpostavljena udaljenost izmedu dvije povrSine montiranja,
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pretpostavlja se da ¢e ta udaljenost [, iznositi 225 mm obzirom na ukupnu duljinu vretena od 250
mm. Naposljetku, koristit ¢e se unutarnji promjer vretena d, koji je za nominalni promjer vretena
8 mm s korakom 2 mm d; = 7 mm, za nominalni promjer vretena 8 mm s korakom 10 mm d; =
6.7 mm, za nominalni promjer vretena 10 mm s korakom 4 mm d; = 7.8 mm te za nominalni
promjer vretena 10 mm s korakom 4 mm takoder d; = 7.8 mm.
P,=n, -‘;—g- 10* ©)

Prema jednadzbi (9) za d; = 7mm vrijedi P, = 4742.7 N, za d, = 6.7 mm vrijedi P, =
3980.47 N izad, = 7.8 mm vrijedi P, = 7311.6 N $to se moze vidjeti u Tablica 5.

Prema tome, ako je F, < P; vreteno zadovoljava. Za oba promjera sa svim varijacijama koraka

navoja vreteno je daleko ispod P; $to znaci da oba vretena zadovoljavaju.

Dopusteno tlaéno i vlaéno optereéenje
I u ovom slucaju koristi se preporuc¢ena formula sa stranice B15-38 iz [35]. U ovom sluéaju koristit

¢e se samo unutarnji promjer vretena d, Koji se koristio i u prethodnom koraku.

P, = 116 - d? (10)
Prema jednadzbi (10) za d; = 7mm vrijedi P, = 5684 N, za d; = 6.7 mm vrijedi P, =
3980.47 Nizad, = 7.8 mm vrijedi P, = 7057.4 N §to se takoder moze vidjeti u Tablici 5.

Ovdje takoder vrijedi uvjet F;, < P, i oba slucaja vreteno zadovoljava.

Izrac¢un maksimalne dozvoljene i kriti¢ne brzine vrtnje nije potreban s obzirom na uvjete koristenja
vretena. Ulazak u mozdanu strukturu uvijek ¢e biti vrlo spor kako bi se izbjegla nezeljena ostecenja,
stoga kriti¢na brzina nikada nece ni biti postignuta. Zbog istog razloga nece se prikazati ni proracun

puta ubrzavanja i ko¢enja, srednjeg broja okretaja u minuti i nazivnog vijeka trajanja.

Odabir modela vretena, pripadajuce matice i pripadajuéih leZajeva
Prema ponudi iz kataloga model BNK sa stranice A15-132 iz [35] najbolje je odgovarao zbog vec¢
pripremljenih krajeva za montazu. Uz model, trebalo je odabrati i broj koji je definiran promjerom

i korakom navoja, stoga su u obzir dolazile sljede¢e kombinacije:

e BNK 0802
e BNKO0810
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e BNK 1002
e BNK 1004

Tablica 5. Usporedba modela vretena u kombinaciji s pripadaju¢im maticama

Model BNK0802 BNK0810 | BNK1004 | BNK1010
@ (mm) 8 8 10 10
Korak navoja P (mm) 2 10 4 10
Maksimalni radni hod vretena (mm) 150 300 250 300
dx 7 6.7 7.8 7.8
BCD=D 8.3 8.4 10.5 10.5
P1 (N) 4742.72 3980.47 7311.62 7311.62
P, (N) 5684 718.24 7057.44 7057.44
Masa matice (kg) 0,034 0,049 0,15 0,17
Masa vretena (kg/m) 0,27 0,3 0,32 0,5
Masa vretena (kg) 0,0675 0,075 0,08 0,125
Ukupna masa (kg) 0,1015 0,124 0,23 0,295

Modeli BNK 0802, BNK 1004 i BNK 1010 eliminirani su zbog nepovoljnog razreda kvalitete
izrade. Za maksimalnu radnu duljinu vretena od 200 mm postoje samo kvalitete izrade GO i G2, a

nasa ciljana kvaliteta je GT. Preciznija skupina GO bila bi opcionalna ali nepotrebna.
Za jedini preostali model vrijedili su sljede¢i mogucéi oblici:

1. BNK 0810
a. BNK 0810-3GT+255LC5Y za ukupni radni hod od 150 mm
b. BNK 0810-3GT+305LC5Y za ukupni radni hod od 200 mm.

U oba modela vrijedi BNK kao oznaka modela, 08 vrijednost promjera, 10 korak navoja, potom 3
oznacava koliki je pomak za jedan okret vretena, iza toga slijedi simbol kvalitete izrade GT, zatim
255L/305L predstavlja radnu i ukupnu duljinu vretena, C5 predstavlja razred to¢nosti izrade i Y

oblik obrade kraja vretena.

U prethodnoj tablici za modele koji ne odgovaraju razredu kvalitete GT prikazane vrijednosti

izraCunate su za precizniji razred GO.

Za oba odabrana slucaja vrijedi da je, ako se uzimaju lezajevi kvadratnog oblika, zbog

jednostavnije montaze na radni stol alata, na aksijalno-radijalnom kraju lezaj sa Sifrom EK6
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odnosno lezaj AC6-16, a na radijalnoj strani EF6 odnosno lezaj 606ZZ, odabran prema preporuci
iz Tablice sa stranice A15-134 i Tablice sa stranice A15-304 iz [35].

Dozvoljeno aksijalno optereéenje

Za odabrano vreteno izracunat ¢e se dozvoljeno aksijalno optere¢enje prema sljedecoj formuli u
kojoj ¢e se koristiti inicijalni staticki koeficijent naprezanja za odabrano vreteno Coa koje za oba
vretena iznosi 3.82 kN i staticki faktor sigurnosti fs koji se moze tabli¢no iscitati sa stranice B15-

47 iz [35] i njegova aritmeticka sredina iznosi 2.5.

C
F.  =-222_1528N (11)

max fs

Prema jednadzbi (11) i jednadzbama od (3) do (8) moze se vidjeti kako je vreteno duboko u

sigurnom podrucju rada.

BNK0810-3 Shaft diameter: 8; lead: 10

L] b6l

8 0
0.2
E-F - 24 Py
= '
=1
33 13 4.7
TS l-— -
) 1 :
~o| o9 R:0.2 — —m Qe
85| ™~ = A w0 g5 ©
Sa| M~ 3=
So| | orless @l o g9 MEx0.75 S
ol - I= © <
= fl =
i I Y
; oL | |
— - - - - oy - =l - - -
S Eh
o 7 f 1 C‘o C'E)
N R:0.20rless 7 R
0.8 *01 1 [# |
- +4D] , 0.5
6.8 3
, 0.0025
0.0025[EF}~ [L[ 1 Tg] - X '
L 5] 7 225 | 75
9 Lz 30
La
Screw shaft length Runutofthe | Runoutofthe Flange 5!:::;!9 z g\:’: Lead angle accuracy Nut Shaft
Modsl No. Stroke screw shaf axs i crounirence | pependiuarty | 'S8 S0 e e contative ] mass | mass
travel distance | Fluctuation
I s I8 D H I J aror kg kg/m
BNK 0810-3GT+205LC5Y 005 0012 0.01 001 20,02 0018 0049 | 030
100 154 166 205
BNK 0810-3G2+205LC7Y 0.065 0.02 0014 0014 Travel distance: :0.05/300 | 0.049 | 0.30
BNK 0810-3GT+255LC5Y 005 0012 0.01 0.01 0023 | 0018 0049 | 030
150 204 216 255
BNK 0810-3G2+255LC7Y 0.065 0.02 0014 0014 Travel distance: +0.05/300 | 0.049 | 0.30
BNK 0810-3GT+305LC5Y 005 0.012 0.01 001 10023 | 0018 0049 | 030
_————] 2 266 30!
BNK 0810-3G2+305LC7Y o ° 0.065 0.02 0014 0014 Travel distance: 10.05/300 | 0.049 | 0.30
BNK 0810-3GT+355LC5Y 0.06 0.012 0.01 0.01 +0.023 ‘ 0.018 0.049 0.30
BNK 0810-3G2+355LC7Y 20 a0 e 358 0.075 0.02 0014 0014 Travel distance: $0.05/300 | 0049 | 030
BNK 0810-3GT+405LC5Y 007 0012 0.01 001 10025 | 0018 0049 | 030
BNK 0810-3G2+405LCTY. 300 354 366 405 009 002 0014 0014 Travel distance: $0.05/300 | 0049 | 030

Slika 22. 2D prikaz odabranog vretena i pripadajuca tablica sa specifikacijama
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Krutost odabranog linearnog pogona

Krutost linearnog pogona koje ukljucuje vreteno, maticu i lezajeve utjecat ¢e na ukupnu krutost
sustava, a time i na preciznost pozicioniranja vrha sonde unutar mozdane strukture. Za izracun
krutosti linearnog pogona koristene su preporuc¢ene formule sa stranice B15-51 iz [35].

6= (12)

Formula (12) predstavlja glavnu formulu za izracun krutosti gdje je o elasti¢ni pomak u aksijalnom

smjeru linearnog pogona, Fa primijenjeno aksijalno optere¢enje i K aksijalna krutost sustava.

Kako bi se izracunala ukupna krutost K potrebno je pronacéi krutosti svih dijelova linearnog pogona.

=ttt — (13)

Gdje su Ks aksijalnakrutost kugli¢énog navojnog vretena, Kn aksijalna krutost matice, Kg aksijalna
krutost lezaja i Ky aksijalna krutost spojke matice i radnog stola.

Za izraCun aksijalne krutosti vretena kod ovog tipa uleZiStenja koristi se sljede¢a formula.

_ AE
1000 L
Gdje su A poprecni presjek vretena koji se racuna prema formuli A = % - d?, E Yangov modul, di

Ks (14)

unutarnji promjer vretena i L udaljenost izmedu dvije povrSine montiranja. Slijedi da je A =
35.27 mm?, E =2.06-10% L =300mmiKs = 24.21 N/um.

Za izraCun aksijalne krutosti matice koja se montira bez preoptereéenja koristi se sljede¢a formula.

1

_ Fa )3 (15)
Ky =K (o.3 : Ca) 08

Gdje je K tabli¢na vrijednost krutosti koja dolazi uz odabrano vreteno, Fa aksijalno opterecenje i

Ca osnovni dinamicki koeficijent naprezanja. K = 100 N/um, F, = 41 N i C, = 2.16 kN ¢ime se
dobiva Ky = 31.88 N/um.

Aksijalna krutost lezaja dolazi kao kataloska vrijednost odabranog lezaja 1 moze se iSCitati iz

specifikacije. Ako takav podatak nije na raspolaganju, mogla bi se koristiti sljede¢a formula.

3F,
KB — a0

Sa. (16)
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Gdje su Fao predopterecenje leZanja i dao aksijalni pomak. Za slucaj odabranog lezaja Kz =

35 N/um.

Aksijalnu krutost spojke matice i radnog stola Kn pozeljno je ostvariti sto ve¢om, s obzirom na to
da je rije€ o krutoj vezi s rastavljivim spojem za ovaj prora¢un pretpostavit ¢e se da je veza idealno

kruta.

Prema jednadzbi (13) nakon uvrstavanja vrijednosti Ks, Ky 1 Kg iz jednadzbi (14) - (16) dobiva se
K =9.88 N/um.

Slika 23. Izgled i naéin vezanja spojke matice i radnog stola alata [35]

5.1.2. Sustav za linearno vodenje
Uz linearni pogon, koji u ovom slucaju vrsi kugli¢no navojno vreteno, mora postojati i sustav za
linearno vodenje kako bi se osigurala pravilna distribucija masa koje optere¢uju maticu vretena
zbog ostvarivanja preciznog vodenja. Osim nosSenja, sustavi za linearno vodenje podizu i krutost
sustava $to takoder osigurava preciznost. Moguce su konfiguracije s jednom ili dvije vodilice uz
pogonsko vreteno. Konfiguracije s dvije vodilice izvrstan su odabir kod sustava koji moraju nositi

velike mase na velikim brzinama.
Postoje tri najcesce izvedbe vodilica i to su:

e Vodilice okruglog profila s linearnim lezajevima (Slika 24. a))
e Kvadratne (profilne) vodilice s kliza¢ima (Slika 24. b))

e V-tip linearnih vodilica

Vodilice okruglog profila i profilne vodilice imaju vecu krutost i bolju nosivost u svim smjerovima.
S obzirom na funkciju alata i moguénost rotacija robotske ruke u svim smjerovima, potrebno je

osigurati sigurno i kruto vodenje, stoga u obzir dolaze vodilice sa sljedece slike.
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Slika 24. Linearne vodilice a) Okruglog profila b) Profilne vodilice s kliza¢ima [36]

Prije odabira pogonskog motora odluceno je razmotriti varijante gotovih linearnih aktuatora koji u
sebi ve¢ imaju ugraden pogon preko kuglicnog navojnog vretena, potrebno vodenje, pogonski

motor i ¢esto dolaze s kuc¢iStem koji je u slucaju rada u operacijskoj sali povoljna okolina.

5.1.3. Linearni aktuatori
Linearni aktuatori izvr$ni su elementi za linearno pokretanje ili pozicioniranje razlicitih
mehanickih 1 nemehanickih elemenata koji se moraju pomicati pravocrtno. Primjena im je Siroka
od pomicanja vrata, skretnih sustava, medicinskih pomagala, 3D pisaca i dr. Mogu isporucivati sile
i do nekoliko desetaka kN, hod im moze biti i do jednog metra uz velike brzine pomaka, a mogu

raditi i na razli¢itim naponima. S obzirom na to da je jednostavnije usporediti performanse ovakvih

uredaja nego birati pojedinacne komponente i1 graditi ih, postoji veliki broj kompanija koje ih

proizvode, npr.: HIWIN, THK, HENNLICH, Misumi, Thomson, Yamaha, IAl i dr. Za slu¢aj ovog

.....

odabranom.

o

3

N

\*g
"~ Motor adaptor flange

&
&

&
&

Slika 25. Primjer linearnog aktuatora tvrtke HIWIN [37]
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Tablica 6. Usporedba modelalinearnih aktuatora

RCP3-SA2BC- | RCACR-SA4C- RSD106B- T4L-2-GC-150 | GX05-5-S40- KRF4-06-
Model 1-20P-4S-150 A-20-2.5-150 C1-N-3-150 -1-CN1 150-R3-R 0150A-1-AN
Kompanija 1Al 1Al Misumi Yamaha Yamaha THK
Vrsta motora Kora¢ni motor Servo motor Kora¢ni motor Servo motor Servo motor Servo motor
Apsolutni/ Apsolutni/ Apsolutni/
Tip enkodera . . . . . . . . .
Inkrementalni Apsolutni Inkrementalni inkrementalni inkrementalni inkrementalni
Korak navoja 4 mm 2.5mm 6 mm 2mm 5mm 6 mm
Radna duljina 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
To¢nost
pozicioniranja +0.05 mm +0.02 mm +0.02 mm +0.02 mm +0.005 mm +0.01 mm
PN 0.1 mmili 0.1 mmiili
0.3 mm ili manje | 0.1 mm ili manje manje - - manje
Kugli¢no Kugli¢no
Kugli¢no Kugliéno navojno navojno
Vrsta pogona | nhavojno vreteno | navojno vreteno vreteno ¢ 8 Kugli¢no vreteno ¢ 12 Kugli¢no
¢ 6 mm, valjano | ¢ 8 mm, valjano mm, valjano | navojno vreteno mm, razred navojno vreteno
C10 C10 C10 ¢ 8mm C5 ¢ 6 mm
Sustav Profilna Profilna
vodenja Klizno vodenje | Profilna vodilica - vodilica vodilica -
TeZina 0.42 kg 0.9 kg 1.4 kg 1.4 kg 1.8 kg 1.5 kg + motor

1z prethodne tablice vidljivo je kako svi ponudeni aktuatori zadovoljavaju prema radnom hodu i

preciznosti pozicioniranja. Neki od njih i precizniji su od trazenih performansi u usporedbi s

odabranim kugli¢énim navojnim vretenom, a mase variraju od 420 grama do skoro 2 kilograma.

Dakle, uzme li se u obzir Zeljena to¢nost pozicioniranja iz tablice 3.., prvi linearni aktuator iz tablice
6. zadovoljava taj kriterij i daleko je najlaksi u usporedbi sa svim ostalim. Vaznost male mase
ukupnog sustava igra ulogu pri radu robotskog manipulatora za vrijeme operacije, posebno u
pozicijama velikih ekstenzija robota. Stoga, kako bi se osigurala mala masa krajnjeg alata, odabire
se linearni aktuator tvrtke IAl modela RCP3-SA2BR-1-20P-4S-150. Treba uzeti u obzir da je razred
kvalitete izrade vretena ovog aktuatora veci tj. 1oSiji od onoga koji se odabrao ranije u proracunu
Vretena, ali zadovoljava to¢nost pozicioniranja. Oznaka ,,BC* unutar naziva modela ovog aktuatora
oznacava konfiguraciju pozicije motora, a za alat se odabrala desna konfiguracija s oznakom ,,BR “

zbog ustede prostora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Domagoj Uremovié

Diplomski rad

RCP3 ROBO Cylinder

‘ P 3 - S A Z B ‘ ROBO Cylinder, Mini Slider Type, Coupled Motor, 28mm Width, Pulse Motor, Lead Screw

[tsionen RCP3 —SAZBC— |
Items S

eries — Type — Encodertype — Motortype — Lead

— 20 - [ ] -]

Stroke

— Applicable controller — Cable length — Options

I: Incremental 20P:Pulsemotor,  6S:6mm lead screw  25:25mm P1:PCON-PL/PO/SE N: None NM: Non-motor end
*The S‘i‘mp_le Tbsnlute 200 size ¢ PSEL
Slesslild o 25:2mm lead screw P3:PCON-CA S:3m
Comeiderediype - T PMEC/PSEP M:Sm
page MSEP XOO:Custom length

M Speed vs. Load Capacity
Due to the characteristics of the pulse motor,
the RCP3 series' load capacity decreases at high
speeds. In the table below, check if your desired
speed and load capacity are supported.

2

T
12 I
15
25
§- 10/2mm lead
S
'§ mm [e: 1
= mm le:
% 100 200 300 400 500
Speed (mm/s)
Actuator Specifications
M Leads and Payloads M Stroke and Speed
Feed Lead | Max.Load Capacity | Pestoning Stroke Stroke 25 50 75~150
Model number screw | () ooty | veiakg | e (mm) Lead () (mm) | o)
RCP3-5A2BC-1-20P-65-[0]-[2]-[@) 6 025 - 2| 6 180 280 | 300
g
Lead 25~150 2
RCP3-SA2BC120P-45-[D]-[@]-[a)-[@] | 229 [ 4 05 — | 2005 | 250 i 180 200
RCP3-SA2BC-1-20P-25-[@)-[@]-[3)] 2 1 - 42 100
TOnit mms)

Code explanation [@]Stroke [@]Applicable Controller [@]Cable length [@]Options *see page A-71 for details on push motion.

Actuator Specifications
M Leads and Payloads M Stroke and Maximum Speed
Feed Lead | Max.LoadCapacity | Fostionng Stroke Stoke| 25 50 75~150
Model number screw | (mm) | horaontalfg | Vet i (mm) Lead (mm) (mm) (mm)
RCP3-5A2BC-|-20P-65- 6 025 - 2| s 180 260 | 300
g
Lead 25~150 2
RCP3-SA2BC-1-20P-45-[T)] Pl I 05 — | 2005 it | < 180 200
RCP3-SA2BC-1-20P-25-[@) 2 1 - B 100
TUnit: mm/s)

Code explanation Stroke Applicable Controller Cable length Options *See page A-71 for details on push motion.

1701
i e ’__m—,‘
— e = H}
i .
— —  — — I S
- = UI‘ it -—-—
- g Cable joint
4-M3 depth 5.5 g \M connector
K
& N
- A ] 735
2 o1 ST 28 I 2
e 2 2 1
a
E:

205
285
T}
|
|

D-M3 depth 4

10

{from the bottom of the base)

3H7 depth 3

2-03H7 depth 3

Secure at least 100

{from the bottom of the base)

Details of Z

ST: Stroke
ME: Mechanical end
SE: Stroke end

M Dimensions and Mass by Stroke

Stroke 50 7 100 | 125 | 150
L 169.5 | 1945 | 219.5 | 244.5 | 269.5| 294.5
A 121 | 146 | 171 196 | 221
B 50 | 7 100 | 125 | 150
C 0 0 50 |625| 75
D 4 4 4 6 6 6
Weight (kg)| 0.3 | 032 | 035 | 037 | 04 | 042

Slika 26. Specifikacije i tehni¢ka dokumentacija odabranog linearnog aktuatora RCP3-SA2BR
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Linearni aktuator cjelovita je struktura linearnog pogona koja osigurava precizan pomak i pravilno
vodenje. Kod ovakvih sustava pozicioniranje svih elemenata unutar sustava aktuatora unaprijed je
definirano, a cijeli aktuator lako se ugraduje s nekoliko toleriranih zatika i nekoliko vijaka. S
obzirom na jednostavnost uporabe odluceno je koristiti gotovi linearni sustav zbog smanjenja
izradbene kompleksnosti alata zbog ¢ega nema potrebe za konstruiranjem specificnog linearnog

sustava 1 odabirom klizaca i elektro motora.

Nedostatak linearnog aktuatora manifestira se kroz radni temperaturni raspon €ija je gornja granica
40°C §to znaci da element u cijelosti nije moguce sterilizirati standardnim metodama. S obzirom
da nije opcija ostaviti sustav nesterilnim, cijeli ¢e se linearni aktuator odvojiti od sterilnog dijela

alata elasticnom folijom $to je standardna praksa kod takvih sustava.

5.2. Veza s robotskom rukom
Schunkova prirubnica ve¢ je spomenuta kao standardni element spajanja na robotsku ruku. Na
strani robotske ruke nalazi se ,,X“ dio prirubnice, a na razvijani alat veze se ,,Y* dio prirubnice koji
¢e se u trenutku montiranja spojiti standardnim Schunkovim spojim elementom koji prikazuje slika
27. Iza prirubnice dolazi vezni element koji ¢e prirubnicu spojiti s linearnim aktuatorom. Vezni
element u prvoj je verziji zamisljen kao plocasti komad koji ¢e sa $§to manje materijala osigurati

mogucénost pozicioniranja i pri¢vrS¢ivanja linearnog aktuatora s jedne strane te prirubnice s druge.

Slika 27. Schunkova prirubnica HWS 040 a) HWK 40 "Y" b) HWK 40 "X"
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Slika 28. Tlocrt spojne plo¢e Schunkove prirubnice i linearnog aktuatora

Na prethodnoj slici vidi se tlocrt inicijalnog izgleda ploce koja je sa svoje gornje strane
omogucavala vij¢ano pritezanje aktuatora lijevo na vrhu prednjeg ulezistenja, na kvadratnom dijelu
s donje strane predvideno je pritezanje prirubnice, a dodatne dvije rupe na daljnjoj desnoj strani
predvidene su za pozicioniranje vakuumskog elementa sustava. Kroz analizu kvalitete ovakvog
dizajna ustanovljeno je da ekscentri¢nost osi pruzanja alata i prirubnice nije povoljna i da je

potrebno u dizajn integrirati i zatike za vodenje oblikom i osiguravanje pozicije.

Na ovom se prvom primjeru pokazalo kako ¢e zatici kao elementi spajanja dva komada svojim
oblikom na svakom spoju biti nuzan element kako bi osigurali dosljednost u mjerama. Vijcanim

spojevima ne moze se osigurati toénost pozicioniranja, ve¢ samo normalna sila na spoju.

O
®)
Sl

Slika 29. Druga iteracija spojne ploc¢e linearnog aktuatora i Schunkove prirubnice a) Pogled odozgora b) Bo¢ni

pogled c¢) Pogled od ispod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Domagoj Uremovié Diplomski rad

Slika 29. prikazuje drugu iteraciju istog spojnog elementa s poboljSanim konstrukcijskim
rjeSenjima. Prirubnica je pozicionirana da svojom osi djeluje okomito na os pruzanja alata $to ¢e
olaksati upravljanje robotom. Sest prolaznih rupa za vijke za pozicioniranje aktuatora ostale su na
istom mjestu, ali je dodan kvadratni usjek na ¢elu spojnog elementa u koji bi s gornje strane trebao
upasti element prednjeg uleziStenja s urezanim navojem i osigurati regulaciju pomaka vrata lijevo-
desno. S istim ciljem s bo¢ne je strane napravljena rupa za dosjedni vijak koji ¢e svojim zakretom
osiguravati horizontalni pomak prednjeg ulezistenja. Kao §to je ustanovljeno u prethodnoj iteraciji,
dodani su zatici za linearni aktuator i vrat alata koji ¢e sluziti kao prednje uleziStenje. Kruzne
izbocine s donje strane spojnog elementa svojom tolerancijom sluzit ¢e za pravilno pozicioniranje
prirubnice. S ciljem osiguranja alata $to manje mase, prvotna debljina ovog elementa iznosila je 2
mm.

Q00

iII\I\

:

N . g L

Slika 30. Treca iteracija spojne ploc¢e linearnog aktuatora i Schunkove prirubnice a) Pogled odozgora b) 1zometrija c)

Boc¢ni pogled

U trecoj iteraciji razvoja veznog elementa sa slike 30. dodan je novi dio sustava kojim se prihvat
prirubnice izmice iza cijelog alata, s dosadasnje donje pozicije. Pozicija osi prirubnice ovim
nacinom vezanja moZze se staviti u os pruzanja sonde ¢ime se pozicioniranje alata znatno olakSava.

Osim toga polozaj zglobova robota u ovakvoj konfiguraciji povoljniji je i za radnu okolinu robota
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jer na ovaj nacin robotska ruka moze biti u opruzenom poloZaju ili poloZaju s laktom gore kao §to
je prikazano na slici 31., dok bi, kod prihvata od ispod, lakat robotske ruke morao biti dolje ¢ime
bi ometao kretanje osoblja u operacijskoj sali.

elbow up

" elbow down

Slika 31. Shematski prikaz konfiguracije robota lakat gore — dolje [38]

Vrat spojne ploce konstruiran je tako da s jedne strane ima povoljnu geometriju za montiranje na
prirubnicu iz koje se dalje nastavlja nosivi dio vrata sve do plo¢e za montiranje linearnog aktuatora.
Slika 30. b) prikazuje kako je metoda montiranja linearnog aktuatora ostala ista s predvidenih Sest
rupa za vijke. Na istoj slici na ¢elu spojne ploce moze se vidjeti promjena, dodan je drugi dosjedni
zatik $to je omoguéilo eliminaciju bo¢nog vijka za regulaciju pomaka. Ovim principom osigurala
se pozicija u horizontalnom smjeru ¢ime se izbjegava visoka sloZenost konstrukcije. Izmedu dva
zatika nalazi se prolazni provrt za vijak koji ¢e se spajati s vratom alata i osigurati normalnu silu
drzanja. Na slici se takoder moze vidjeti kako su provrti za vezanje vakuumskog elementa i dalje
ostali nepromijenjeni. Na slici 32. ¢) moze se vidjeti kako se vrat konstruirao na nacin da je gornji
radijus prijelaza spojen skoro s vrthom ploc¢e za vezanje na prirubnicu. Konstrukcijsko rjeSenje
izvedeno je na taj nacin kako bi se eliminiralo naprezanje na spojevima i distribuiralo kroz rebro

pod radijusom.
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Slika 32. Cetvrta iteracija spojne ploge linearnog aktuatora i Schunkove prirubnice a) Pogled odozgora b) Boéni

pogled c¢) Pogled od ispod

Slika 33. Druga iteracija vrata spojne ploce a) Izometrija b) Bo¢ni pogled

U zadnjoj iteraciji razvoja cijela nosiva konstrukcija poprimila je drugaciju formu. Spojna ploca
odvojena je od vrata spojne ploce kako bi se proizvodnja oba komada olaksala. Vrat spojne ploce
koji i dalje ostaje kao slozen dio konstrukcije za proizvodnju sa spojnom plo¢om iz jednog dijela
zahtijevao bi kompleksnu petoosnu obradu. Slika 32. prikazuje spojnu plocu koja je iz prethodne
iteracije geometrijski ostala vrlo slicna, montiranje aktuatora i prednjeg vrata alata ostalo je isto.
Na slici 33. b) moze se primijetiti kako zatici ne vire iz materijala, a razlog tomu je opet
pojednostavljenje proizvodnje. Na svaku predvidenu poziciju zatika doci ¢e tolerirani provrt u koji
¢e se naknadno ubaciti standardni posebno izradeni zatik prema normi DIN 7979. Ogledna
simulacija optere¢enja konstrukcije pokazala je kako 2 mm debela spojna ploca nije dovoljna za
nosenje svih masa, stoga se debljina povecala na 5 mm. To je ujedno i omogu¢ilo izradu provrta
za zatike jer se u dosadasnjih 2 mm nije mogao napraviti provrt koji bi imao zadovoljavaju¢u

dubinu.

Na slici 33. moze se vidjeti kako je prijelaz iz ravnog donjeg dijela vrata u vertikalni promijenjen
iz radijalnog u konusni prijelaz. Takva konstrukcija bolje ¢e distribuirati naprezanja na prijelazu

horizontalnog u vertikalni profil. Gornja visina konusnog prijelaza prostorno je uvjetovana
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pozicijom linearnog aktuatora i u ovom slucaju iznosi 25 mm. Ostale dimenzije podlozne su

promjenama i opisat ¢e se u narednom poglavlju.

Slika 34. Sklop nosive konstrukcije

5.2.1. Staticka analiza naprezanja

Sklop nosive konstrukcije sastavljen je od 2 ve¢ opisana elementa. Konstrukeijski koncept
konstrukcije napredovao je od ploce, preko oblog vrata do posebna dva komada i vrata s konusnim
prijelazom od 45°. Za pravilno dimenzioniranje ovih dijelova kljucno je bilo nekoliko segmenata.
Prvo dimenzije vazne za montiranje linearnog aktuatora, potom dimenzije vazne za montiranje
prirubnice i naposljetku ukupna masa koju ¢e konstrukcija morati nositi. Okvirna masa koju ¢e
konstrukcija morati nositi znala se od trenutka odabira aktuatora. S obzirom na to da aktuator ima
420 grama i smije maksimalno nositi jos 1 kilogram, maksimalno moguce opterecenje bilo bi 15
N.

Dimenzije koje najvise utjecu na ¢vrstocu konstrukcije debljina su spojne ploce, visina vrata, Sirina
plo¢e prirubnice i visina donjeg skoSenja vrata. Visestrukim statickim analizama s razli¢itim
opterecenjima pokazalo se kako je 5 mm debljine spojne ploce dovoljno za masu koju ona mora
nositi. Time se redukcija varijabli spustila na tri te se zbog to¢nosti dimenzioniranja i skracenja

vremena simuliranja provela parametarska analiza dimenzija.

Svi konstrukcijski dijelovi izradeni su u ra¢unalnom programu SolidWorks gdje su odradene i sve
ostale simulacije. Design Study jedan je od analitickih alata SolidWorksa koji omogucava iterativno
simuliranje postavljenog scenarija. U ovom slucaju u Design Studyju postavljena su opisana tri
parametra, zadane su im gornje i donje granice dimenzija te za svaku od njih Zeljeni korak.

Analiticki alat racuna sve moguée kombinacije vrijednosti pojedinog parametra i postavlja ih kao
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moguce scenarije. Uz parametre Cije se vrijednosti Zele ispitati potrebno je bilo i postaviti uvjet
prema kojem ¢emo znati koji ¢e scenariji biti najbolji. Racunalna staticka analiza naprezanja koja
se vrsi preko metode konacnih elemenata, €iji ¢e rezultati biti naprezanje i pomak svakog ¢vora
konacnih elemenata, pokazat ¢e nam koja ¢e kombinacija parametara dovesti do najboljeg rjesenja.
Zbog brzine provodenja ovakve analize radi se nekoliko pojednostavljenja. Na spoju vrata spojne

ploce i spojne ploce simulira se odnos jednolikog materijala, na mjestu gdje dolazi prirubnica

stavlja se fiksna ploha, a u statickoj analizi naprezanja uzima se mreza vecih konac¢nih elemenata

o
. -

Slika 35. Postavke statike analize naprezanja prikazanih na modelu

Na slici 35 moze se vidjeti postavka staticke analize naprezanja. Na gornju povrsinu spojne ploce
stavljeno je opterecenje od 15 N (External loads - Slika 35.), veza izmedu spojne ploce i vrata
ostvarena je vijcima silom od 50 N — u stvarnom slucaju vijci ¢e se vezati za linearni aktuator pa
je ovo pojednostavljenje prihvatljivo. Postavljeni odnos izmedu elemenata definira No penetration
odnos §to zna¢i nemoguénost medusobnog prodiranja. Prirubnica je simulacijski postavljena kao
idealno kruto tijelo jer su naprezanje i deformacija u njoj irelevantni za ovu analizu. Veza vrata
spojne ploce i prirubnice definirana je preko toleriranih kruznih elemenata postavkom Hinge Sto
simulira moguénost rotacije oko osi kruznog dijela. S obzirom na to da postoje dva takva elementa,
moguca rotacija manifestirat ¢e se kroz optere¢enje gornjeg izdanka na vratu spojne ploce. Nadalje
stavljeni su simulacijski spojevi vijcima izmedu vrata 1 prirubnice gdje je definirana sila drzanja

svakog vijaka od 100 N, a sama prirubnica fiksirana je u prostoru.
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Slika 36. Postavke mreZe kona¢nih elemenata staticke simulacije naprezanja za Design Study analizu

Fino¢a mreze konacnih elemenata utjece na krajnji rezultat, Sto je mreza gusca 1 elementi mreze

sitniji, rezultati su precizniji. Pove¢anjem gusto¢e mreze dolazi do bolje pokrivenosti prostornih

toCaka unutar materijala za koje se racunaju naprezanja i deformacije $to na kraju rezultira to¢nijim

rezultatom bilo za pojedinu tocku ili za ukupan rezultat. Za Design Study analizu staticka analiza

naprezanja provedena je mrezom s manje elemenata kao Sto prikazuje slika 36. Najbolji ¢e se

rezultat takve analiza kasnije precizno simulirati preciznijom mrezom kako bi se dobili to¢niji

rezultati. Mreza preciznije staticke analize finija je na mjestima vecih naprezanja koje je pokazala

prethodna analiza, tamo gdje se ne ocekuju velika naprezanja mreza je i dalje veca kako bi ra¢unalo

lakSe procesuiralo simulaciju.

Run | [] optimization

Total active scenarios: 245

= Variables
Sirina ploce prirubnice | Range with Step Min: |8mm = Max: | 12Zmm = Step: | 1mm =
Vigina vrata Range with Step~ Min: | 10mm = Max: | 16mm = Step: | 1mm =
isina donjeg skoenja | Range with Step Min: | 7.5mm = Wax: |22 .5mm = Step: |2.5mm =
Click here to add Variables e

[l Constraints
Dizplacemeanti iz greater than |~ in: | Gmm S Static 1~
Stressi iz greater than |~ Min: {0 Némm"2 = Static 1~
Mazs1 iz greater than |~ Min: |0 g =
Click here to add Constraints v
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Sensor Type # _ Sensor Type L
E Simulation Data ~ E Simulation Data ~

Value : Data not available WValue : 5.50995 N/mm*2 [(MPa]

Data Quantity A | Data Quantity ~
E Displacement w E Stress L
@ URES: Resultant Displacement ~ @ VOMN: von Mises Stress ~

[use PSD value [ use PSD value

Properties A Properties S
E mm e G M/mm#2 [MPa) L
g] Model Max w g] Model Max w
g] Across all Steps ~ g] Across all Steps R

Slika 37. Postavke analize Design Study

Slika 33. prikazuje postavke Design Studyja s ve¢ opisanim parametrima. Mogu se vidjeti

postavljeni parametri:

e Sirina ploge prirubnice - od 8 do 12 mm s korakom 1 mm
e Visina donjeg skoSenja vrata - od 7.5 do 22.5 mm s korakom 2.5 mm

e Visina vrata—od 10 do 16 mm s korakom 1 mm

Minimalne rubne vrijednosti odabrane su preliminarnom jednostavnom Design Study analizom
koja je postavljena sa Sirokim granicama i pojednostavljenom simulacijom naprezanja koja je
pokazala ispod kojih vrijednosti nema smisla razmatrati granice zbog prevelikog naprezanja i
pomaka. Maksimalne vrijednosti odabrane su ograni¢enjima ili proizvoljno - za Sirinu plo¢e 12 mm
odabrano je proizvoljno zbog minimiziranja mase, visina donjeg skoSenja vrata ne smije biti veca
od 22.5 mm jer ¢e debljina skoSenja biti premala $to ¢e analiza i1 pokazati, a visina vrata odabrana
je proizvoljno zbog geometrije presjeka vrata. Vrat ima popreéni presjek u obliku pravokutnika
Sirine 18 i visine maksimalnih 16 mm, stavimo li Sirinu ve¢u od 18 gubi se funkcija spojne ploce,
a proizvoljno, htjelo se pokazati moze li vrat biti dovoljno ¢vrst ukoliko visina bude manja od
Sirine.

Uvjeti analize bili su maksimalni pomak (progib) konstrukcije, maksimalno naprezanje
konstrukcije koje je proporcionalno vezano uz pomak i masa. Odabrani materijal za ovu analizu
bio je Celik 1.4313 (X3CrNiMo12-4) &ija je vlaéna &vrstoéa 700 MPa, a smiéna &vrsto¢a 520 MPa,
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Material properties

Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material

to a custom library to edit it.

Linear Elastic Isotropic

SI - N/mm*2 [MPa) ~

DIN Steel [Stainless)

1.4313 X3CrNiMa13-4)

Max von Mises Stress

XACNi13 4

Tensile and ¥

Defined

ield Strength for t<=250mm

Property

Value Units

Elastic Modulus

200000 (M/mm*2

Poisson’s Ratio

028 N/A

Shear Modulus

79000 |N/mm*2

Mass Density

7700 |kg/m*3

Tensile Strength

700 N/mm#2

Compressive Strength

N/mm*2

Yield Strength

520 W}mm‘\Z

Thermal Expansion Coefficient
<

1.1wu5|m

v
>

Slika 38. Materijal koristen u simulaciji

Tablica 7. Najboljih 20 rezultata Design Studyja

Sirina ploce Visina donje Visina | Maksimaln | Naprezan
Kombinacija prirubnice kosine vrata vrata i pomak je Masa [g]
[mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]

Scenario 245 12 7.5 16 0.02817 3,74 656,00
Scenario 244 11 7.5 16 0.02852 3,79 676,04
Scenario 250 12 10 16 0.02861 4,68 676,04
Scenario 243 10 7.5 16 0.02897 3,69 696,09
Scenario 249 11 10 16 0.02902 5,44 716,13
Scenario 255 12 12.5 16 0.02913 3,61 Rebuild error
Scenario 248 10 10 16 0.02956 5,74 Rebuild error
Scenario 242 9 7.5 16 0.02957 3,75 Rebuild error
Scenario 254 11 12.5 16 0.02963 3,66 Rebuild error
Scenario 260 12 15 16 0.02979 3,64 Rebuild error
Scenario 247 9 10 16 0.03025 6,30 Rebuild error
Scenario 253 10 12.5 16 0.03027 3,68 649,05
Scenario 241 8 7.5 16 0.03039 4,10 669,09
Scenario 259 11 15 16 0.03039 3,64 689,13
Scenario 265 12 17.5 16 0.03064 3,67 709,17
Scenario 252 9 12.5 16 0.03109 3,76 729,22
Scenario 258 10 15 16 0.03115 3,76 644,19
Scenario 246 8 10 16 0.0312 7,15 664,23
Scenario 264 11 17.5 16 0.03138 3,76 684,27
Scenario 270 12 20 16 0.03177 3,70 704,31
Scenario 257 9 15 16 0.03213 3,59 724,36

Iz tablice 7. vidljivo je kojih je 20 od mogucéih 245 kombinacija rezultiralo najmanjim pomakom,

za ocekivati je bilo da ¢e vece vrijednosti visine vrata i $irine plo¢e dovesti do boljih rezultata. 1z
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ostatka rezultata ove analize moze se vidjeti kako je ukupni progib ¢vrsto vezan uz ,,visinu vrata“
nosive konstrukcije. Uz sortiranje rezultata po pomaku od manjeg prema vecem, u tablici se moze
i¢itati slijedni pad ,,visine vrata“, dok ostali parametri variraju u svom rasponu. Kombinacije
oznacene u tablici 7. odabrane su zbog najmanje mase, sve kombinacije u tablici u rasponu su od
4 mikrona pa se sukladno tome gleda drugi najvazniji parametar a to je masa. Nejasno je zasSto se
u analizi za neke kombinacije nije izra¢unala i masa, no to ne predstavlja neuspjeh u analizi. Osim
toga, teSko je objasniti zasto se za pojedine kombinacije koje su rezultirale malim pomakom
pojavljuje duplo vece naprezanje u odnosu na ostale kombinacije. Moze se pretpostaviti da je

greska u netoCnosti staticke analize naprezanja za pojedine kombinacije.
Odabrane vrijednosti prema Design Study analizi su:

e Sirina ploée prirubnice — 10 mm
e Visina donjeg skoSenja vrata — 12.5 mm

e Visinavrata— 16 mm

Model korigiran s tim vrijednostima u zasebnoj, preciznije definiranoj, simulaciji pokazuje sljedece

rezultate.
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X Static 1 (-Default-)
ﬂ:; Parameters
v '@Pam
» @ Ploca_v2-1 (-[SW]1.4313 (X3CrNiMo13-4)-)
4 a SCHUNK_0302741_HWA_040_000_000_0-1/_SCHUNK_0302741_Part_HWA _040_000_2-1
4 @ Vrat spojne ploce_v3-1 (-[SW]1.4313 (x3C:NiM013-4)-}:
" ?i Connections
= ?; Connectors
Counterbore with Nut-3

=)

ﬁ Counterbore with Nut-4
ﬁ Counterbore with Nut-5
ﬁ Counterbore with Nut-6
ﬁ Counterbore with Nut-8
ﬁ Counterbore with Nut-9
¥ Counterbore with Nut-10
ﬁ Counterbore with Nut-11
v @ Contact Sets

(% Contact Set-1

(% Contact Set-2

% Contact Set-3

(-No Penetration<Ploda_v2-1, Vrat spojne ploce_v3-1>-)
(,

@ (-

(% Contact Set-5 (-No Penetration<Vrat spojne ploce_v3-1, SCHUNK_0302741_HWA_040_000_000_0-1/
(A
(-

No Penetration<Ploca_v2-1>-)

No Penetration<Vrat spojne ploce_v3-1>-)

(% Contact Set-6 (-No Penetration<SCHUNK_0302741_HWA_040_000_000_0-1/_SCHUNK_0302741_Part
(% Contact Set-7 (-No Penetration<Vrat spojne plo¢e_v3-1, SCHUNK_0302741_HWA_040_000_000_0-1/
= Eb Fixtures
(X Fixed-3
Em Fixed Hinge-1
[l Fixed Hinge-2
= L& External Loads
}_ Force-1 (:Per item: 15 N:)

Slika 39. Postavke staticke analize naprezanja s korigiranim vrijednostima modela a) Prikaz postavki na modelu b)

Prikaz postavki na prirubnici c) ,,Drvo* simulacijskih postavki

Slika 40. Postavke mreze kona¢nih elemenata s korigiranim vrijednostima modela
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von Mises (N/mm*2 [MPa))

l o

= Vield strength: 520

Slika 41. a) Stati¢ka analiza naprezanja modela s korigiranim vrijednostima b) Naprezanja veca od 2.3 MPa nosive

konstrukcije

von Mises (N/mmA2 (MPa))

von Mises (N/mmA2 (MPa))

L 3.9

334
2,79
L 2,23

L 167

111
0,557
o

- Vield strength: 520

Slika 42. Pikaz koncentracije naprezanja staticke analize modela s korigiranim vrijednostima iz dva pogleda
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URES [mm]

0,0578

l 0,053

| 0082

| 00433
. 00385
_ 00837
| ooms
L o024
. 00193
_ 00144
0,00963
0,00482

1e-030

URES [rnm]
00578

0,053
T2
. 00433
. 00385
L 00337
| ooms
T
. ooioE

L 0044

0,00963
000482
1e-030

Slika 43. Prikaz maksimalnog progiba nosive konstrukcije

Preciznoj postavkom simulacije dobivaju se i precizniji rezultati, pa se ukupan pomak vrha
konstrukcije krece i do 0.0578 mm $to se za precizan alat moze ¢initi puno, no uzme li se u obzir
da je faktor sigurnosti konstrukcije oko 2 zbog predimenzionirane sile unutar simulacije, ovakve

vrijednosti ¢e zadovoljiti.

5.3. Manipulacija i umetanje sonde
Pogleda li se zadatak cjelokupnog problema iz druge perspektive shvatit ¢e se da je razvijani alat
automatizirana naprava za rukovanje sonde. Sonda je zasebna jedinka ovog sustava koja dolazi kao
posljedn;ji element prilikom sklapanja, odnosno preciznije re¢eno ve¢ sastavljeni alat dolazi na

robotskoj ruci, a sonda se na njega umece kao posljednji zasebni element. Kako bi to olaksali i
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smanijili vrijeme rukovanja sondom netom prije operativnog zahvata ,razmatraju se razli¢iti pristupi

prihvata i umetanja sonde na alat.

Prvi pristup rukovanja sondom umetanje je sonde utiskivanjem kroz drzace i zaklju¢avanje finalne
pozicije. Ovaj je pristup prvi razvijen pa su svi dijelovi bili orijentirani umetanjem §to ¢e biti

vidljivo kroz prikaz razvoja i prednjeg i straznjeg drzaca.

Drugi pristup kojemu je cijela konstrukcija konvergirala voden je umetanjem sonde odozgor.
Prednosti umetanja sonde odozgor su: prvenstveno jednostavnost koristenja robotskog alata iz
perspektive ¢ovjeka — kirurga §to je usko vezano uz smanjenje operativnog i pripremnog vremena
i, naposljetku, otvara moguénost potpune robotizacije integriranjem asistencije druge robotske ruke

koja pripremljenu iglu s postolja moze sama umetnuti na Zeljenu poziciju.

5.3.1. Prednje uleZiStenje
Razmatranjem funkcionalnosti alata uzevsi u obzir ukupnu duljinu sonde koja premasuje 200 mm
odluceno je na alatu konstruirati prednji drzac s ciljem eliminacije mogucih vibracija vrha sonde
prilikom gibanja i pozicioniranja. S prednjim uleziStenjem dobit ¢e se drzanje 1 vodenje sonde tik

do glave §to ¢e pozitivno utjecati na krutost alata.

Prva iteracija konstrukcije vrata alata izgledala je kao na slici 44. Princip spajanja vrata na ostatak
konstrukcije zamisljen je preko spojne plo¢e na koju se veze i linearni aktuator. Spoj se ostvaruje
preko dva vijka koja bi prolaskom kroz spojnu plocu pritezala vrat na poziciju. Vrat je konstruiran
s uzim srednjim dijelom kako bi se ustedjelo na materijalu i smanjilo na masi na najudaljenijoj
tocki konstrukcije, osim toga nestandardnim ravnim linijama povecava se vizualna prihvatljivost.
U gornjem dijelu drzaca spremljen je kliza¢ koji osigurava gibanje s niskim trenjem. Vrat prednjeg
drzaca s gornje strane ravan je i ravninom dolazi do osi gibanja sonde, na bo¢nim stranama ima
Sarke koje ¢e prihvatiti posebno konstruiranu kapu vrata. Kapa vrata zamisljena je da rotira oko
bocne osi vrata i svojim otvaranjem omogucava zamjenu i skidanje klizaca. Vrat i kapa po svom
obodu imaju urezani Zljeb koji bi svojim oblikom trebao drzati poziciju klizac¢a konstruiranog s

vanjskim izdankom na obodu koji je istog oblika. (Slika 45.)

Koncept ovog vrata temelji se na ¢vrstom nosivom elementu i manjem klizacu s funkcijom kliznog
lezaja koji ¢e osigurati prolaz sonde bez velikog utjecaja trenja i ujedno omoguciti varijabilnost
prihvata drugacijih promjera sondi svojom zamjenom. S obzirom na jednostavnost klizaca, za

sondu drugacijeg promjera bilo bi potrebno samo zamijeniti klizag.
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Slika 44. Prva iteracija prednjeg drzaca a) Izometrija b) Izometrija iz drugog pogleda c) Pogled sprijeda d) Pogled

sprijeda u presjeku e) Bo¢ni pogled

L el B

Slika 45. Kliza¢ druge iteracije vrata a) Pogled sprijeda b) Izometrija ¢ahure b) Boc¢ni pogled presjeka spoja vrata,

klizaca i kape vrata druge iteracije prednjeg drzaca

Druga iteracija razvoja prednjeg drza¢a sonde sa slike 46. zadrzala je osnovni oblik uskog srednjeg
dijela sa slicnim principom vodenja sonde. U gornjem dijelu drzaca i dalje je spremljen kliza¢ koji
osigurava gibanje s niskim trenjem, ali mu se nacin drZanja pozicije promijenio eliminacijom kape
prednjeg vrata. Glavni dio vrata ¢ini proSirenje na gornjem dijelu koje s prednje strane ima provrt
dovoljno velik da kroz njega neometano prolazi sonda, a s druge strane tolerirani provrt za prihvat
klizne cahure. Pozicija klizne ¢ahure definirana je dZepom urezanim po vanjskom obodu i
navojnim provrtom na vrhu vrata kroz koji se zavija vijak i osigurava kliza¢ od ispadanja. (Slika

47.)

Promijenila se i metoda vezanja za ostatak konstrukcije. Spoj se ostvaruje zatikom i dosjednim

vijkom koji prolazi kroz spojnu plo¢u, gdje vrat sa svojim izdankom, u kojem je metricki navoj
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sukladnog dosjednog vijka, omogucava horizontalni pomak. S donje strane vrata alata nalazi se

tolerirani utor koji omogucava klizanje u smjeru pruzanja vijka za regulaciju pozicije. (Slika 46.)

1904}

Slika 46. Druga iteracija vrata konstrukcije a) 1zometrija b) Pogled sprijeda ¢) Pogled straga d) Bo¢ni pogled )

Bo¢ni pogled u presjeku ) Izometrija u presjeku

/

-

Slika 47. . a) Izometrija vrha vrata prve razvojne iteracija b) lzometrija klizaca vrata alata

Slika 48. prikazuje trecu iteraciju razvoja prednjeg drzaca sonde koja je poprimila potpuno
drugaciji oblik i promijenila gotove sve koncepte funkcionalnosti. Vrat sonde viSe nema prostorno
slozenu strukturu, ve¢ je konstruiran kao izvuceni kvadar s oblim vrhovima prema prednjem dijelu.
U sredini vrata nalazi se rupa u obliku ravnog utora zbog smanjenja mase vrata kako se iz istog
razloga ne bi nepotrebno opterecivao najudaljeniji dio alata. Vrat drZzaca montira se na ostatak
konstrukcije preko zatika s dva tolerirana provrta i jednim vijkom jer je na taj na¢in bolje osigurana

pozicija u odnosu na spojnu plocu.

Na slici 48. ¢) moze se vidjeti kako se na gornjem dijelu vrata nalaze se jo$ dva tolerirana provrta

koji s gornje strane prihvacaju magnetni kliza¢. Magnetni kliza¢ novokonstruirani je dio Kkoji
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zadrzava funkciju dosadasnjeg kruznog klizaca, ali s druga¢ijom geometrijom. Ovakva geometrija
klizaca omoguéava primjenu drugog principa umetanja sonde odozgora. Kliza¢ svojim utorom
prihvaca uski dio sonde, osigurava vodenje s malim trenjem i drzanje horizontalno oblikom, a
vertikalno magnetnom silom. Zamisljeno je Kkonstruirati elektromagnet pomocu zavojnice s
metalnom jezgrom koja ¢e generiranim magnetskim tokom zahvatiti sondu i privladiti ju prema
dolje i time onemogucditi ispadanje. Ista magnetna sila predvidena je i za drzanje cijelog magnetnog
klizaca na vratu drzaca medusobnim privla¢enjem. Magnetni kliza¢ prikazan na slici 49. trebao bi
i dalje zadrzati funkciju kliznog lezaja, stoga bi materijal izrade kao i ranije morao biti polimerni
materijal koji ima dobra svojstva samopodmazivanja. Elektromagnet morao biti konstruiran s
metalnom jezgrom kako bi se osigurao dovoljno jak magnetni tok, odnosno dovoljno jako
magnetno polje, koje bi moglo djelovati na obje strane kao Sto prikazuje slika 49 c).

Slika 48. Treca iteracija razvoja prednjeg drzaca sonde a) [zometrija b) Izometrija s prozirnim kliza¢em ¢) Pogled

sprijeda s prozirnim klizatem d) Bo¢ni pogled s prozirnim klizacem

Slika 49. Magnetni kliza¢ a) [zometrija b) [zometrija s prozirnim kliza¢em c) Silnice generiranog magnetnog polja
[39]
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Cetvrta razvojna iteracija prednjeg drzada geometrijom prikazanom na slici 50 poprima svoj
zavr$ni izgled. Vrat drzaca osnovnom geometrijom ostao je isti kao i u prethodnoj iteraciji, isto
kao i montiranje drzaca na ostatak konstrukcije, no promijenio se kliza¢ i princip drzanja sonde.
Utor na vratu korigiran je visinom kako bi omoguc¢io montiranje opruznog klipa prikazanog naslici
50. e), zbog kojeg je s gornje strane napravljen prolazni provrt koji ¢e omogucavati montiranje na
klizne ¢eljusti. S obzirom na to da je sonda napravljena od inoxa koji nema magnetna svojstva
prethodno opisani princip drzanja ne zadovoljava formu zbog cega se razmatralo o opciji
rastavljanja klizaca i spremanja magneta u jednu polovicu koja bi privlacila drugu, ¢ime bi se
osiguralo automatizirano otvaranje i zatvaranje. Uzme li se u obzir da je konstrukcija relativno
malog elektromagneta slozen zadatak i tesko bi bilo proizvesti prostor za njegovu ugradnju unutar
10 mm materijala, ovaj koncept regulacije otpada. Otklanjanjem magneta iz konstrukcijskog

rjeSenja prednjeg drzaca eliminira se i1 potreba za ozi¢enjem prednjeg dijela alata.

Vode¢i se idejom rastavljanja kliza¢a na dva dijela konstruirana je posljednja verzija drzaca
prikazana slikom 51. Kliza¢ je, dakle, rastavljen na sli¢ne polovice koje se horizontalno spajaju sa
zatikom zbog ¢ega oba imaju tolerirani horizontalni kruzni provrt. Fiksna ¢eljust prikazana slikama
51. a) i 51 b) vertikalno se montira na vode¢i zatik i na srednjem dijelu s donje strane ima urezani
navoj za prihvat opruznog klipa koji s trnom osigurava drzanje druge ¢eljusti, a navojem ispadanje
kliza¢a s vrata. Pomicna Celjust sa slika 51. a) i 51 b) s donje strane ima ravni tolerirani utor koji
omogucéava horizontalno gibanje lijevo desno. Na donjoj strani, na ¢eljusti desno, a u sklopu
centralno, nalazi se koni¢ni upust za trn opruznog klipa koji ¢e osigurati zakljucavanje pozicije
Celjusti. (Slika 51. ¢)) Zamisljeno je, dakle, da se prilikom sastavljanja prednji drza¢ sastavlja tako
da se dvije Celjusti prvo spoje preko horizontalnog zatika, zatim se preko dva vodeca zatika
montiraju na vrat i kao zavr$ni korak zavija Se opruzni klip za drzanje i zakljucavanje Zeljene
pozicije. U operativnom okruzenju povlacenjem trna klipa prema dolje otkljucat ¢e se pozicija
pomicne strane klizaca koja ¢e se odmaknuti dovoljno da sonda moze upasti u predvideni prostor.
Nakon umetanja sonde potiskivanjem pomic¢nog klizac¢a nazad na poziciju, trn uskace u predvideni
upust 1 onemogucava daljnje pomicanje. Zaklju¢avanjem pozicije dvije Celjusti klizaca sonda
dobiva horizontalno i vertikalno vodenje oblikom s obzirom na geometriju gornjeg dijela obje

celjusti.
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Slika 50. Cetvrta iteracija prednjeg drzaca a) Izometrija b) Pogled sprijeda c) Pogled sprijeda prozirnog sklopa d)

Bo¢ni pogled e) Prikaz umetanja opruznog klipa prilikom montiranja

—

Slika 51. Kliza¢ prednjeg drZaca konstruiran s dvije ¢eljusti a) lzometrija odmaknutog pomi¢nog dijela s otklju¢anim
trnom b) Pogled sprijeda odmaknutog pomi¢nog dijela ¢) Zakljuavanje pozicije trnom d) Pogled sprijeda

sastavljenog klizaca

Ovakvim konstrukcijskim rjeSenjem finalizirano je prednje vodenje sonde.

5.3.2. Straznje uleZiStenje
Straznje uleziStenje ujedno predstavlja i fiksno drzanje sonde koje mora omogucavati guranje
sonde u smjeru pruzanja alata. Zbog drugih potrebnih funkcionalnosti alata straznje uleziStenje
rezultirat ¢e kao kompleksan sklop dijelova kojim ¢e se zadovoljiti potrebe drzanja i vodenja,

inicijalne pozicije, odsijecanja tkiva i mjerenje sile.
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Svojom funkcijom prije svega mora zadovoljiti ¢vrsto drzanje sonde u smjeru pruzanja alata, ali i
radijalno sto znac¢i da mora onemoguciti slobodnu rotaciju sonde ili rotaciju sonde prilikom rada.
Straznje uleziStenje takoder je provedeno kroz Cetiri razvojne iteracije, gdje se u prve dvije moze
vidjeti ispunjenje samo primarnih zahtjeva. Sukladno prvoj iteraciji prednjeg uleziStenja straznje
je takoder zamisljeno da funkcionira preko radnog stola, kape radnog stola i utiskivanja klizne

cahure u tolerirani provrt.

Klizna ¢ahura straznjeg drzaca relativno je jednostavne valjkaste geometrije, zamisljena da se kroz
nju protiskuje sonda do krajnje pozicije gdje sonda svojom ravnom plohom nasjeda na ravnu plohu
¢ahure prikazane strelicom na slici 52 b). Cahura na straznjem dijelu ima provrt s navojem za vijak
M3 (DIN 914) kojim nasjeda na ravni dio sonde i onemogucava relativni zakret sonde u odnosu na
¢ahuru. Osim toga, ¢ahura na srednjem dijelu ima Cetiri provrta s navojem koji su u relativnom
odnosu pod 90° i omogucavaju inicijalno pozicioniranje zakreta sonde kako bi se utor na vrhu
sonde mogao pretpozicionirati vijéanom vezom preko kape radnog stola. Kapa je konstruirana
geometrijski prema prvoj iteraciji razvoja prednjeg drzaca sa Sarkom S jedne strane i veznim
elementom koji bi omogucavao zakljucavanje kape za stol s druge strane. Nuznost
pretpozicioniranja prednjeg otvora sonde proizlazi iz potrebe pozicioniranja otvora pod bilo kojim
kutom u odnosu na os pruzanja alata kako bi se moglo pristupiti svim to¢kama tkiva oko sonde
kada je ona umetnuta intrakranijalno. S obzirom na radni prostor robota u kojem se nalaze ljudi,
rotacije prirubnice, odnosno alata, od 180° na obje strane moraju se eliminirati pa se ovakvim
pretpozicioniranjem to suzava na maksimalni zakret od 45° koji ¢e ovisiti o poziciji tkiva do kojeg

se zeli do¢i te odabrane trajektorije.

Slika 52. a) 1zometrija druge iteracije straznjeg drzaca b) Popre¢ni presjek druge iteracije straznjeg drzaca
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Stol je u svojoj prvoj iteraciji samo djelomi¢no konstruiran i ne ispunjava sve zahtjeve. Vezanje
stola na linearni aktuator odvija se preko Cetiri prolazne rupe za vijke, a vodenje i drzanje sonde

osigurano je preko ve¢ opisane klizne ¢ahure.

Druga razvojna iteracija sa slike 53. nije daleko odmakla od prve u vidu rjeSenja funkcionalnosti.
Principom se pratila druga iteracija prednjeg drzaca i, umjesto koristenja kape radnog stola,
konstrukcija se pojednostavila eliminacijom nepotrebnih elemenata. Klizna ¢ahura sada se samo
umece u tolerirani provrt radnog stola 1 vijéanom vezom zakljucava na Zeljenoj poziciji. Predvideno
je 1 dalje da se stol za linearni aktuator veze pomocu vijaka isto kao i relativni odnos klizne ¢ahure
i stola. Klizna ¢ahura u ovoj iteraciji ostala je bez promjena kako geometrijski, tako i svojom

funkcionalno$¢u, sto prikazuje slika 54 b).

. . . . ) Slika 54. a) Klizna ¢ahura straznjeg drzaca b) Klizna
Slika 53. Izometrija prve iteracije straznjeg drzaca

Cahura straznjeg drzaca u presjeku
Treca iteracija straznjeg drzaca konstrukcijski je puno kompleksnija i svojom funkcionalnoséu
donosi nova rjeSenja robotskog alata, a vodena je principom umetanja sonde odozgor. (Slika 55.)
Drza¢ je konstruiran od vise medusobno ovisnih elemenata gdje svaki ispunjava odredenu
funkcionalnost. Podnozje stola prvi je vezivni element s linearnim aktuatorom na kojeg se montira
nosivi stol koji na sebi nosi ostale elemente: senzor sile, spojni element senzora sile, kvadratni
prsten sonde i sondu.
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stol<1> (Default)

Slika 55. Cetvrta iteracija straznjeg drzaca alata a) 1zometrija b) Izometrija s prozirnim stolom

Montiranje straznjeg drzaca rastavljeno je u dva dijela. Na klizni element linearnog aktuatora prvo
dolazi podnozje stola sa slike 56., koji se na aktuator veze pomocu toleriranih zatika s donje strane
a koji osiguravaju poziciju, i Cetiri vijka koji se zavijaju u kliza¢ aktuatora, a na podnoZju imaju
prolazne provrte. Na podnozju se s gornje strane nalaze tri tolerirana zatika koji svojom veli¢inom
i pozicijama uvjetuju jedinstveno nasjedanje stola i pomicni potisnik kao zasebni element koji
oblikom osigurava prihvat stola. Za pomi¢ni potisnik, koji se vidi ugraden na slici 56. a), u
podnoZju stola izraden je jedinstveni utor koji svojim oblikom osigurava vodenje potisnika i

mogucénost pomaka samo u horizontalnom smjeru.

> aen [N

Slika 56. Podnozje stola Cetvrte iteracije straznjeg drzaca a) 1zometrija b) Bo¢ni pogled ¢) Pogled odozgor d) Pogled

odozdol

Nosivi stol montira se na podnozje vertikalnim natiskivanjem odozgor. Toleriranim provrtima stol
nasjeda na zatike, a kratkim bridom utora za potisnik (koji se vidi na slici 58. a) i b)) potiskuje kosi
brid potisnika prema nazad koji se prolaskom nosivog dijela vraca na poziciju djelovanjem opruge

spremljene u prostor potisnika. (Slika 57. c))
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Nosivi stol s donje strane geometrijski je uvjetovan vezanjem na podnozje stola (Slika 58. b) i c)),
iznad vezivnog dijela stola dolazi kvadratni element koji na srednjem dijelu ima cijelom $irinom
utor za sondu. Na prednjem dijelu stola iznad utora za potisnik nalazi se uzi nastavak utora za sondu
(oznacen strelicom na slici 57. a)) koji oblikom osigurava poziciju sonde i onemoguéava pomak
sonde unaprijed. Kao i prethodnoj iteraciji pozicija sonde drzala se preko iste povrsine. U nastavku
veéeg utora Ciji je promjer definiran promjerom straznjeg dijela sonde, osigurava se pravilno
nasjedanje straznjeg kraja. Dalje u nastavku stola nalazi se kvadratni utor vidljiv na slikama 58. a)
i d) ¢iji je oblik definiran geometrijom kvadratnog prsten. Na straznjem bo¢nom dijelu stola nalazi
se prostor za montiranje senzora sile, dva zatika kao i u prethodnim primjerima sluze za vodenje,

a tri prolazna provrta za vijke. (Slika 58. a) i d))

Slika 57. Cetvrta iteracija straznjeg drzaca alata a) 1zometrija iz drugog pogleda b) Pogled odozgor c) Spoj

kvadratnog prstena i spojnog elementa senzora sile

=41

Slika 58. Nosivi stol Cetvrte iteracije straznjeg drzaca a) lzometrija b) 1zometrija — pogled odozdol c) Pogled odozdol

d) Pogled odozgor

Kvadratni prsten osmisljen je kao spojni element sonde i senzora sile Cija je funkcija dvojaka, s
jedne strane svojim oblikom i montazom na sondu omogucava pretpozicioniranje otvora na

prednjem dijelu sonde, a s druge strane vezom, koju sa sondom ostvaruje, vijkom prenosi silu na
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spojni element senzora. Zamisljeno je da se prije umetanja sonde u robotski alat prsten natakne na
straznji kraj vanjske sonde nakon ¢ega se sonda umece u alat. Zakretom kvadratnog prstena
uvjetovala bi se pozicija otvora sonde s obzirom na nasjedanje oblikom na sondu i drzanje prstena
oblikom s druge strane. Nakon umetanja sonda bi se istovremeno trebala drzati u poziciji gdje
nalijeZe na vertikalnu plohu stola, a prsten bi se trebao pomaknuti unazad da se dovedu u kontakt
sa spojnim elementom senzora. Pri postizanju takvog odnosa vijak kvadratnog prstena trebao bi se
pritegnuti na sondu ¢ime bi se ostvarila ¢vrsta veza koja bi osigurala poziciju kvadratnog prstena
na sondi. Prsten na unutarnjem utoru s jedne strane ima zaravnanje kao i sonda $to mu osigurava
drzanje sonde oblikom. (Slika 59. b)) S druge strane, prsten ima Cetiri kratka zatika koji svoje
pripadajuce rupe imaju u spojnom elementu senzora. (Slika 60.) Spajanjem kvadratnog prstena i
spojnog elementa senzora ostvaruje se spoj preko kojeg se prenose sve sile koje djeluju na sondu,

prije svega aksijalna sila, a potom i ostalih ukoliko dode do toga.

Slika 59. Kvadratni prsten sonde Cetvrte iteracije straznjeg drzaca a) 1zometrija b) Pogled sprijeda c) Druga

izometrija

Spojni element senzora sile geometrijski je predodreden. S gornje strane uvjetovan je senzorom i
naéinom vezanja, dok je s bo¢ne strane uvjetovan kvadratnim prstenom i neometanim umetanjem
sonde. Kruzni je dio uvjetovan oblikom senzora, a s donje strane ima dva zatika koji nasjedaju u
tolerirane provrte na senzoru. Pored zatika nalaze se i tri prolazna provrta za vijke. 1z kruznog dijela
nastavlja se veza s poloviénim parom kvadratnog prstena koji na 3 moguéa mjesta ima provrte za
nasjedanje zatika kvadratnog prstena. Cijeli element svojim oblikom prilagoden je nosivom stolu,
senzoru na koji se montira, kvadratnom prstenu s kojim se spaja i na¢inom umetanja sonde.
Vaznost ovog elementa krije se u prijenosu svih vanjskih sila koje se javljaju na sondi u senzor

kako bi se osiguralo sigurno gibanje sonde pomocu alata.
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Slika 60. Spojni element senzora sile etvrte iteracije straznjeg drZaca a) lzometrija b) Pogled odozdol c) Pogled
straga d) Pogled sprijeda

Ovako konstruiran straznji drza¢ omogucio bi pretpozicioniranje otvora sonde, njezino vodenje i
drzanje. Montiranjem senzora na stol i spajanjem posebno konstruiranim spojnim elementom
omogucava se aktivno pracenje sile tijekom ulaske sonde u intrakranijalnom prostoru. RjeSenjima
poput potisnika s oprugom i eliminacijom vijaka za pritezanje skracuje se potrebno vrijeme

rukovanja alatom $to koriStenje ¢ini lakSim, brzim i spretnijim.

Cetvrta iteracija straznjeg drzaca izgledom je vrlo sli¢na prethodnoj inagici. Male su se promjene
dogodile na svim dijelovima sustava zbog pojednostavljenja ili poboljSanja funkcionalnosti. Slika
61. prikazuje izgled sklopa straznjeg drzaca s prednje i straznje strane. Primarna funkcija svih
elemenata ostala je ista: spojna ploca i dalje je vezivni element linearnog aktuatora i nosivog stola,
ali uz dodatak za prihvat malog linearnog aktuatora koji ¢e se koristiti za odsijecanje tkiva, nosivi
stol zaduZen je za noSenje svih elemenata drzaca i vodenje sonde, kvadratni prsten osigurava
pocetnu poziciju otvora na vrhu sonde i pomocéu opruznog klipa prijenos sile izmedu sonde i
spojnog elementa senzora te, posljednji, spojni element senzora koji sluzi kao prijenosnik sile
izmedu senzora i kvadratnog prstena. Svi oblikom vodeni spojevi promijenjeni su, tako da su zatici
koji su do sada bili iz primarnog materijala pojedinih elemenata izdvojeni kao zasebni elementi, a
u dijelovima su na istim mjestima predvideni tolerirani provrti. Na ovaj nacin znatno je povecana
jednostavnost proizvodnje jer se dijelovi mogu izradivati iz manjih komada materijala $to zahtijeva
manje obrade. Jednostavnije je izraditi potrebne provrte nego skidati sav materijal visine izdanaka

s ploca kako bi se izradilo svega dva ili tri zatika.
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Slika 62. Cetvrta iteracije straznjeg drzaca a) Izometrija s prozirnim nosivim stolom b) Odnos kvadratne matice i

nosivog stola

Slika 63. Cetvrta iteracija straznjeg drza¢a a) Pogled odozgor b) Pogled sprijeda c) Pogled odozdol d) Pogled straga
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Spojna ploca primarnom je geometrijom ostala ista, bo¢ni dodatak konstruiran je za prihvat malog
linearnog aktuatora Cija ¢e zadaca biti izvrSenje odsijecanja tkiva na kraju procesa utiskivanja
sonde intrakranijalno i djelovanja podtlaka. Na spojnoj ploci sa slike 64., kao $to je pojasnjeno, svi
su izdanci zamijenjeni zasebnim zaticima, stoga se na mjestima prijasnjih izdanaka za vodenje sada
nalaze tolerirani provrti u koje ¢e se u postupku montaze upresati standardni zatici. Osim toga,
preciznije je konstruiran utor za potisnik vodec¢i ratuna o moguéim nac¢inima proizvodnje. Utor je
dovoljno velik da omoguéava prvotno umetanje potisnika, a potom i opruge ¢ija ¢e funkcija biti

vracanje potisnika na inicijalnu poziciju i zaklju¢avanje nosivog stola. (Slika 65.)

Za odabir opruge bilo je vazno odabrati tlanu oprugu vanjskog promjera koji odgovara
konstrukciji. S obzirom na to da sila povratka potisnika ne mora biti velika, nuzno je odabrati
oprugu koja gabaritnim mjerama odgovara konstrukciji. Potrebno je odabrati oprugu koja je nakon
ugradnje prednapregnuta kako bi se osiguralo vracanje potisnika na zeljeno mjesto. U suprotnom,
moglo bi se dogoditi da se ne ostvari dovoljno veliki pomak koji ¢e sabiti oprugu i generirati
opruznu silu vra¢anja. Tvrtka Hennlich nudi veliki izbor opruga od kojih jedna odgovara
zahtjevima ove konstrukcije, a prikazana je na slici 67. Opruga je izradena od Zice s promjerom
0.2 mm ¢ija je duljina u opustenom stanju 13.3 mm. Sacinjena je od 18.5 aktivnih koji isporucuju

0.19 N po sabijenom mm.

Fprednaprezanja = (LO - Lugradnje) "k (17)

Fotpuétanja potisnika = Lzuba potisnika ° k (18)

Prema formuli 17 uz Ly = 13.3mm i Lygrqanje = 9 mm mozemo dobiti Fyreanaprezanja =
0.82 N, a prema formuli 18 ukoliko znamo da je duljina zuba potisnika L,y pq potisnika = 1.3 mm

mozemo dobiti silu koju je potrebno ostvariti kako bi se nosivi stol mogao odvojiti od podnozja

stola Fytpustanja potisnika = 0-25 N $to je lako ostvariti pritiskom prsta.
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Slika 64. Spojna ploca Getvrte iteracije straznjeg drzada a) [zometrija b) Prozirna izometrija ¢) Pogled odozgor d)

Pogled odozdol

Slika 65. Potisnik spojne ploce Cetvrte iteracije straznjeg drzac¢a a) Prednji utor potisnika s utorom za oprugu b)
Sklop spojne ploce, potisnika i opruge ¢) Sklop s prozirnom spojnom plo¢om d) Drugi pogled sklopa s prozirnom

spojnom ploc¢om e) Bo¢ni pogled

Slika 66. Shema dimenzija za odabir opruge [40]
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|

1.4310 Edelstahl-Rostfrei, V2A
Baugrdfien Feder-Wege und -Krifte Bestelldaten Kennung
d Dg D Dy Ly n Da | D R Sn Ln Fr M Artikel rr 14
mm | mm | mm | mm | mm - mm | mm | Nfmm | mm mm N g Nr. —
0,20 | 1.20 | 1,00 | 0,80 2,0 35|07 | 13 | 408 0.4 1.6 1.7 0.00 | 3211 | 508 - +
27| 55 2,60 0.7 2.0 1.7 0.01 | 32M1/2 | 508 - +
39 | 85 1,68 1.2 2.7 20 0.01 | 321/3 | 506 - +
55 | 125 1.14 1.9 36 2,1 0,01 | 32M1/4 | 5086 - -
78 | 185 0.77 28 5.0 22 0,02 | 321/5 | 507 - -
020 | 1.40 | 1,20 | 1,00 23 35|09 |15 | 236 0.7 1.6 1.7 001 | 32/211 | 508 - +
3.2 | 55 1.50 1.2 2.0 1.7 0.01 | 32/2472 | 505 - +
46 | 85 0.97 1.9 2.7 1.8 0.01 | 32/2/3 | 505 - +
65 | 125 0.66 29 36 1.9 0.01 | 32/2/4 | 508 - -
93 | 185 0.45 4.3 5.0 1.9 0.02 | 32/2/5 | 507 - -
020 | 1,80 | 1,60 | 1,40 3.0 35| 13| 20 | 100 1.4 1.6 1.4 001 | 32/311 | 505 - +
44 | 55 0,63 24 20 1.5 0,01 | 32/3/2 | 505 - +
64 | 85 0.41 3.7 2.7 1.5 0.01 | 32/3/3 | 508 - +
92 1125 028 2.6 16 16 oz 1 3234 | S07 = =
13,3 | 18,5 0.19 8.3 5.0 1.6 0.03 | 32/3/5 | 508 = - ||
L0 e AL L T % O e I 5 - T2 ol et ol =1 ¢

Slika 67. Odabrana tla¢na opruga 32/3/5 tvrtke Hennlich [40]

Nosivi stol sa slike 68. konstrukcijski je promijenjen samo na sredis$njem dijelu gdje se kvadratni
utor za kvadratni prsten i spojni element senzora povecao. Princip rada ova dva elementa
promijenio se, ¢ime se pojavila moguénost povecanja dimenzija senzorskog elementa zbog vece
¢vrstoce i1 preciznijeg prijenosa sile. Kao i podnozje stola, na mjestu montiranja senzora sile vise
nema izdanka za vodenje oblikom, ve¢ toleriranih provrta u koje ¢e se prilikom montiranja upreSati

standardni zatici.

Slika 68. Nosivi stol Eetvrte iteracije straznjeg drzaca a) Izometrija b) Prozirna izometrija c) Pogled odozgor d)

Pogled odozdol
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Razmotri li se redoslijed potrebnih radnji za umetanje sonde i pravilno koristenje alata u prethodnoj
iteraciji, moze se uvidjeti relativno velika sloZenost pri¢vrs¢ivanja sonde na alat. Pretpostavi li se
da ¢e jedna osoba morati ¢initi sve ranije nabrojane radnje za pozicioniranje sonde na alat, moze
se zakljuciti kako bi pojednostavljenja operativnih zahvata bila pozeljna. U Cetvrtoj iteraciji spoj
kvadratnog prstena i spojnog elementa senzora vise nema oblikom vodene elemente, s obzirom na
to da su oni bili vazni samo za prijenos Sila koje ne djeluju u smjeru osi sonde, koje bi u ovom
sustavu trebale biti minimalne ili nepostojane, pa prema tome tih elemenata vise nema. Zbog
uklanjanja izdanaka unutar kvadratnog upusta na radnom stolu vi$e nema potreba za prostorom
koji osigurava pomicanje prstena, stoga su se oba komada prosirila. Kvadratni prsten u prethodnoj
se iteraciji na sondu vezao preko vijaka koji je svojom glavom nalijegao na ravnu povrsinu vanjske
sonde, dok je u ovoj iteraciji ovaj odnos pojednostavljen opruznim klipom, koji se moze nabaviti
kao standardni element, ali s posebno obradenim vrhom koji omogucava pravilno nasjedanje u
vanjske zazore na straznjem kraju sonde. (Slika 69.) Spojni element senzora sile sa slike 70. takoder
se povecao u §irini kako bi mu se poveéala ¢vrstoéa. Cvrstoéa ovog elementa iznimno je vazna
zbog ostvarivanja $to preciznijeg mjerenja senzora. Kada ovaj element ne bi bio dovoljno ¢vrst,
djelovanjem sile dolazilo bi to progiba elementa sto bi rezultiralo nepreciznim oc¢itanjem senzora i
znacilo da je dio sile, koja se zeljela prenijeti na senzor, preuzeo spojni element i pretvorio ju u

deformaciju i naprezanje.
Kﬂs
Q‘@Dw

Slika 69.Kvadratni prsten ¢etvrte iteracije straZznjeg drzaca a) Prozirna izometrija b) Pogled sprijeda ¢) Pogled s boka

d) Vrh pripadajuceg opruznog klipa
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Slika 70. Spojni element senzora sile i kvadratni prsten sonde etvrte iteracije straznjeg drzaca a) Izometrija b)
Pogled sprijeda c) 1zometrija iz drugog pogleda s prozirnim kvadratnim prstenom d) Pogled odozgora na spojni

element senzora sile

Straznji drza¢ Cetvrte iteracije zadnja je varijanta sklopa koja zadovoljava sve funkcionalnosti
potrebnog alata. Osim opisanih meduodnosa i elemenata koji su prikazani u prethodnim
poglavljima, na spojnu plo¢u montira se ve¢ spomenuti pomoéni linearni aktuator koji ¢e s drugim
prstenom sonde omogucavati odsijecanje tkiva. lako su pomoéni aktuator i kruzni prsten dijelovi

sustava straznjeg drzaca, podrobnije ¢e biti opisani u narednim poglavljima.

5.4. Mjerenje sile
Mjerenje sile jedna je od sigurnosnih funkcionalnosti ovoga alata. Iako bi se zadatak mogao izvrSiti
iz podataka o povratnoj sili, zbog osiguranja kvalitete zahvata, eliminacije nezeljenih oSteCenja
tkiva i preciznosti gibanja ovom robotskom alata potreban je i senzor koji je u stanju isporucivati
povratnu informaciju. Zbog kvalitetnog prikaza funkcionalnosti svih elemenata straznjeg drzaca

odabrani je senzor ve¢ prikazan u ranijim slikama.

Senzori su, opcenito, uredaji koji prenose neki oblik informacije iz fizickog svijeta u digitalni.
Postoje razne vrste senzora za razne potrebe, neki od njih su senzori pomaka linearnog i rotacijskog,

topline, sile, momenta tlaka, vibracija, dodira i sl. Medusobno se, osim funkcijom, razlikuju i
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prema preciznosti, veli¢ini 1 na¢inu obrade signala. U slu¢aju ovog alata potreban je senzor sile §to

manje velicine i §to vece preciznosti.

Senzor sile mjeri fizi¢ku silu koja je primijenjena na njega bilo od osobe ili objekta. Mnogi senzori
sile reagiraju brzo i mogu mjeriti promjenjive sile. U slu¢aju robotike senzori sile mogu isporuciti
razne korisne informacije poput jakosti stiskanja krajnjim hvataljkama ili taktickog osjeta uslijed
provodenja operacije robotskim alatom. [41] Upravo je to ono §to se u ovom alatu oéekuje od

senzora sile.

Prilikom klasi¢nog postupka operativnog zahvata, Kirurg utiskivanjem sonde u intrakranijalni
prostor nazad kroz sondu preko ruke dobiva povratnu informaciju o lako¢i prodiranja kroz tkivo
prema kojoj moze ad hoc odluéiti o daljnjim Zeljenim kretnjama. Ljudi su ovdje puno ispred
elektronike i ljudski osjet uvijek ¢e biti kvalitetnija informacija, no i senzori mogu biti priblizno
dobri. Za ovaj robotski alat kod kojeg je predvideno jedno glavno gibanje, linearno u smjeru
pruzanja osi sonde, najvaznije je mjeriti povratnu silu koja dolazi istim putem. Stoga su minimalni
zahtjevi senzora mjerenje sile u pravcu jedne osi s rezolucijom boljom ili jednakom od 0.05 N.

Iako se rezolucija mjerenja ¢ini vrlo visokom, postoje i senzori koji imaju i manje.

Istrazivanjem trziSta senzora sile ustanovljeno je da dolaze u razli¢itim oblicima. Jedan od
interesantnijih oblika senzora bio je u obliku kruznog vijenca. Takav oblik senzora omogucio bi
montiranje direktno iza sonde, a istovremeno bi omogucavao pristup vakuumskom elementu do
unutarnje sonde. Nedostaci ovakvih senzora prije svega bili su veli¢ina i preciznost. Ovakvi senzori
najcesce dolaze u dimenzijama ve¢im od 40 mm u promjeru i mogu mjeriti sile u kN §to je u slucaju
robotskog alata nepotrebno i nedovoljno dobro. lako su razmatrani razni proizvodaci poput
Forsentek, Futek, Monad i dr., zbog susretanih problematika s ovakvim oblikom, potrebno je bilo

naci senzore koji svojim performansama bolje ispunjavaju trazene uvjete.

Slika 71. TAS60W senzor sile tvrtke HT SENSOR TECHNOLOGY CO. [42]
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U daljnjem istrazivanju preciznost je imala imperativ prilikom pretrage. Nekoliko je senzora
zadovoljilo uvjete, no samo je jedan imao pouzdan nacin montiranja, s prihvatljivom veli¢inom i
odgovarajuc¢om preciznos¢u. Nano 17 tvrtke ATI Industrial Automation vanjskog promjera 17 mm
s mjernim rasponom od 12 N u Fx i Fy smjeru te od 17 N u Fz smjeru. Rezolucija senzora ovisna
je o racunalnoj kalibraciji koja ¢e se provoditi, a moZze biti izmedu 0.025 N do maksimalnih 1/320
N. Uobicajene primjene ovakvog senzora u dentalnim su istrazivanjima, robotskim operacijama,

istrazivanjima robotskih ruku i istrazivanjima sile prstiju.

Senzor dolazi u dvije verzije IP65 i IP68 Sto oznaCava Ingress Protection mark, odnosno
mogucénost prodiranja korisnika, stranih tijela i vlage u uredaj. Prva znamenka krece se u rasponu
od 0 do 6, gdje 6 ozna¢ava maksimalnu zastitu, a 0 najmanju, a ozna¢ava moguénost nezeljenog
ulaska stranih tijela u uredaj. Druga znamenka referira se na mogucénost ulaska vode u uredaj i
kreée se u rasponu od 0 do 9. [IP65 maksimalno je zasti¢en od ulaska Cestica, direktnog prodiranja
vode i nije opasan za rukovanje, dok je IP68 uz maksimalnu zastitu od ¢estica osiguran i od ulaska

vode pod pritiskom.

\

Slika 72. NANO 17 senzor sile tvrtke ATI Industrial Automation [43]

Tablica 8. Mjerno podrucje i rezolucija senzora sile NANO 17 tvrtke ATI Industrial Automation

SENSING RANGES
Axes

Fx, Fy (N}

Calibrations
Sl-12-0.12

S1-25-0.25 SI-50-0.5

Pz (=N) 17 35 70

El T Ty (<Nemm) 120 250 500

E Tz (£Mmm)

S RESOLUTION System Type*

E Axes CTL Net/DAQ Net/DAQ Net/DAQ

= BT
Fz (N) 1/180 1/320 1/80 11180 1/40 1/80
Tx, Ty (Nmm) 132 1/64 1116 1132 8 1116
Tz (Nmm} 1/32 1/64 1/16 1/32 /8 116
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Tablica 9. Tehnicke specifikacije senzora sile NANO 17 tvrtke ATI Industrial Automation

Single-Axis Overload English Metric

Fxy +56 |bf =250 N

Fz +110 Ibf +480 M

Tacy +14 Ibf-in +1.6 Nm

Tz +16 Ibf-in +1.8 Nm
Stiffness (Calculated) English Metric
X-axis & Yaxs force (Kx, Kyl 4 Tx10* Ibfin B.2x10° Nfm
Z-axis force (Kz) 6.5x10* Ibfin 1.1x10° Nfm

X-axis & Yaxis torque (Kix, Kiy)

2.1x10° Ibf-infrad

2.4:10° Nfmjrad

Z-axis torque (Ktz)

3.4x10° Ibf-infrad

Resonant Frequency (Non-IP rated, Measured)

3.Bx10° Nfm/rad

Fx, Fy, Tz 7200 Hz
Fz, Tx, Ty 7200 Hz
Physical Specifications English Metric
Weight* 002 b 0.00907 kg
Diameter* 0669 in 17 mm
Height* 0.571 in 14.56 mm
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Slika 73. Tehni¢ka dokumentacija senzora sile NANO 17 tvrtke ATI Industrial Automation

U ovom sustavu senzor nece biti postavljen da mjeri silu u svojoj Z osi, ve¢ ¢e zbog jednostavnosti

montiranja biti postavljen tako da ¢e mu se X os poravnati s 0si pruzanja sonde.

Postoje dvije metode mjerenja kod senzora sile, jedna je piezoelektri¢na koja rabi komadi¢ kristala
za pretvorbu sila u napon, a druga je putem elektri¢nog otpora stvorenog izmedu dva materijala.
Piezoelektri¢ni senzori nisu dobri za statiCko o€itanje sile ve¢ za promjene, dok su senzori s
elektrootpornickim tenzometrom dobri u oba sluc¢aja. Senzori koji rade na principu
elektrootpornickog tenzometra u sebi imaju dva elementa - jedan stati¢an i jedan koji ima opruzno

djelovanje svojom geometrijom. Ploha opruznog elementa vanjskim djelovanjem sile dolazi u

kontakt sa statickom 1 daje informaciju o sili preko veli¢ine povrSine koja je dosla u kontakt. U
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slu¢aju vece sile elasti¢ni ¢e se komad deformirati vise i veca ¢e povrSina biti u kontaktu te se zbog
toga ovakvi senzori smatraju silom kontrolirani potenciometri. [41] NANO 17 koristi precizniju i

pouzdaniju metodu elektrootpornickog tenzometra.

5.5. Vakuum
Stvaranje podtlaka u unutarnjoj sondi dovodi do usisa bioptata u Supljinu unutarnje sonde putem
bocnog otvora na samom vrhu. KirurSku sondu Cine dva dijela, unutarnja i vanjska sonda koje su
izgledom vrlo sli¢ne. Vanjska sonda promjerom igle veca je od unutarnje i sluzi kao kuciste, dok
je kod unutarnje sonde promjer igle definiran unutarnjim promjerom igle vanjske sonde. Straznji
kraj oba elementa jednakog je promjera, no prednja sonda na kraju ima zaravnanje paralelno
bocnom otvoru na prednjem dijelu, a unutarnja sonda isto zaravnanje ima na prednjem dijelu
straznjeg kraja. (Slika 74.) Zaravnanje straznjeg kraja paralelno je s bo¢nim otvorom na pocetku

sonde i svojim odnosom pokazuje odnos otvora na vrhu kada je sonda postavljena intrakranijalno.

Slika 74. Kirur$ka sonda

7 I/I/I/.\(‘\
Y
unm‘uﬂn%m! \I

MANANANANL—

Slika 75. Spoj unutarnjeg i vanjskog dijela sonde u prikazu s prozirnim vanjskim dijelom sonde

U trenutku kada je sonda unutar tkiva, stvaranjem podtlaka na izlazu dolazi do povlacenja tkiva
unutar prostora sonde nakon ¢ega slijedi odsijecanje objasnjeno u sljedeCom poglavlju. Kako bi se
osigurao utjecaj vakuuma i stvaranje podataka u sondi, na alat je potrebno ugraditi vakuumski
generator ili vakuum pumpu koja ¢e preko cjevcice biti spojena s otvorom sonde. Razlika izmedu
vakuum generatora i vakuum pumpe u tome je Sto za vakuum generator treba osigurati protok
stlatenog zraka, a za vakuum pumpu elektricnu struju. Vakuum generator radi na principu
Venturijeve cijevi stvaranjem podtlaka unutar konstrukcije generatora poveé¢anjem brzine strujanja
fluida na uskom dijelu konstrukcije. Tako ubrzani fluid povlaci za sobom Cestice iz drugog izvora

i stvara vakuum iz podrucju odakle Cestice dolaze. Vakuum pumpa za rad ne treba izvor stlaéenog
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zraka, ve¢ osigurava stvaranje podtlaka na jednom izlazu tako $to brzim titrajima membrane

istiskuje fluid na drugi kraj.

2 P -

Exhaust

Vacuum

Slika 76. Prikaz rada vakuum generatora [44]

Kod odabira oblika stvaranja vakuuma opet je ulogu imala veli¢ina, radna temperatura,
isporucivani podtlak i nac¢in montaze. Nakon analize trziSta i ponude, sve mikro i mini elektri¢ne

vakuum pumpe iako zadovoljavajuce veli¢ine, nisu zadovoljile u pogledu radne temperature.

Tablica 10. Usporedba vakuum generatora

Model VU"['ES]' 44A CVO?;';]S'TT IVO7 [47] AVR [48] | JS-40UM [44]
- >
Slika M
. :
Tvrtka PISCO MILLIBAR ANVER AIR-VAC VACCON
Podtlak
[kPa] -90 -92 -88 .93 -92
Usis zraka
[I/min] 10 6 14 453
Radna
temperatur 0do 60 <130 -10 do 80 0 do 204 -73do 204
a[°C]
D'[E?%”e fi 13x49.3 57.1x31.8x 15.9 43%95x 15 85.7 X 49.2 X 50.8 fi 143 x36.8

Tablica 10. prikazuje usporedbu najboljih vakuum generatora pronadenih na trzistu. Modeli
VUHO05-44A i JVO7 ne zadovoljavaju radnom temperaturom koja je nedostatna da se generatori
podvrgnu postupku sterilizacije. Model AVR tvrtke AIR-VAC dolazi samo u varijanti ANSI
standarda pa se zbog jednostavnosti montiranja i uporabe ovaj model ne odabire. Preostala dva
modela JS-40UM i CV05-HS-TT sli¢nih su performansi, model tvrtke MILLIBAR nema numericki
naznacenu gornju granicu radnog temperaturnog raspona iako proizvodac garantira podnoSenje

temperature i preko 130°C. Isti model omoguéava neznatno jednostavniju montazu jer na kucistu
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ima predvidene provrte za vijéano pri¢vr§¢ivanje, a model tvrtke Vaccon zahtijevao bi izradu
posebnog drzaca. Posljednja razlika izmedu dva modela u obliku je geometrije i gabaritnim
mjerama Koje su na strani generatora JS-40UM. Tvrtka Valccon za svoje generatore ne nudi gotove
drzace, no tvrtka Pisco nudi drzag cilindri¢nog oblika primarno za model VUHO05-44A Koji svojim
dimenzijama odgovara i za generator JS-40UM. S obzirom na to da je time rijeSeno pitanje

montiranja generatora JS-40UM, upravo se on odabire kao najbolja opcija.

Budu¢i da je nejasna kvantitativna potreba podtlaka unutar sonde, odabran je najmanji generator
iz serije. Pokaze li se eksperimentalno potreba za veé¢im podtlakom, ista firma nudi niz redno ve¢ih
generatora koji mogu isporucivati nesto veci podtlak na izlazu. Prednosti ovog generatoru mala su
masa, jednostavnost uporabe, mogucnost sterilizacije i mogucnost nadogradnje prigusivaca zvuka

ukoliko se pokaze da je u radnoj okolini operacijske sale ovaj vakuum generator prebucan.

Slika 77. Vakuum generator JS-40UM tvrtke Vaccon [44]

-

-
W J / B C

AR SUPPLY VACULIM EXHALET
PORT PORT PORT

Standard IS-400M without silencer.

Specifications:
Weight 0.3 oz [B.5g]
Noise Level 58 dB

Imperial Dimensions (in.)

Model #
15-40UM

Model #
I-J5-40UM

Slika 78. Tehni¢ka dokumentacija vakuum generatora JS-40UM tvrtke Vaccon [44]
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Za odabrani generator preporuca se koristenje cjevéice promjera 4 mm.

Uz odabrani vakuum generator potrebno je odraditi na¢in spajanja vakuum cjevéice na sondu i
generator. Na generator se vezu klasi¢ni vakuumski konektori vanjskog navoja M5. Za dovod
stlaCenog zraka odabran je ravni konektor pod $ifrom 7880T368 tvrtke MCMASTER-CARR Koji

omogucava lako skidanje i umetanje pomocu prstena za otpustanje. (Slika 79.)

8 mm
Hex

|
i [ Yo
\

For4 mm | !
Tube OD | |

2.5

Min. 10 - = 133 mm -

O-Ring—
MS x 0.8 mm Thread

Slika 80. Tehni¢ka dokumentacja ravnog konektora sa Slika 79.

Za prihvat cjev¢ice vakuuma koja ¢e s druge strane biti spojena na sondu koristi se slican konektor,
ali s laktom kako bi se smanjilo savijanje cjev¢ice tijekom rada. Ovaj konektor takoder omogucava
lako postavljanje i skidanje cjev¢ica pomocu prstena za opustanje. Pozicija lakta bit ¢e prema
straznjoj strani kako bi se osiguralo pruzanje vakuum cjevéice bez nepotrebnog savijanja. Odabran

je konektor pod Sifrom 7880T432 takoder tvrtke MCMASTER-CARR. (Slika 81. i Slika 82.)

Slika 81. Konektor s laktom, za plasti¢ne cijevi vanjskog promjera 4 mm, M5 x 0.8 mm [49]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Domagoj Uremovié Diplomski rad

- TH""” - - 15.4 mm -
oK MS x 0.8 mm Thread
i = =——1
— — O-Ring
148 mm |
L
1 Ly For 4 mm
L Tube OD
]
25mm | | - 13.3mm -
Min. ID

Slika 82. Tehnic¢ka dokumentacija konektora s laktom sa slike 81.

Ostalo je jo§ pronaci konektor cjev€ice i sonde. S obzirom na to da je takav tip spoja nestandardan,
nije moguce pronaci posve odgovarajuci tip konektora. Stoga se konstruira konektor slican onome
kao sa slici 83., ali s odgovaraju¢im dimenzijama. Konstruirani konektor s obje ¢e strane imati

vanjski promjer 4 mm gdje ¢e na orebrenje dolaziti cjevc€ica, a na stranu s gumenom brtvom sonda.

\ o

Slika 83. Slika vakuum konektora s dva muska izdanka s orebrenjem i nasjedanjem brtvom

Odabrana gumena brtva prikazana je na slici 84. Guma joj daje savitljivost i moguc¢nost prilagodbe
prilikom utiskivanja u unutarnju sondu. Brtva je odabrana da moZe popuniti spoj konektora i sonde
s unutarnjim promjerom 2.5 i vanjskim 4.5 mm te podnijeti temperature veée od 130°C. Gumena
brtva nalazi se pod kodom 9262K511 tvrtke MCMASTER-CARR. Unutarnji promjer sonde iznosi

4.2 mm §to ¢e s gumenom brtvom ¢initi preklop od 0.15 mm.

Slika 84. Gumena brtva 9262K511 tvrtke MCMASTER-CARR [49]
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Slika 85. Konstruirani konektor po uzoru na onaj prikazan na slici 83. a) 1zometrija b) Prozirna izometrija c) Spoj

konektora i sonde

Slika 85. prikazuje konstruirani konektor za cjevc¢icu vanjskog promjera 4 mm cija je dimenzija
uvjetovana odabranim vakuum generatorom. Ovaj konektor omogucava brtvljeni spoj sa sondom

i cjevéicom, odnosno omogucéava stvaranje podtlaka unutar sonde radom vakuum generatora.

5.6. Odsijecanje tkiva
Odsijecanje tkiva dolazi kao gotovo zadnja radnja u slijednom nizu dogadanja. Nakon
pozicioniranja sonde u alat, linearnog gibanja unaprijed, pozicioniranja i stvaranja podtlaka koje
uvlaci dio tkiva u unutarnji prostor sonde, mora se izvrsiti odsijecanje kako ne bi doslo do
povlacenja tkiva izvla¢enjem sonde. Klasi¢nim operativnim postupkom kirurg je zbog, oblikom
definiranog meduodnosa unutarnje i vanjske sonde, znao gdje je otvor na vrhu. Zaravnanje na
straznjem Kkraju sonde pokazuje u kojem je smjeru otvor, ukoliko su zaravnanja na vanjskoj i
unutarnjoj sondi poravnana, sonda moze usisati tkivo. Nakon uvlacenja tkiva, potrebno je napraviti
relativni zakret unutarnje sonde u odnosu na vanjsku kako bi brid utora unutarnje sonde s bridom
utora vanjske sonde kreirao smi¢nu silu na maloj povrsini meke tvari i u¢inio odsijecanje. U
klasi¢nom postupku kirurg bi prema zaravnanjima straznjeg dijela znao medusobni odnos vanjske
i unutarnje sonde, a zakret od 90° garantirao bi sigurno odsijecanje. Tek nakon zakreta i odvajanja
bioptata, dozvoljen je povratak sonde u inicijalu poziciju, odnosno izvlaéenje iz intrakranijalnog
prostora pacijenta. lako za robotski alat funkcionalno nije zahtijevano automatiziranje ove radnje,

odsijecanje ¢e se omoguciti bez potrebe za ljudskom intervencijom.

Pristup rjesavanja ovog problema u konstrukcijskom smislu poceo je od skice. Slika 86. prikazuje
polazni koncept. Zamisljeno je konstruirati sustav koji bi linearnim potiskom osiguravao zakret
hvataljki preko fiksnog prstena, a ujedno osiguravao Supljinu po duljini cijelog prihvata kako bi

vakuumska cjev€ica neometano mogla dosegnuti unutarnju sondu. Hvataljke su zamisljene kao
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mali prsti Cija bi se rotacija osigurala klizanjem linearnog aktuatora po unutarnjoj plohi, a oni bi se
zbog vanjskog fiksnog prstena rotirali i na vrhovima stvarali silu prihvata. Potisni element
linearnog aktuatora bio bi cjevastog oblika s prirubnicom koja bi bocnim stranama ostvarivala
klizanje po prstima hvataljke. Nakon stezanja hvataljke na sondu potrebno bi bilo dovesti zakretni

moment koji ¢e preko konstrukcije hvataljke dovesti moment i do unutarnje sonde.

t———

|
| \
I | zadnji kraj unutarnje
/ | N sonde
4 u—a\ \
\ |
/

rotacijski vakuumski
ventil

-\ prsten

|
! vakuumska cjevcica

potisni cjevasti | a L
element r 1 /
[ T1

aktuator

Slika 86. Koncept prihvata unutarnje sonde za unos zakreta s omoguéenim prolaskom vakuumske cjevéice

Daljnjom razradom ideje tezilo se standardnim dijelovima i pojednostavljenju konstrukcije, tako
da je u prvoj iteraciji posebno konstruirani element hvataljke zamijenila standardizirana stezna

Celjust (Slika 88.) takoder poznata pod nazivom ,,amerikaner*.

Prva iteracija prikazuje pocetne korake rjeSavanja ovog problema kao $to prikazuje Slika 87.
Posebno konstruiranim elementom omogucilo bi se vezanje stezne glave, brtvljenje u unutarnjoj
sondi i vezanje vakuumskom ventila. Ovakav konektor (Slika 89.) na svom bi vanjskom obodu
imao urezani navoj na koji bi se mogla pricvrstiti stezna glava, na prednjem dijelu imao bi cjevasti
nastavak koji bi na samom vrhu imao predvideno mjesto za gumicu koja bi osiguravala brtvljenje.
Vanjski promjer cjevastog dijela konektora uvjetovan je promjerom provrta straznjeg dijela
unutarnje sonde, a navoj veli¢inom navoja odabrane stezne glave. Konektor bi iz navoja za steznu
glavu imao obradeni Sesterokutni oblik koji bi omogucavao prijenos potrebnog zakretnog momenta
oblikom preko dodatnog elementa. Na straznjem kraju konektor bi imao urezani navoj kako bi se
na njega mogao spojiti rotacijski vakuum ventil. (Slika 90.) Ovakav ventil odabran je kako bi se

sprijecilo uvijanje vakuum cjev¢ice. S obzirom na to da ventil omogucava rotaciju, prilikom
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rotacije sonde, kod odsijecanja tkiva ne bi doSlo do uvijanja cjevéice koja vodi do vakuum

generatora.

Slika 87. Prva iteracija razvoja odsijecanja tkiva a) Izometrija sa steznom glavom b) Izometrija sa steznom glavom -

drugi pogled ¢) Boé¢ni pogled s prozirnom stezom glavom

*

Slika 88. Stezna glava prve iteracije sustava za Slika 89. Konektor stezne glave i vakuum ventila sa
odsijecanje tkiva sondom

Tubing

“Release Ring

Slika 90. Rotacijski vakuum ventil prve iteracije sustava za odsijecanje tkiva
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Razvojem sustava uvidjelo se da kompleksnost rjeSenja raste i pojavom elektro motora i potrebnih
elemenata za prijenos momenta, sustav bi mozda zahtijevao i kuciste. Zbog mogucih problema i
slozenosti rjeSenja zamisljen je drugaciji pristup. Drugi pristup ovom problemu bio je linearni
aktuator kao izvor pomoc¢nog gibanja, a ne rotacijski kao $to je to trebao biti u prvoj iteraciji.
Uvodenjem linearnog aktuatora u sustav javlja se potreba fiksne veze sa sondom kako bi se linearno

gibanje moglo pretvoriti u rotaciju unutarnje sonde.

Druga iteracija sustava za odsijecanje tkiva temelji se, dakle, na pretvorbi linearnog pomaka u
rotaciju. Kljuc¢ni spoj sustava sa sondom bio bi preko kruznog prstena koji bi svojim unutarnjim
oblikom, kao i kvadratni prsten na straznjem drzacu, odgovarao vanjskoj geometriji sonde. Takva
veza omogucila bi prijenos rotacije bez potrebe za hvataljkama. Drugi elementi sustava moraju
omoguciti zglobnu vezu prstena i linearnog aktuatora koja ¢e omogucavati linearni pomak u smjeru
okomitom na pruzanje sonde i rotaciju spoja. Prsten bi se trebao vezati ¢vrstom vezom za taj spoj,
no treba uvidjeti kako ¢e prilikom gibanja, u slucaju ¢vrste veze, kontakt putovati po kruznici koju
opisuje vrh spojnog elementa prstena i linearnog aktuatora. S obzirom na krutost linearnog
aktuatora 1 nemogucnost savijanja klizaca aktuatora, veza izmedu aktuatora i spojnog elementa
prstena mora biti klizna. Kliznom vezom osiguralo bi se gibanje spoja pravocrtno po liniji gibanja

klizaca aktuatora, a spojni element mijenjao bi to¢ku kontakta tijekom gibanja.

Prva verzija ovakvog spoja zamisljena je koristenjem zglobne glave (Slika 91.) koja bi bila vezana
za linearni aktuator. Pomakom aktuatora i zglobne glave, kuglasti element prilagodavao bi se kutu
spojnog elementa 1 ujedno omogucavao njegovo klizanje tijekom gibanja. S obzirom na veé
spomenuti potrebni kut zakreta sonde od minimalno 90°, ovakvi spojevi nisu zadovoljili jer svojim
kuglastim elementima u kombinaciji s kucistem u najboljem slu¢aju omogucéavaju svega 42°
zakreta. Pregled trziSta takoder je pokazao kako postoje zglobne glave s prosirenim kuglastim
elementima koji omoguéavaju veci zakret kuta i uobicajeno se koriste u suspenzijama vozila. lako
bi s ve¢im ostvarim kutom ovakav spoj zadovoljio svojom veli¢inom, ne odgovara nasem alatu.
Kao $to je ve¢ opisano, takav element morao bi se vezati za linearni aktuator §to bi uvjetovalo
njegovo izmicanje dalje od osi pruzanja sonde zbog duljine kudista i veli¢ine glave. Takva

konfiguracija nepovoljna je za alat zbog ¢ega se konstrukcijski trazilo novo rjeSenje. (Slika 93.)
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Slika 91. Zglobna glava tvrtke 1GUS [50] Slika 92. Zglobna glava s prosirenim kuglastim
elementom tvrtke QAL [51]

Slika 93. Prikaz nepovoljnog polozaja aktuatora pri koristenju zglobne glave

Drugo konstruktivno rjeSenje bio je koljenasti zglob sa svornjakom (Slika 94.) u modificiranoj
verziji koja omogucava klizanje. Vodec¢i se principom rada koljenastog zgloba konstruirana je
klizna veza spojnog elementa prstena i modificiranog zenskog elementa koljenastog zgloba. S
obzirom na odabrani linearni aktuator, dio koljenastog zgloba koji se vezao za njega morao je
svojim oblikom osigurati moguénost spajanja. Zbog specificnosti izgleda kliza¢a odabranog
pomocénog linearnog aktuatora nije se mogao koristiti standardni element iz ponude, ve¢ se morao
konstruirati zglob koji omoguc¢ava spajanje na aktuator. Novokonstruirani element koljenastog
zgloba zapravo omogucéava koljenasto vezanje na oba kraja jer kliza¢ pomoc¢nog linearnog
aktuatora ima izgled muskog dijela koljenastog zgloba $to je vidljivo na slici 99. S druge strane,
vezni je element prstena zamisljen da se zavija u prsten radi sigurnosti od ispadanja, zbog ¢ega S
gornje strane ima narezani navoj, a od navoja dalje valjkasti je dio zaravnan s obje strane i u njemu
je izraden utor. (Slika 97.) Sa strane aktuatora koljenasti zglob spaja se svornjakom promjera 1.6
mm prema normi DIN 1436 koji je osiguran sa sigurnosnom plo¢icom norme DIN 6799, a s druge
zglob se spaja svornjakom promjera 2 mm iste norme i istog nagina osiguranja. (Slika 96.) Sirina
zaravnatog dijela uvjetovana je Sirinom Zenskog dijela koljenastog zgloba, a utor veli¢inom
svornjaka koji ¢e drzati spoj. Utor je izraden po gotovo cijeloj visini spojnog elementa kako bi

omogucio prolazak svornjaka gore dolje za vrijeme rotacije prstena i spojnog elementa. Duljina
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spojnog elementa ogranic¢ena je visinom izmedu kruznog prstena i glavnog linearnog aktuatora, ali
ostavlja dovoljno prostora kako bi se za vrijeme cijelog gibanja osigurao spoj. Duljina Zenskog
dijela koljenastog vratila uvjetovana je maksimalnim kutom pod kojim muski dio koljenastog
vratila stoji u krajnjim pozicijama. Zazor sa slike 95. b) u koji muski dio usjeda morao se napraviti

dovoljno dugackim kako se u pocetnoj i krajnjoj tocki rotacije ne bi dogodila kolizija.

-'3

Slika 94. Zenski element koljenastog zgloba s pripadaju¢im svornjakom tvrtke IGUS [50]

— Al

Slika 95. Dvostruko koljenasti zglobni spojnik a) 1zometrija b) Pogled odozgor c) Pogled sprijeda

Slika 96. Svornjak (DIN 1436) sa sigurnosnom plo¢icom (DIN 6799)

ol =

Slika 97. Spojni element prstena i zgloba a) Izometrija b) Bo¢ni pogled c¢) Pogled sprijeda
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Prsten sustava za odsijecanje tkiva kruznog je oblika s vanjske strane, a unutarnjim provrtom prati
vanjsku geometriju sonde. Pracenjem geometrije i nasjedanja prstena oblikom, osigurava se
prijenos zakreta koji se donosi povlacenjem linearnog aktuatora preko kliznog koljenastog zgloba.
Linearna pozicija kruznog prstena definira se istim principom kao i kod kvadratnog prstena,
pomocu opruznog klipa s posebno obradenim vrhom za pravilo nasjedanje u vanjske zazore sonde.
Navojni provrt opruznog klipa stoji pod 10° na horizontalnu os prstena kako bi se izbjeglo doticanje
provrta unutar prstena. Drugi par provrta namijenjen je ve¢ opisanom spojnom elementu prstena i
zgloba. Dva su para provrta zbog dvije moguce konfiguracije pozicije sonde. S obzirom na to da
prsten prati zakret sonde, oblikom moze biti zarotiran za 180° pa se, zbog osiguranja uvijek iste

postavke opruznog klipa i spojnog elementa prstena, izraduju dva para provrta.

Slika 98. Kruzni prsten unutarnje sonde za odsijecanje tkiva a) Izometrija b) Pogled sprijeda c) Prozirna izometrija d)

Pogled sprijeda - prozirno

Linearni aktuator pokreta¢ je sustava za odsijecanje tkiva, predstavlja pomo¢no gibanje cijelog
alata i smjeSten je na straZznjem drzacu. Kriteriji odabira ovog pogona bili su male dimenzije, nacin

montaze i dozvoljeni radni uvjeti.

Tablica 11. Usporedba linearnih aktuatora

Model PQ12-P [52] 20DAM-K [53] 21H4(X)-V [54] XLA-1 [55] N-310 NEXACT [56]
PP
\\/) a N
Slika - ))‘
A 3 -
Haydon kerk - .
Tvrtka ACTUONIX Portescap PITTMAN XERYON Pl motion
Radni hod [mm] 20 15 9-381 20-200 10-125
REEIE, -10 do 50 -20 do 70 maksimum 130 -30do 70 0do 50
temperatura [°C]
Dimenzije [nm] | 47.5x215x15 20 x 45 20 Xég 2‘)81'1 22.7x14.8 X 5.4 25 x 25 x 60 (20)
Maksimalna sila
guranja/vucenja 18 -50 30.6 44 1 10
[N]
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U prethodnoj tablici prikazani su najrelevantniji aktuatori pronadeni u istrazivanju trzista. 20DAM-
K ne zadovoljava premalim hodom, PQ12-P i 21H4(X)-V prili¢no su veliki za ovakav alat i na¢in
montiranja stvarao bi problem. U uzi izbor usli su XLA-1 i N-310, a odabran je aktuator XLA-1
zbog manjih dimenzija i vec¢e radne temperature. Dimenzijski gledano manji aktuator znaci lakse
pozicioniranje i uporabu u robotskom sustavu te bi se kao takav trebao dobro uklopiti.
Temperaturno ne zadovoljava u potpunosti s radnom temperaturom, ali proizvodac¢ tvrdi da moze
podnijeti vece temperature ukoliko ne radi, ali da bi se u operativhom vremenu trebalo drzati
preporucenog zahtjeva. Za ovaj alat to znac¢i da aktuator zajedno s ostatkom naprave smije biti
podvrgnut klasiénim metodama sterilizacije. Radni hod od 20 mm nije dovoljan za pokrivanje
punog zakreta prstena od 90° te je odabrana duljina klizaca aktuatora od 30 mm. Radna sila od 1
N prili¢no je mala, ali trebala bi biti dostatna za odsijecanje s obzirom na to da djeluje na kraku

preko spojnog elementa prstena.

Slika 99. Odabrani linearni aktuator za odsijecanje tkiva XLA - 1, slike izometrije [55]
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Key features

drive principle

patented Crossfixe™ ulirasonic plezo technology

lifetirme =100 km / 1 million cycles
control principle open-loop
operating voltage 20tod48 Y
controller integrated

Environmental compatibility

temperature range

-30°C to +70°C

humidity range

20% to 90% RH {non-condensing)

heat dissipation (motor only)

Motion performance

<1 W

XLA-1 Open-oop all
rod lengths unit tolerance
LIMITS type optical
ENCODER ype no encoder
resalution
’ 50 - 100 nm
positioning | = min. step size ; nm typ.
E = min. incremental motion (MIM) (pulsed operation)
<
5 max. speed 400 mimis typ.
< speed -
min. speed 10 umis typ.
Mechanical properties
XLAA unit | tolerance
rod length 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | -100 | 420 | 140 [ 160 | 200 [ mm | 04
tatorh
5_ o .ousmg 22.7 x 14.8 x 5.4 (4.9 without cover) i +0.1
dimensions
troke/
i 5 | 15 | 25 |35 | 45 | 55 | 65 | 85 | 105 | 125 | 145 | 185 | mm | 2o
travel range
mass 55 59 | 63 6.7 T 7.5 79 8.7 95 10.3 1.1 12.7 g + 5%
holding force 1 miin.
driving force 1 miin.
actuator anodised aluminium (housing)
materials stainless steel (rod and housing cover)
cable type FPC, 8 core, 0.5 mm pitch with same gide contacts

Slika 100. Tehnicke specifikacije odabranog linearnog aktuatora XLA-1 tvrtke Xeryon [55]
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Slika 102. Sklop sustava za odsijecanje tkiva a) 1zometrija u inicijalnoj poziciji b) Izometrija u zavr$noj poziciji

(nakon odsijecanja) ¢) Pogled sprijeda d) Pogled odozgor
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5.7. Materijali
Materijali za izradu dijelova konstrukcije vrlo su vazan aspekt uzevsi u obzir radnu okolinu.
Standardna praksa nalaze nekoliko primarnih skupina metala koje treba razmotriti, to su: inox
¢elici, aluminijske slitine i titanske slitine. Titanske slitine izvrstan su odabir kada postoji potreba
za relativno lakim materijalom dobrih mehanickih svojstava. Inox Celici dolaze u Sirokom rasponu
varijanti masenih udjela pojedinih elemenata koji mijenjaju karakteristike materijala. Za svrhu
medicinskih alata odabiru se ¢elici poznati kao sea inox zbog svoje izvrsne primjenjivosti u visoko
agresivnim medijima. Medicinski alati ne nalaze se u tolikom doticaju sa abrazivnim medijima
prilikom rada, no podvrgavani su raznim abrazivnim sredstvima za dezinfekciju zbog ¢ega moraju
biti otporni kako bi zadrzali postojanost i funkcionalnost. Aluminijske legure koristene u medicini
takoder se klasificiraju kao i ¢elik, one koje podnose agresivne radne uvjete, kao Sto je more,

zadovoljavaju i radne uvjete na podru¢ju medicine.

Za Celike vrijedi da klasifikacija s oznakom 1.44xx oznacava materijal koji dobro podnosi morsku
okolinu, a kod aluminijskih slitina klasifikacija je definirana oznakom 5xxx ili 6xxx. lako se i
unutar aluminijskih 1 titanskih slitina mogu prona¢i one koje mehanickim svojstvima
zadovoljavaju, s obzirom da ¢e ukupna masa alata i s inoxom biti unutar Zeljenih granica, zbog
aspekta troskova za nosivu konstrukciju odabire se inox. Nosiva konstrukcija jedina je opterec¢ena
stvarnim silama, stoga mora zadovoljavati visoke standarde ¢vrsto¢e kako bi osigurala krutost
sustava, dok je za druge dijelove jedino vazna preciznost izrade. S obzirom na prora¢un nosive
konstrukcije u kojem se koristio materijal 1.4313 (X3CrNiMo12-4) ¢ija je vlacna ¢vrstoca 700
MPa pri odabiru ispravnog materijala treba voditi raCuna minimalnim mehani¢kim
karakteristikama. Upravo zbog toga za materijal nosive konstrukcije odabire se inox ¢elik oznake
1.4460 cija se mehanicka svojstva mogu vidjeti na slici 103., a za ostatak dijelova konstrukcije
materijal izrade bit ¢e aluminijska slitina 6061-T6 ¢ija se mehanicka svojstva mogu vidjeti na slici
104. Odabirom ¢elika 1.4460 povecavaju se vlac¢na i smi¢na ¢vrsto¢a materijala nosive konstrukcije
Sto donosi dodatnu redukciju ukupnog progiba vrha alata. Osim toga, zbog potrebe ostvarivanja
dobrih kliznih svojstava za Celjusti prednjeg drzaca odabire se polimerni materijal pod oznakom
PTFE odnosno politetrafluoroetilen takoder poznat kao teflon. Odabirom PTFEa faktor trenja
izmedu sonde 1 Celjusti bit ¢e 0.04 kako za staticki slucaj, tako 1 za dinamicki ¢ime ¢e se vodenje

sonde odvijati bez generiranja velike sile trenja, a sukladno time i topline.
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Property Value Units

Slika 103. Mehanicka svojstva &elika 1.4460 (X3CrNiMoN27-5-2)

Property Value Units

Slika 104. Mehanicka svojsta aluminijske slitine 6061-T6
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6. Sklopne varijante kao medukoraci u procesu razvoja konceptualnog
rjeSenja
Cetiri razvojna stadija koncepta robotskog alata prikazat ¢e evoluciju robotskog alata za robotsku

biopsiju i ispunjavanje svih funkcionalnosti koje alat treba imati. Kroz stadije sklop 3D modela

prikazat ¢e se meduodnos razvojnih varijanti pojedinih dijelova opisanih u 5. poglavlju.

6.1. Prva varijanta koncepta robotskog alata

Slika 105. Prva varijanta koncepta robotskog alata

Na slici 105. moze se vidjeti izometrijski prikaz prvog modela koji prikazuje konceptualni izgled
alata i relativni odnos dijelova. Kao $to je ve¢ ranije objasnjeno, linearni aktuator centralni je dio
alata i kao takav djeluje kao glavni pogon za linearno gibanje. Ispod njega predvidena je pozicija

spojnog elementa na robotsku ruku, a na njemu svi ostali dijelovi vazni za potpunu funkcionalnost.

11U narednom poglavlju brojke u zagradama odnosit ¢e se na numerirane dijelove sa slike 106.
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Slika 106. Oznake dijelova prve varijante koncepta robotskog alata

Na slici 106. numericki su oznaceni svi dijelovi te slijede objasnjenja.

Linearni aktuator RCP3-SA2BR-1-20P-4S-150
Radni stol

Schunkova prirubnica ,,hwa 040

Spojni element prirubnice i aktuatora

Vrat prednje ¢ahure

Kapa prednje ¢ahure

Prednja cahura

© N o 0o B~ w DN PE

Vanjska sonda
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9. Cahura radnog stola

10. Kapa radnog stola

11. Stezna glava

12. Spojni element stezne glave i vakuumskog ventila
13. Rotacijski vakuumski ventil

14. Vakuumski generator

15. Drza¢ vakuumskog generatora

Glavna funkcionalnost ovog alata jest dovesti bo¢ni zazor seta sondi predefiniranom trajektorijom
do zeljenog dijela mozdanog tkiva, vakuumski usisati dio tkiva, potom zakretom unutarnje sonde

odsje¢i usisano od ostatka tkiva i istom trajektorijom izac¢i van.

Linearni aktuator (1) zaduzen je za pravocrtno vodenje sonde (8) naprijed i nazad po trajektoriji
koju je definiralo kirur§sko osoblje metodama minimalno invazivnog puta prema CT snimkama.
Aktuator morao se moc¢i priévrstiti na Schunkovu prirubnicu (3) robotske ruke, stoga je u alatu kao
vezivni element stavljen alatni par Schunkove prirubnice. Izmedu aktuatora i prirubnice nalazi se
spojni element (4) nestandardnog oblika koji omogucava s jedne strane spoj na prirubnicu, a S
druge na aktuator prema predefiniranim rupama za vijke. Na kraju spojnog elementa nalazi se vrat
prednje ¢ahure (5) koji je takoder spojen vijcima s donje strane, a ¢ija je visina definirana pozicijom
stezne glave (11). Iznad vrata prednje ¢ahure nalazi se kapa (6) koja, s jedne strane omogucéava
rotaciju oko zajednicke osi vrata i kape, a s druge mogucnost vezanja ta dva elementa vijcanim
putem ili kopéom. Kapa postoji kako bi se mogla izmijeniti ¢ahura (7) koja sluzi kao klizni element
za vodenje sonde netom prije ulaska u podrucje lubanje, a svoju poziciju drzi opisanim trokutnim
elementom. Cahura postoji zbog omoguéavanja klizanja s malim trenjem te jednostavne zamjene
za sonde veceg promjera, odnosno kako bi mu se povecala univerzalnost uporabe. Na drugom kraju
sonde stoji radni stol (2) koji je preko kliza¢a vezan na kugli¢no navojno vreteno linearnog
aktuatora i koristi isti princip prihvata sonde kao i prednji vrat ¢ahure. Cahura (9) na straznjem
dijelu izgleda drugacije zbog veceg promjera straznjeg dijela sonde. Pozicija ¢ahure u odnosu na
kapu radnog stola (10) definirana je vijkom M3 pod normom DIN 913. Istim principom definirana

je i pozicija vanjske sonde u odnosu na ¢ahuru.

Do sada opisanim elementima moguce je ostvariti linearni pomak sonde intrakranijalno. Kao sto
je opisano, slijedno dolazi potreban usis tkiva. Kako bi ostvarili vakuumsko djelovanje unutar

sonde potrebno je napraviti brtvljeni spoj sa straznjim krajem unutarnje sonde. Takav spoj ostvario
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se posebno konstruiranim dijelom koji na svom prednjem kraju ima predvideni ulaz u unutarnju
sondu ¢iji je spoj zabrtvljen gumicom na vanjskom obodu spojnog elementa. Dalje, na vanjskom
obodu elementa nalazi se urezani navoj za spajanje stezne glave, a na samom kraju urezan je
unutarnji navoj kako bi se mogao pricvrstiti rotacijski vakuumski ventil. Odabran je specifi¢ni
vakuumski ventil koji omogucava rotaciju elemenata na koje se veze kako bi omogucio zakret
sonde bez uvijanja vakuumskog crijeva s druge strane. Na ventil je spojena vakuumska cjevc¢ica
koja vodi do vakuumskog generatora ili vakuumske pumpice pri¢vrs¢ene na spojni element
aktuatora i prirubnice. Ukoliko je rije¢ o vakuumskom generatoru, tada je na njega jos$ spojen dovod
stlaCenog zraka, a ukoliko je rije¢ o vakuumskoj pumpici, tada od nje slijede kablovi za dovod

elektri¢ne energije. Opisanim elementima moguce je provesti usis tkiva u unutarnju sondu.

Nakon usisa potrebno je odrezati vezu tkiva principom giljotine tako da se unutarnja sonda zakrene
dok vanjska miruje. Steznom glavom osigurao bi se prihvat na straznji kraj unutarnje sonde nakon
Cega je zamisljeno da se djelovanjem momenta prvo poc¢nu skupljati prsti stezne glave koji, kada
dodu u zahvat sa sondom, krec¢u prenositi moment i zakretati sondu do zeljenog kuta. Nac¢in unos
momenta zakreta, odnosno elektromotor i prijenos momenta, stezne glave i sonde nije razraden.

Gibanjem aktuatora unazad zavrsile bi se sve potrebne radnje.

Nakon razmatranja svih rjeSenja unutar ovoga alata zakljuceno je koja rjeSenja treba doraditi, a

koja promijeniti, stoga slijedi drugi razvojni 3D model.

6.2. Druga varijanta koncepta robotskog alata

Problemi prve varijante koncepta alata:

e Vezni element linearnog aktuatora i prirubnice nije valjanog izgleda i ne postoje dosjedni
elementi za prihvati i pozicioniranje prirubnice.

e Prihvat obje ¢ahure treba pojednostaviti pazeci da se smanjuje vrijeme rukovanja s obzirom
nato da je predvidena jednostavna zamjena i montiranje.

e Omoguciti horizontalno gibanje vrata cahure kako bi se mogla provesti kalibracija prije
svake operacije.

e Osmisliti sustav za spajanje stezne glave montirane na vakuumsku spojku i vakuumski

ventil sa sondom na nacin jednostavnog rukovanja.
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Slika 108. Druga varijanta koncepta robotskog alata — tlocrt

Na slikama 107. i 108. moze se vidjeti drugi razvojni 3D model projektiranog alata s poboljSanjima
koja rjeSavaju probleme prvog razvojnog modela. Konceptualna rjeSenja problema ostala su ista,

ali je funkcionalnost pojedinih elemenata bolja.

Linearni aktuator ostao je isti, kao i Schunkova prirubnica, ali se njihov spojni element promijenio.
Na spojevima su dodani zatici koji ¢e s toleriranim provrtima osigurati pravilno vodenje u postupku
montaze. Osim §to zatici preciznom izradom uvjetuju okomito nasjedanje, svojim rasporedom i

promjerom uvjetuju jedinstveno spajanje elemenata. Tako na primjer za prirubnicu na spojnom
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elementu postoje sredisnji veci zatik i manji ekscentri¢ni zatik zbog kojeg se definirao jedinstven

prihvat prirubnice.

Vrat prednje ¢ahure promijenjen je u pogledu montiranja i prihvata klizne ¢ahure. Smanjila se
konstrukcijska kompleksnost kod prihvata prednje i straznje ¢ahure eliminacijom prednje i straznje
kape. Montiranje prednjeg vrata ovdje je zamiSljeno s dosjednim vijkom koji bi omogucavao

horizontalnu kalibraciju.

Opisanim promjenama na drugom razvojnom modelu rijeSena su prva Cetiri nedostatka prvog
razvojnog modela. Zadnji problem zamisljeno je rijesiti pomoc¢u jednostavnih linearnih vodilica na
kojima bi stajao cijeli sklop stezne glave sa spojnim vakuumskim elementom i vakuumskim
ventilom namjesten tako da se ruénim pomakom do grani¢nika spojni element s vrhom, gdje se
nalazi brtva, dovede unutar sonde. S boc¢ne strane linearne vodilice bila bi ko¢nica kojom bi se

zeljena pozicija mogla zakljucati. Ovo rjeSenje nije prikazano u modelu.

Zbog promjene pristupa vodenja i prihvata sonde straznjeg i prednjeg uleZiStenja odbacila se ideja
unosa zakrethog momenta putem stezne glave zbog nezgrapnosti i kompleksnosti zbog Cega
rjeSenje konstruktivno nije dovedeno do kraja. Prednosti drugog pristupa integriranog u trecu

razvojnu generaciju nametnule su se kao bolje rjeSenje u usporedbi s prve dvije varijante.

6.3. Treéa varijanta koncepta robotskog alata *2
Treca varijanta koncepta robotskog alata konstrukcijski je puno slozenija, evolucijski je znatno
naprednija od prethodne varijante jer prikazuje gotovo sva rjeSenja funkcionalnih zahtjeva alata.
Mogu se uociti verzije treCe iteracije razvoja pojedinih dijelova alata iz poglavlja 5. i njihov

medusobni odnos u cijelome sklopu.
Problemi druge varijante koncepta robotskog alata bili su:

e Nemogucnost mjerenja sile

¢ Nepovoljna pozicija prihvata alata

e Kompleksan sustav vezanja prednjeg vrata alata

e Nerazraden sustav pogona za odsijecanje tkiva i koriStenje nezgrapne stezne glave

e Umetanje sonde utiskivanjem straga

12U narednom poglavlju brojke u zagradama odnosit ¢e se na numerirane dijelove sa slike 109.
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10

12 13
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Slika 109. Treca varijanta koncepta robotskog alata

Spojna ploca linearnog aktuatora
Prednji vrat alata

Magnetni kliza¢

Podnozje nosivog stola

Nosivi stol

Kvadratni prsten sonde

Spojni element senzora sile
Potisnik

© 0o N o g B~ w DN PE

Sonda

10. Schunkova prirubnica ,,siwa 040

11. Linearni aktuator RCP3-SA2BR-1-20P-4S-150
12. Vakuum generator VUHO05-44A

13. Drza¢ vakuumskog generatora

14. Senzor sile Nano 17

Glavna razlika tre¢e varijante u usporedbi s prethodnom mjesto je i na¢in vezanja prirubnice.
Prirubnica (10) je sada izmjeStena da svojom osi leZi na osi pruzanja sonde kako bi se upravljanje

alatom olaksalo te kako bi se omogucila povoljna konfiguracija robotskog lakta. Elementi sustava
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spajani su preko vodecih zatika i pripadajucih toleriranih provrta. Vrat (2) alata koji osigurava
nosenje klizaca i vodenje sonde vise nema moguénost horizontalnog pomaka jer se vrat oblikom
spaja na spojnu plocu (1) ¢ime mu je osigurana pravilna pozicija. Magnetni kliza¢ (3) polimerni je
element u funkciji kliznog lezaja koji osigurava drzanje sonde i vodenje s malim trenjem. Podnozje
stola (4) sluzi kao meduelement za spajanje nosivog stola konstruiran zbog lakSe montaze.
Podnozje stola vijcima se steze na kliza¢ linearnog aktuatora (11) i svojim oblikom i mehanizmom
s opruznim potisnikom omoguéava jednostavno nasjedanje nosivog stola (5). Nosivi stol
omogucava noSenje sonde i montazu senzora sile te svojim oblikom omogucéava usjedanje
kvadratnog prstena (6) i elementa senzora sila (7). Senzor sile montiran na nosivi stol pomoc¢u
pripadajuceg elementa i kvadratnog prstena koji se veze za sondu (9) pomocu vijka M3 omoguéava
mjerenje sile u smjeru pruzanja osi sonde. Linearni aktuator omogucéava glavno gibanje alata u
smjeru pruzanja osi sonde, montiran je na spojnu plo¢u a na sebi nosi sklop straznjeg drzac¢a. Na
spojnoj plo¢i jo§ se nalazi drza¢ vakuumskog generatora (13) koji u ovoj varijanti ima prikazani
VUHO05-44A vakuum generator (12).

Ovako prikazani koncept ispunjava gotovo sve funkcionalne zadaée alata. U modelu nije prikazana
vakuum cjevéica zbog slobodne geometrije i fleksibilnosti. Ukoliko bi se odsijecanje tkiva ostavilo
na zadatak kirurgu, alat bi mogao zadovoljiti minimalne zahtjeve. Kritickim pristupom ustanovile

su se tocke mogucih poboljSanja koja se donose u sljedecoj varijanti alata.

6.4. Cetvrta varijanta koncepta robotskog alata
Cetvrta varijanta koncepta robotskog alata, ujedno i zadnja, objedinjava sva rjeSenja specifi¢nih
problematika i omogu¢ava ovom robotskom alatu sve trazene funkcionalnosti. Kao i u prethodnim
koracima, i ovdje su prikazana rjeSenja zadnjih iteracija razvoja iz 5. poglavlja zajedno sa svim

odabranim standardnim dijelova koji se mogu nabaviti na trzistu.

lako naizgled kompletna, trec¢a iteracija koncepta robotskog alata imala je svoje nedostatke i
probleme.

e Prednje uleziStenje magnetnim silama ne osigurava silu drZzanja sonde i konstrukcijski je
zahtjevno zbog potrebe za konstrukcijom i ugradnjom elektromagneta.
e Vakuum generator odabran za treu iteraciju ne zadovoljava radnim temperaturnim

rasponom, a potrebni sustav za ostvarenje vakuuma nema jasno odredene elemente.
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e Odsijecanje tkiva u trecoj iteraciji prepusteno je kirurgu, odnosno nije automatizirano.

e Nacin spajanja dijelova za mjerenje sile relativno je kompleksan i zahtijevao bi delikatno
rukovanje.

¢ Glavna nosiva konstrukcija zamisljena je iz jednog komada koji bi bilo tesko izraditi.

e Vrat nosive konstrukcije nije optimiziran geometrijski ni dimenzijski.

e Potisnik za drzanje nosivog stola i prostor za njezino umetanje nisu detaljno konstruirani.

Slika 110. Cetvrta varijanta koncepta robotskog alata

-

Slika 111. Detaljni prikaz straznjeg ulezi$tenja sa sustavom za odsijecanje tkiva Cetvrte iteracije koncepta robotskog

alata
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Slika 112. Detaljni prikaz prednjeg uleZiStenja Cetvrte iteracije koncepta robotskog alata

Vrat spojne ploce

Spojna ploca

Vrat prednjeg drzaca

Klizna ¢eljust prednjeg drzaca
Fiksna Celjust prednjeg drzaca
PodnoZzje nosivog stola

Nosivi stol

Spojni element senzora sile

Kvadratni prsten sonde

. KruZni prsten sonde

. Dvostruki koljenasti zglob

. Vakuum konektor sonde i cjevcice

. Potisnik

. Spojni element kruznog prstena

. Schunkova prirubnica hwa040

. Linearni aktuator RCP3-SA2BR-1-20P-4S-150
17.
18.
19.

Vakuum generator JS-40UM
Drza¢ vakuum generatora
Koljenasti vakuum konektor 7880T432
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20. Ravni vakuum konektor 7880T368

21. Pomo¢ni linearni aktuator XLA-1

22. Senzor sile NANO 17

23. Sonda

24. Opruzni klip kvadratnog prstena s obradenim vrhom
25. Opruzni klip kruznog prstena s obradenim vrhom
26. Svornjak DIN 1436 ¢ 2 mm

27. Usko¢nik DIN 6799 ¢ 2 mm

28. Svornjak DIN 1436 ¢ 1.6 mm

29. Usko¢nik DIN 6799 ¢ 1.6 mm

30. Opruzni klip prednjeg vrata s koni¢nim vrhom

31. Tla¢na opruga potisnika

Slike od 110. do 112. prikazuju zadnju konstrukcijsku izvedbu robotskog alata za robotsku biopsiju
tumora mozga. Ovakvim konstrukcijskim rjeSenjem zadovoljene su sve Zeljene funkcionalnosti
robotskog alata te unaprijedene sve problematike njegovog razvoja. U analizi funkcionalnosti
robotskog alata opisan je potreban slijed dogadanja radnji koje alat treba ispuniti kako bi obavio
sve zeljene zadace. Dakle, robotski je alat sposoban prihvatiti sondu uz minimalnu prethodnu
pripremu koja je svedena na umetanje dva prstena na sondu pomocu jednostavnih opruznih klipova
koji se laganim povlacenjem glave mogu odspojiti te pomaknuti ili skinuti. Tako pripremljena
sonda umece se u alat geometrijski vodena pravilno pozicioniranim prstenima i spaja Se na
vakuumski sustav utiskanjem vakuum konektora u straznji izlaz unutarnje sonde. Prilikom
umetanja sonde na poziciju koljenasti zglob potrebno je, putem linearnog aktuatora za odsijecanje,
postaviti ispod igle kako bi se umetanje spojnog elementa prstena u koljenasti zglob olaksalo. Desni
se kliza¢ prednjeg uleziStenja, potom, utiskuje na svoju poziciju i alat je spreman za uporabu.
Prstenovi sonde konstruirani su da osiguravaju dvije konfiguracije postavljanja sonde u kojoj jedna
osigurava bo¢ni utor prednjeg dijela sonde na gornjoj strani, a druga osigurava bo¢ni utor sonde na
donjoj strani. Osoblje zaduzeno za pripremu robota mora voditi racuna o Zeljenoj konfiguraciji
sonde i time prilagoditi konfiguraciju elemenata spojenih na prstenove kako bi se osiguralo pravilo
usjedanje. Konfiguraciju sonde odabrat ¢e kirurg u pripremi operativnog zahvata prilikom
planiranja trajektorije operacije 1 nacina prilaska tumorskom tkivu. Dode 1i do potrebe
pozicioniranja utora pod odredenim kutom u odnosu na vertikalnu ravninu, zakret ¢e se moci

ostvariti zakretanjem zadnjeg zgloba robotske ruke.
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Pravilno pozicionirana i spojena sonda spremna je za uporabu. Uz pripremljen operativni zahvat
preko upravljacke jedinice glavni linearni aktuator pomice svoj klizni stol na koji su preko veznog
elementa spojeni nosivi stol sa senzorom sile i sustav za odsijecanje tkiva. Sonda vodena
elementima straznjeg uleziStenja putuje naprijed uz nadzor senzora sile koji upozorava na silu
probijanja i moguce zapreke, a dolaskom do Zeljene pozicije koriStenjem vakuum generatora stvara
se podtlak unutar sonde koji uvlaci bioptat u prostor sonde. Prestankom djelovanja podtlaka dolazi
do koriStenja pomoc¢nog linearnog aktuatora koji svojim pomakom preko spojnog elementa s
dvostrukim koljenastim zglobom, svornjaka i spojnog elementa kruznog prstena sonde, zakrece
unutarnju sondu $to dovodi do odsijecanja tkiva bridovima utora sondi. Odsijecanjem tkiva nema
opasnosti za povlacenjem te se sonda ponovnom kretnjom glavnog linearnog aktuatora moze izvuci

izvan intrakranijalnog prostora.

Na slikama od 110. do 112. vide se svi relevantni dijelovi i njihovi medusobni odnosi. Spojevi su,
kako je u prethodnim poglavljima opisano, ostvareni preko standardnih zatika pod normom DIN
7979 za osiguranje to¢nosti pozicioniranja. Dimenzije zatika uvjetovane su nazivnim mjerama
provrta, pojavljuju se zatici promjera 2, 3, 4 i 5 mm razli¢itih duljina svi u tolerancijskom polju h8.
Svi zatici po normi se izraduju od tvrdih materijala kako se prilikom upreSavanja ne bi deformirali.
Na svim spojevima gdje su potrebni vijci koriste se imbus vijci metrickog navoja pod normom DIN

912. Svi potrebni vijci dolaze u dimenzijama M3 i M4 razli¢itih duljina ovisno o spoju.
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Slika 113. Razvijeni pogled na ¢etvrtu varijantu koncepta robotskog alata a) Cijeli sklop b) Nosiva konstrukcija i

straznje uleZistenje sa sustavima za vakuum i odsijecanje tkiva
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7. Analiza rjeSenja

7.1. Tolerancijska analiza Cetvrte varijante sklopa
Kako bi se utvrdila preciznost pozicioniranja vrha alata izradila se tolerancijska analiza sa
simulacijskim paketom TolAnalyst unutar racunalnog programa SolidWorks. Ovakav oblik
tolerancijske analize predstavlja stack-up tolerance analysis, odnosno analizu talozenja greski
tolerancijskog polja. Kod slozenih sklopova kao §to je ovaj, vrlo je bitno utvrditi to¢nost i
preciznost krajnje Zeljene mjere zbog utvrdivanja preciznosti alata, a potom i zbog potrebnih

dimenzijskih i geometrijskih tolerancija o kojima je prilikom izrade potrebno voditi racuna.

Unutar analize pretpostavilo se da je sonda idealno ravna s obzirom na to da podaci o stvarnoj
ravnosti nisu dostupni. U stvarnim uvjetima ravnost sonde trebala bi se eksperimentalno provjeriti
prije uporabe kako bi se potencijalni odmak mogao uracunati u to¢nost pozicioniranja. Ostalim
dijelovima pridijeljene su tolerancije potrebne za definiranje vode¢ih povrsina, geometrija i provrta
kao $to je vidljivo na sljede¢im slikama. Za postavljanje tolerancija koristili su se naputci iz [57],
[58]i [59].

Analizom se Zeljelo pokazati moze li se univerzalnom tolerancijom posti¢i zadovoljavajuci
maksimalni odmak vrha sonde pri radnim uvjetima kada je sonda pozicionirana intrakranijalno na
dubini od 120 mm.

Slika 114. Zadane dimenzijske i geometrijske tolerancije Vrata spojne ploce
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Slika 117. Zadane dimenzijske i geometrijske tolerancije Nosivog stola
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Slika 120. Zadane dimenzijske i geometrijske
Slika 119. Zadane dimenzijske i geometrijske tolerancije Klizne &eljusti kliza¢a prednjeg uleZistenja

tolerancije Fiksne ¢eljusti klizaca prednjeg uleziStenja

Slika 121. Zadane dimenzijske i geometrijske tolerancije Potisnika
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Slika 123. Zadane dimenzijske i geometrijske tolerancije Kvadratnog prstena sonde

U sklop analize uvrSteni su samo dijelovi koji svojom geometrijom utjeu na vodenje i
pozicioniranje sonde kao $to je prikazano na slici 124. Svi spojevi sa zaticima tolerirani su u polju
kvalitete IT6 ili IT7, tako da je provrt s kojim se stvara ¢vrsti dosjed s zatikom toleriran s poljem
S6 za promjere ¢1, $2 i ¢$3 i s poljem U6 za provrte ¢4 i ¢5. Provrti s druge strane, gdje elementi
nasjedaju na upresani zatik, tolerirani su poljem H7 za sve promjere (1, $2, $3, ¢4 i $5). Svi zatici

dolaze tolerirani s poljem h8 i tako se u sklopnom modelu mogu nac¢i sljede¢i dosjedi:
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Tablica 12. ISO tolerancija dosjeda

Slika 124. Prikaz elemenata sklopa Cetvrte varijante alata koji svojom geometrijom utjeu na vodenje i

pozicioniranje vrha sonde

ISO TOLERANCIJE ISO TOLERANCIJE DOSJEDA
$256 -0.014 $256/h8 0.0
-0.020 -0.020
-0.014 0.0
h
356 -0.020 $356/h8 -0.020
-0.020 -0.002
4U6 4U6/h8
¢ -0.028 b4U6/ -0.028
-0.020 -0.002
5U6 5U6/h8
¢ -0.028 b5U6/ -0.028
o217 +0.010 b2H7/h +0.024
0.0 0.0
+0.010 +0.024
3H7 3H7/h8
¢ 0.0 d3H7/ 0.0
+0.012 +0.030
4H7 4H7/h8
¢ 0.0 baH7/ 0.0
o5H7 +0.012 b5H7/hg +0.030
0.0 0.0
$2h8 $6H7/r6
-0.014 +0.003
$3h8 0.0 bISH/r6 +0.034
r
-0.014 +0.005
d4hs8 0.0
-0.018
0.0
5h8
¢ -0.018
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Postavljanje tolerancijske analize unutar TolAnalyst simulacijskog alata pocinje od definiranja
zeljene mjerne vrijednosti. Za ovaj primjer konstruirana je geometrijska to¢ka unutar modela sonde
koja je vezena za najudaljeniji dio polusfere vrha sonde, a za drugu mjernu referencu na istom
mjestu konstruirana je prostorna to¢ka vezana za prirubnicu alata i ona ¢e sluziti kao referentna
oznaka za mjeru najveceg i najmanjeg pomaka. Nadalje definira se redoslijed slaganja elemenata
sustava kako ¢e biti i u stvarnosti poc¢evsi od Schunkove prirubnice pa sve do sonde koja predstavlja
zadnji element sustava. Kao zavrsni korak ostaje definicija odnosa pojedinih dijelova i relevantnih
veza. Alat sam nudi moguca ograniCenja uvjetovana postavljenim kotama i tolerancijama iz
DimExpert alata SolidWorksa zbog ¢ega je vrlo vazno pocetne uvjete i tolerancije postaviti pravilno
kako bi unutar analize mogli spojiti odgovarajuce relacije. Po zavrSetku definiranja odnosa
elemenata sustava simuliraju se minimalni i maksimalni uvjeti tolerancijskih polja koji isporucuju
minimalni (Min) i maksimalni (Max) pomak te RSS Min i RSS Max koji predstavljaju Root Sum
Squared (kvadratni korijen zbroja kvadrata odnosno Gaussov zakon propagacije pogreSaka)

metodu tolerancijske analize koji ukazuje na statisticki najocekivanije rezultate.

Simulacija nije u mogucénosti prostorno opisati sve to¢ke po kojima se vrh alata moZe gibati, stoga

rezultati dolaze kao prikazani moguci pomaci u smjeru apscise, ordinate i aplikate.

Rezultati tolerancijske analize s pretpostavljenim kliznim dosjedim spojevima s zatikom u smjeru
apscise donose pomak s minimalnom granicom od -0.449 mm i maksimalnom od 0.432, sa

statistiCkim najizglednijom granicom za minimum od -0.095 mm i maksimum od 0.091 mm.

€ paam

1=

Slika 125. Minimalni i maksimalni pomak vrha alata u smjeru apscise tolerancijske analize s linearnim pomakom od
120 mm
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£ Min: 0,449
£ Max: 0.432
£> Rss Min:  -0.095
P Rss Max  0.091

Slika 126. Rezultati tolerancijske analize za pomak u smjeru apscise

Rezultati tolerancijske analize s pretpostavljenim kliznim dosjedim spojevima sa zatikom u smjeru
ordinate donose pomak s minimalnom granicom od -0.081 mm i maksimalnom granicom od 0.12,

sa statistiCkim najizglednijim granicama od -0.049 mm do 0.073 mm.

_~

Slika 127. Minimalni i maksimalni pomak vrha alata u smjeru ordinate tolerancijske analize s linearnim pomakom od

120 mm
2> Min: -0.081
P Max: 012

£> RSS Min: 0,049
P RSS Max:  0.073

Slika 128. Rezultati tolerancijske analize za pomak u smjeru ordinate

U smjeru aplikate tocnost pozicioniraja uvijetovana je to¢no$¢u pozicioniranja glavnog linearnog

aktuatora koja iznosi £0.05 mm.

Pomaci vrha alata u smjeru ordinate dovoljno su niski pogotovo uzmu li se u obzir statisticki

pretpostavljene minimalne i maksimalne vrijednosti pomaka. Medutim pomaci vrha alata u smjeru
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apscise ne zadovoljavaju svojom precizno$c¢u iz Cega se moze zakljuciti da uniformna tolerancija
za sve dijelove alata nije zadovoljavajuce rjesenje. Prednost ovakve analize takoder se ocituje kroz
izraCunatu tablicu utjecaja spojeva na krajnji zeljeni rezultat. TolAnalyst pri izra¢unu minimalnog
i maksimalnog odmaka pri talozenju granica tolerancijskog polja, ra¢una i kojim postotkom svaka
veza koja dolazi u niz utjeCe na krajnji rezultat pa tako za pomak u smjeru apscise, koji ne
zadovoljava, mozemo na slici 129. vidjeti listu ¢imbenika poredanih od onog koji utjece najvise do
onog koji utjeCe najmanje. Osim za apscisu, na slici 130. prikazana je i lista ¢cimbenika za pomak
u smjeru ordinate. Prikazane liste u raCunalnom su alatu interaktivne i omogucéavaju jednostavan
pristup zadanim tolerancijskim poljima koji se potom mogu regulirati. Takvom regulacijom i
ponovnim izra¢unima, pomak vrha moze se ru¢no konvergirati do zeljenih granica. Treba imati na
umu da su i ovako zadana tolerancijska polja uska i zahtijevaju preciznu i skupu izradu zbog ¢ega
se njihovo smanjivanje treba razmotriti kroz prizmu mogucénosti i isplativosti izrade ili kroz prizmu

izrade kalibracijskog sustava.

Kalibracijski sustav kod ovakvog alata omogucio bi ili regulaciju nekih od spojeva, $to bi znacilo
povecanje kompleksnosti konstrukcijskog rjesenja, ili kalibraciju sonde ukoliko je to moguce. Kao
takav, eventualna unaprjedenja ostavljena su kao otvoreno pitanje. S druge strane, ostaje nam
poostravanje tolerancijskih polja najutjecajnih spojeva. Stoga, kako bi se iskoristio maksimum ove
analize, iterativnim se postupkom smanjivanja najutjecajnijih tolerancijskih polja nastojalo dovesti

pomak sonde u smjeru apscise ispod 0.05 mm.

= [] simple Hole2@Vrat spojne plode_v3-1 = 10.88% =N [] Simple HoleS@Ploga_v2-1 = 3.34%
..— Position2@Vrat spaojne ploce_v3-1 ...— Position3@Ploa_v2-1

- [ Simple Hole6@Plota_v2-1 = 7.87% - [ Cylinder2@Celjust_2-1 = 3.05%
i Position3@Ploca_v2-1 b.— Position1@Celjust_2-1

—Q Boss2@Vrat spojne plofe w3-1 = 7.28% = [] simple Hole2@Mosivi stol-1 = 2.92%
‘...— Position1@Vrat spojne ploée_v3-1 b Paosition1 @Masivi stol-1

= [] Simple Hole3@Vrat spojne plode_v3-1 = 5.45% = [] Simple Hole5@Mosivi stal-1 = 2,.89%
- PositionZ@Vrat spojne ploce_v3-1 - Pasition2@Masivi stol-1

= [] Simple Hole10@5Spojni element senzora sile-1 = 5.13% = [] Simple Holed@Vrat_v2-1 = 2.86%
----- — Positiond@5paojni element senzora sile-1 o Position3@Vrat_v2-1
----- @ Diameter3@Spojni element senzora sile-1 =] [] Simple Holel@Mosivi stol-1 = 2.81%
b J Diameter1@5Spaojni element senzora sile-1 - Paosition1@Mosivi stol-1

- [] Simple Hole7@Ploca_v2-1 = 4.53% =] [] Simple Hale3@Vrat_v2-1 = 2.78%
i Paosition3@Ploda_v2-1 b Position2@Vrat_v2-1

= [] Simple Hole1@Vrat spojne plode_v3-1 = 3.92% = [] Simple Hole&@Vrat_v2-1 = 2.62%
L Position2@Vrat spojne ploge_v3-1 [ e Position?@Vrat_v2-1
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EI [] Simple Hole2@Vrat_v2-1 = 2.62%
i Position1@Vrat_v2-1
[=p [] Simple Hole1@dummy senzor_nano 17-1 = 2,39%

@
L Position2@dummy senzor_nano 17-1
= [] Simple Hole1@feljust_1-1 = 2.33%
@
@

M

o Position @ Celjust_1-1
= [] Simple Hole3@Ploda_v2-1 = 1.98%
‘..— Pasition2@Plofa_v2-1
= [] Simple Holed@Ploda_v2-1 = 1.92%
------ — Position2@Ploca_v2-1
= [] Simple Hole5@PodnoZje stala-1 = 1.75%
f..e— Position1@PodnoZje stola-1
= [] Simple Hole3@PodnoZje stala-1 = 1.67%
\..— Position2@Podnaije stala-1
- [] simple Hole4@PodnoZje stola-1 = 1.66%
- Position2@PodnoZje stola-1

m

m

[

[

. Position1@

- [] Simple Hole1@_SCHUMNK_0302741_Part_HWA_040 000_2-1 =
J Diameter1@_SCHUMNK_0302741_Part_HWA_040 000_2-1

= [] Simple Hole2@dummy senzor_nano 17-1 = 1.43%
- Paosition2@dummy senzor_nanao 17-1

EE Float : 915954018 _METRIC ALLOY STEEL DOWEL PIN_2x2-1 =
é Diameter2@_RCP3_SA2EBRslider_4-1

= [] Simple Holed@dummy senzor_nano 17-1 = 1.27%

i}

i..— Position3@dummy senzor_nano 17-1

ml

=] [] Simple Hole3@dummy senzor_nana 17-1 = 1.26%
- Paosition3@dummy senzor_nano 17-1

= [] Simple Hole1@Podnoije stola-1 = 1.09%

‘...— Position3@Podnodje stola-1

= [] Simple Hole2@PaodnoZje stola-1 = 1.08%

m

M

.o Position3@Podnoije stola-1
=] [] Simple Hole2Z@FPloga_v2-1 = 1.05%
{ i Position1@Ploga_v2-1

-

[] Simple Hole1@Ploga_v2-1 = 1.05%
Ploca_v2-1

Elﬂ Cylinder3@ Celjust_1-1 = 0.84%

= ﬂ Simple Hole3@_|

g DistanceBetween2@Celjust_1-1
.= Position2@Celjust_1-1
= [] Simple Hole3@Mosivi stal-1 = 0.78%
- Position3@Mosivi stal-1
Bﬁ Cone2@Celjust_1-1 = 0.67%
; ,& DistanceBebﬂeenS@feljustj-1
— Positiond@Celjust_1-1
=5 [] Simple Holed@Mosivi stol-1 = 0.63%
| fL.— Position2@Nasivi stol-1
E| ﬁ& Float: PodnoZje stola-1 = 0.62%
------ J Diameterl @PodnoZje stola-1
----- ﬁ Conel@915354100_METRIC ALLOY STEEL DOWEL PIN_3»
RCP3_SAZBR1S0OMLbody_2-1 = 0.12%

Slika 129. Prikaz ¢imbenika i njihov zna¢aj na ukupni pomak vrha sonde u smjeru apscise

------ [:I Cylinderd@5pojni element senzora sile-1 = 42,82%
B G Plane1&@5pojni element senzora sile-1 = 42,82%
J DistanceBetween2@Spojni element senzora sile-1
B G Plane2@WVrat_v2-1 = 2.36%
,& DistanceBetween1@Vrat_v2-1
- [l Plane3@Ploéa_v2-1 = 2.36%
: J DistanceBetween1 @Ploéa_v2-1
B G Plane2@Vrat spojne ploge_v3-1 = 2.36%
,& DistanceBetween3@Vrat spojne plode_v3-1
- G PlaneS@Mosivi stol-1 = 1.71%
: J DistanceBetweend@Mosivi stol-1
B G Plane3@Potisnik-1 = 1.71%
,& DistanceBetween1@Potisnik-1
- G Plane2@Mosivi stol-1 = 1.71%
J DistanceBetween1@Mosivi stol-1
Q Boss2@Vrat spojne plode_v3-1 = 0.57%

...— Position1@Vrat spojne plode_v3-1

=- [:] Cylinder3@Celjust_1-1 = 0.57%

J DistanceBet'.-veenl@'feljust_‘l-1

Pasition2@ Celjust_1-1

= |‘_=] Cylinder2@Celjust_2-1 = 0.32%
e Position1@Celjust_2-1

- [] simple Holel@_SCHUNK_0302741_Part_HWA_040_000_2-1 =
(} Diameter! @_SCHUME_0302741_Part_HWA_040_000_2-1

[—]% Float : Probe_outside-1 = 0.23%

J Radius1@kKvadratni prsten pozicije-1

J Radius1@ CeIJust 2-1

£ Radius1@Celjust_1-1

Bﬁ Cone2@Celjust_1-1 = 0.14%

@ DistanceBetweenﬂ@(f‘eljust_‘l-1

— Positiond@Celjust_1-1

Slika 130. Prikaz ¢imbenika i njihov zna¢aj na ukupni pomak vrha sonde u smjeru ordinate.

Postavljanjem svih geometrijskih tolerancija s utjecajem do 1.5% na 0.01 s dosada$njih 0.02 mm

dobivaju se rezultati s pomakom u smjeru apscise od minimalnih -0.23 mm do maksimalnih 0.209
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mm. Statisticki najizgledniji slu¢aj minimalne granice pomaka bilo bi -0.046 mm, a maksimalne
0.041 mm. Takve vrijednosti i dalje ne zadovoljavaju pa se ¢e se geometrijski red joS jednom

smanjiti za duplo.

> Min: 0.23
£ Max: 0,209
¥ RSS Min:  -0.046
P RSS Max: 0,041

Slika 131. Preciznost pozicioniranja vrha sonde u smjeru apscise dobivena u analizi s postavljenim geometrijskim

tolerancijama od 0.01 mm za sve ¢imbenike s utjecajem do 1.5%.

S postavljenim geometrijskim tolerancijama od 0.005 mm za sve ¢imbenike s utjecajem do 1.5%
dobivaju se minimalna granica pomaka u smjeru apscise od —0.098 i maksimalna od 0.079. Srednje
statistiCke vrijednosti nalaze se u granicama od -0.02 do 0.16 mm $to bi zadovoljilo Zeljeni uvjet

preciznosti pozicioniranja od £0.05 mm.

£ Min: 0.098
£ Max 0.079
€ RSS Min: 0,02

£ Rss Max  0.016

Slika 132. Preciznost pozicioniranja vrha sonde u smjeru apscise dobivena u analizi s postavljenim geometrijskim

tolerancijama od 0.005 mm za sve ¢imbenike s utjecajem do 1.5%.

Bilo je za pretpostaviti da ¢e se regulacijom utjecajnih ¢imbenika korigirati i preciznost pomaka
vrha sonde i u smjeru ordinate iako nisu dirani najutjecajniji parametri ovog slucaja pa se tako
dobivaju minimalna granica pomaka u smjeru ordinate od -0.086 mm i maksimalna od 0.099, sa
statisti¢ki najizglednijim granicama od minimalnih -0.053 mm i maksimalnih 0.006 mm. S obzirom
na to da je pomak u smjeru ordinate od pocetka precizniji, ispitivanje suZzavanjem tolerancija u

ovom se slucaju nije provodilo.

£ Min: 0,086
£ Max: 0.099
&> RSS Min: 0,053
2 pss Max:  0.06

Slika 133. Preciznost pozicioniranja vrha sonde u smjeru ordinate dobivena u analizi s postavljenim geometrijskim

tolerancijama od 0.005 mm za sve ¢imbenike s utjecajem do 1.5% u smjeru apscise .
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S ovakim rezultatima potrebno je pristupiti detaljnom odabiru moguéih metoda izrade pojedinih

komada te raspraviti s proizvodnim sektorom potrebne to¢nosti i realnu moguénost izvedbe. Na

posljetku zajedno sa svim informacijama treba razluciti vjerojatnosti statistickog postizanja zeljene

preciznosti i izrade sustava kalibracije. Tehni¢ka dokumentacija izradena je s tolerancijama od 0.02

mm koja se naknadno mozZe korigirati donesenom odlukom o preciznoj izradi ili o izradi

kalibracijskog sustava.

7.2. Analiza mase

Masa alata proporcionalno je vezana odabranim materijalima dijelova. Zeljena masa alata bila je

ispod 5 kg, a ostvareni rezultati prikazani su tablicama 13. i 14.

Tablica 13. Mase standardiziranih dijelova i ostalim elemenata koji se proizvode

Pozicija Ime NES]S 2 | Kolitina Norma Funkcija
Schunkova prirubnica . . .
15 HWA 040 120 1 - Spoj alata i robotskog manipulatora
16 Linearni aktuator 420 1 i Ostvarivanje glavnog linearnog
RCP3_SA2BR_150 pomaka
17 Vakuum generator JS- 18 1 - Generiranje podtlaka unutar sonde
40UM
18 Drzaé vakuum generatora 1,37 1 - Drza¢ vakuum generatora
Koljenasti vakuum Spoj vakuum cjevéice s vakuum
19 2 1 -
konektor konektorom sonde
20 Ravni vakuum konektor 2 1 - Spoj \./akuum ceveice sa
spremnikom stlagenog zraka
21 Linearni aktuator XLA-1 6,3 1 - Ostvarlvanje;_llnea_rnog_ pomaka za
odsijecanje tkiva
22 Senzor sile NANO 17 9,07 1 - Mijerenje sile
24é§ 5 Opruzni klip 3,2 3 - Drzanje pozicije elemenata
. Prijenos sile sa spojnog elementa
26 Svornjak- ¢2x8 mm 0,31 . DIN 1436 aktuatora na spojni element prstena
27 Uskoénik Sr:’](r)nmjaka $1.6 0,03 1 DIN 6799 Osiguravanje od ispadanja
28 Svornjak ¢1.6x8 mm 0,22 1 DIN 1436 Prijenos sile s I_m_earnog aktuatora
na spojni element
29 USkocmk;Vrﬁmjaka b2 0,04 1 DIN 6799 Osiguravanje od ispadanja
31 Tlacna opruga potisnika 0,03 1 - Vracéanje potisnika
Zatik b2x4 mm 0,09 2 DIN 7979 | Spoj klizaca linearnog aktuatora i
podnoZja nosivog stola
Zatik $b2x7 mm 0,16 2 DIN7979 |  SpoipodnoZa nosivog stolai
nosivog stola
Zatik 2x7 mm 0,16 4 DIN 7979 Spoj senzora sile s nosivim stolpm i
spojnim elementom senzora sile
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Zatik $3x6 mm 0,3 2 DIN 7979 Spoj ploc¢e i linearnog aktuatora
Zatik $3x6 mm 03 1 DIN 7979 Spoj Eeljusti Klizaca prednjeg
drzaca
Zatik $3x8 mm 0.41 5 DIN 7979 Spoj vrata prednJengrzaca i Geljusti
klizaca
Zatik $3x10 mm 0,52 3 DIN7979 | SPoiVvra Sp‘lflgz floce ' spojie
Zatik p4x10 mm 0,01 2 DIN 7979 | SPOIVrat pred;fggedrzaca ' Spojne
Zatik $5X7 mm 0,94 1 DIN 7979 Spoj podnoZja nosivog stola i
nosivog stola
Imbus vijak M2x6 mm | 0,04 3 DINg12 | SPOJsenzorasile i spojnog elementa
senzora sile
Spoj linearnog aktuatora za
Imbus vijak M2x8 mm 0,05 2 DIN 912 | odsijecanje tkiva i podnoZja nosivog
stola
Imbus vijak M2x12 mm 0,06 3 DIN 912 Spoj senzora sile i nosivog stola
Imbus vijak M3x8 mm 0,12 2 DIN 912 Spoj spojne ploe i lincarnog
aktuatora
Imbus vijak M3x10 mm | 0,21 4 DINg12 | SPojklizaca lincarnog aktuatora i
podnoZja nosivog stola
Imbus vijak M3x25 mm | 0,24 4 DIN912 | SPoi vrata, spojne ploce i lincarnog
aktuatora
Imbus vijak M4x6 mm 0,21 2 DIN 912 Spoj vakuum drzaca i spojne ploce
Imbus vijak M4x10 mm | 0,26 1 DINg12 | SPO)Vraa predﬁ(féged”aca ! spojhe
Imbus vijak M6x20 mm | 0,96 4 DIN 912 | SPoj vrata spojne ploce i Schunkove
prirubnice
603,11 grama

U tablici 13. opisana je i funkcija pojedinih elemenata sustava kako bi se moglo razumjeti gdje

dolaze u sustavu i zbog ¢ega su potrebni. Osim toga, moze se is€itati kako je njihova ukupna masa
603,11 grama.

Tablica 14. Mase nestandardnih dijelova

Pozicija Ime Materijal Masa [g]
1 Vrat spojne ploce 1(.:464?513(0 724,86
2 Spojna ploca 1?4612(0 180,83
3 Vrat prednjeg drzaca 6061-T6 11,46
4 Klizna ¢eljust prednjeg drzaca PTFE 4,46
5 Fiksna Celjust prednjeg drzaca PTFE 5,23
6 Podnozje nosivog stola 6061-T6 18,69
7 Nosivi stol 6061-T6 36,64
8 Spojni element senzora sile 6061-T6 12,42
9 Kvadratni prsten sonde 6061-T6 9,68

10 Kruzni prsten sonde 6061-T6 59
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11 Dvostruki koljenasti zglob 6061-T6 0,76
12 Vakuum konektor sonde ABS 0,32
13 Potisnik 6061-T6 0,5
14 Spojni element kruznog prstena 6061-T6 0,55
1011,75 grama

Zakljuc¢no s tablicom 14. moze se vidjeti kako je ukupna masa alata 1614,86 grama.

7.3. Stati¢ka analiza naprezanja
Definiranjem ukupne mase alata definirao se i nepoznati uvjet prethodno izradene staticke analize
naprezanja iz poglavlja 5.2.1. Oduzme li se od ukupne mase masa nosive konstrukcije i Schunkove
prirubnice dobiva se ukupna masa koja ¢e uz akceleraciju sile teze opterecivati nosivu konstrukeiju.
Tako izraGunata masa ukupno iznosi 589.37 g §to uz akceleraciju sile teze g = 9.807 m/s? donosi
silu opterecenja 0d 5.78 N §to znaci da rezultati prethodno provedene staticke analize naprezanja
imaju uracunati faktor sigurnosti iznosa 3. Provede li se precizno postavljena simulacija s

postavkama prikazanima na slikama 39. i 40. dobivaju se rezultati prikazani slikama.

won Mises [M/mmA2 [hPa))
4.6

l 42

_ 383

_ 307
_ 268
23

_ 1,92
_ 1,53

_ 115

o767
0,363
]

= field strength: 610

Slika 134. Stati¢ka analiza naprezanja modela s korigiranim vrijednostima
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wan Mises (Rimm™2 [MPa))
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Slika 135. Naprezanja vec¢a od 1 MPa nosive konstrukcije

URES (mm)
00215

l ooior
_ 00179

. 00161

_ 00143

_ 00126

| | ooite
_ oooe9T

_ QooTT

_ 000535
000359

I 000173
1e-050

Slika 136. Prikaz maksimalnog progiba konstrukcije opterec¢enog sa silom mase od 5.78 N

Kada je rije¢ o ovako malim silama 1 iznimno malim naprezanjima treba uzeti u obzir i nepreciznost
racunskih alata u izra¢unu progiba ¢iji su rezultati u desecima mikrona. Pri izra¢unu naprezanja
rac¢unalnih alata koristi se nekoliko metoda od kojih neke daju preciznije rezultate od drugih, no za
njih zahtijevaju vece procesne resurse. Za ovu analizu koristio se FFEPIus solver rac¢unalnog

programa SolidWorks.
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8. Zakljucéak

Konstrukcija alata koju sacinjava 14 nestandardiziranih elemenata, 13 elemenata koji se mogu
nabaviti na trzisStu i 48 standardiziranih spojnih elemenata kao Sto su vijci, zatici i sl., zadovoljava
sve funkcionalnosti potrebne za valjano izvodenje robotiziranog operativhog zahvata biopsije
mozga. Alat omogucava linearni pomak sonde od 154 mm od vrha koji je od prednjeg ulezistenja
u inicijalnoj poziciji odmaknut za 26.45 mm. Sva potrebna rukovanja izvedena su uz pomoc¢
elemenata i sustava koji omogucavaju brzo koriStenje povlacenjem, utiskivanje ili slicnim
radnjama bez potrebe za predoperativnim zavijanjem vijaka. Robotski alat takoder omogucava
automatizirano odsijecanje ¢ime se radnje kirurga za vrijeme operativnog zahvata minimiziraju.
Ukupna masa alata od 1614,86 g daleko je manja od dopustenih 5 kg $to ¢e koriStenje i

manipulaciju robotom znatno olaksati.

Preciznost alata postignuta uniformnim tolerancijskim poljem od 0.02 mm Kkrece se u redu veli¢ine
0.5 mm. Za daljnje korake u smjeru razvoja, suzavanja tolerancija ili konstruiranja kalibracijskih
elemenata potrebno bi bilo analizirati preciznost manualnog na¢ina provodenja zahvata, izra¢unati
vjerojatnosti statistickih najvjerojatnijih granica i definirati Zeljene maksimalne granice
dopustenog pomaka. Suzavanjem najutjecajnih tolerancijskih polja poveéava se i preciznost

pozicioniranja alata u gotovo proporcionalnom omjeru.

S obzirom na zeljenu funkcionalnost rada i precizne kretnje koje alat treba obavljati, za oc¢ekivati
je da elementi alata koji svojim meduodnosom trebaju posti¢i preciznost na razini mikrona ili
desetak mikrona, moraju biti jednako precizno ili ¢ak preciznije izradeni. Precizna obrada

zahtjevna je 1 skupa zbog ¢ega se manifestira kao negativni aspekt ovog konstrukcijskog rjesenja.

Na preciznost alata utjeCe 1 ukupni progib najudaljenije toCke alata od veze s robotskim
manipulatorom. Zavr$nom statickom analizom naprezanja pokazalo se kako je konstrukcijski
nosivi dio alata napravljen tako da je ukupni progib svega par mikrona van Zeljenog tolerancijskog

polja ostatka spojeva.

Glavni nedostatak ovog konstrukcijskog rjeSenja robotskog alata nemogucnost je potpune
sterilizacije alata, odnosno nemogucénost rada glavnog linearnog aktuatora na temperaturama ve¢im
od 40°C. Kako bi se doskocilo tom problemu zamisljeno je odvajanje sterilnog od nesterilnog dijela
omatanjem aktuatora folijom koja se na mjestima spajanja probija ¢ime se pogon odvaja od klizaca.

Nedostatak alata, takoder je i minimalni progib konstrukcije koji se dogada pod utjecajem sile teze
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na elemente cijelog sustava. Treba imati u vidu kako je rije¢ o progibu od svega nekoliko desetaka

mikrona koji se u realnim uvjetima nikada nec¢e mo¢i potpuno eliminirati.
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Design by CADLab

| 6 7 | 8
10,0
1,0x45° i
E_ 1 N
Q —
1,0x45 e
Q)
o o
N o
i | I ~<
— S 3 @ 15.00r16
— 25,0x45° « 4002 A
2 : A
o~ 59 8 |
L )
v i 16,
1°9)
wn
L [0.02]8 |
% |
o3 o2
U'c\’ —
|
| 12,5x45°
8%9.0 75,0
. \ R & Ros 1
3 : : : : : : : : : S - 53
\ nCe Pa &
10,0 3x @ 3.0056 ¥ 6.00
l4]0.02[C[B|A]
126,5 60,0
220,0
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic¢ T@\
Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢
Pregledao
Mentor Bojan Jerbic
ISO - t"leragcoiﬁ Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
@ 3S6 :0'020 robotsku biopsiju tumora mozga | g N broj:
+0.023 Napomena: Kopija
NAPOMENA D6ré  [oors
. . . . ~ . 034 < .
Svi bridovi osim oznacenih D156 | Materijal: Celik 1.4460 |Masa: 725,86/ g
imaju radijus 1 mm ' . —
— | Naziv: Pozicija:
I\I ‘@%‘ Format'A3
rerilo origi Vrat spojne ploCe
Mjerilo originala PO P ] Listova: 19
1:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_O1 List: |
JAN

N L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Design by CADLab

| 6 7 8
15,0 75.0 75,0
5.0
. - )
S e - - - : -
54 %
Q
o
< S
‘;& @ 22X 4,0 U6V 4
> 2x$ 3,056V 3.5
o
Q
o
Fi
39.5 38.0 8
15,0
- D
o A
i > 2.0
& & N
ol o Y Y N
& 2 N Y Y ] e
\
i ™,
e
3 Yo
208,0
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic T@\
Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢
Pregledao
Mentor Bojan Jerbic
IS0 - t"lerafocgfo Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
@ 3H7 o0 robotsku biopsiju tumora mozga | R. N. broj:
-0.014 Napomena: Kopija
@ 356 -0.020
0.02 ST
@4U6 8 822 Materijal: Celik 1.4460 |Masal 80,83g
G @% Nazg: ' o Pozicija: FormatA3
— . pPojna ploca
Mjerilo originala 2 Listova: 19
1:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_02 List: 2
||||||||||| T | T | T | T | | T T | T
0 10 20 30 40 50 70 80 90




Design by CADLab

| 6 7 | 8
C-C \/ O i
b-D -39 _ 952
| 3.0
I U T
i
5 BN
|
g —pomex .y
o L
~ |
14,00 min. _, \/
|
/95,0\ I I
|
-
| 2
o o K T Y ‘ﬂ A4
S a |
o0 o~
5 5ch | AC ¢ WK =
| ” . ¥
| M4
o |
o [ 12,0 4,0
— | ’ ’
2XxP4,0H7V 6.5
A
8
® 3.00S6 ¥ 4.00
4[0.02|A|B 20,0
3 Broj naziva - code Datum Ime 1 prezime Potpis
o] Projektirao Domagoj Uremovic T@\
cg) Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
e} Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢
o Pregledao
Mentor Bojan Jerbic
@ 3.0056 ¥ 4.00 ISO - t"lerafo"g% Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
@4H7 o0 robotsku biopsiju fumora mozga | p N broj:
-0.014 Napomena: Kopija
@ 356 -0.020
Materijal: 6061-T6 Masa: 11,469
G @% Naziv: ‘ o Pozicija: FormatA3
Mjerilo originalal vrat prednjeg drzaca 3 .
Listova: 19
2:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_03 List: 3
A L L L L O L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

8
N
o
F
2 % %
L
® 1.00 ¥ 2.00
2N @ 2.50 H6 X 90°+0.02°
N 4[0.02|A[B] /
3.00 H7 X 3.85+0,02 |/ \ /
A
E 2,50 0,02
10,0
54 Varijabilni radijus
o]
%
( \ , E R1,25Hé \
@0014072 | %$|o.oz|A|B|D|
-. o~
|/ A7 -
o S
\\ - S R2 2
S =
o 2
: -
0,00 X
10,00 0,02 2 RO
8
&
0,00
2,50 -0,02
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic¢ T@\
Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢
Pregledao
Mentor Bojan Jerbic
ISO - tderafocgfo Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
@ 3H7 o0 robotsku biopsiju fumora mozga | R N, broj:
- Kopija
@ 2 5HG 8%006 Napomena: Pl
Materijal: PTFE Masa:4,46Q
— | Naziv: . . Pozicija: )
= © Klizna Celjust A FormatAAS
Mjerilo originalal pred njeg drzaca Listova: 19
2:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_04 List: 4
A L L L L L R L B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90



Design by CADLab

1.4

Varijabilni radijus

19.0

10,00 max.

M5.,0 S @ 3.00H7 ¥ 4.00
& $[0.02| A
i B
N _A
NS
I
\ N~
7.0
11,0 £0,02
10,0
R5 o
46 . oy RS
R1,25 Hé = 2% o
4|0.02|A|B L
|
©3,086V3.5
Ny #lo0z[Als
: @
£ %)
S € « ~ 4 7
R2 S N
o ™
Q Q
S ] ©
1
é
€
8 6,50 min
< - - :
RO 140 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. Projektirao Domagoj Uremovic¢ T@\
Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢
Pregledao
Mentor Bojan Jerbic
ISO - tolerancije Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
+0.010 . ..
@ 3H7 00 robotsku biopsiju tumora mozga | r N. broj:
-0.014 Napomena: Kopija
@ 356 -0.020
@ 2.5H6 8%006 Materijal: PTFE Masa:5,23g
Naziv: . NN Pozicija:
=14 ™" Fiksna Geljust O | Format A3
Mjerilo originala prednjeg drzaca S .
Listova: 19
2:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_05 List: 5
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40 50

60

70

80 90



Design by CADLab

17.0 2,5
0
Te)
A N
N L
JAAY
o N\
N =~ o
Q ©
N
- M 3 F-F (4:1 14,0
] . 2x B 2.00H7 ¥ 200 9 -F(4:7) :
0.02 | 10,0 | 3,0
II II
7 39 | KX
- ] R
\| c\{
5,00 H7 ] N
E 7
8 M
g % E(4:1) F
Nej \
—P SN c
Glo) 50 -
52,0 = CJ ~ ) S
p Y
14,8 / /
1,7 :
® 5.00 U6 ¥ 4.00 2 —p o
& S
W o
F :
11,0 ~
5,00 H7
A ,
§~ %
it cvk‘@ 5
- 0
) N N
A N \
N 170 95 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- . : o Projektirao Domagoj Uremovic T@\ b
™~ S N o Razradio Domagoj Uremovié¢ FSB Zaore
& _69_ N o Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovi¢ g
13,1 Pregledao
2Xx @ 20086 ¥ 400 < Mentor Bojan Jerbic
{} () ¢]0.02|A[B IS0 - tOlerafo(fgfo Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
@ 2H7 00 robotsku biopsiju tumora mozga | R. N. broj:
-0.014 Napomena: Kopija
o 2 P 2s6 -0.020
< & -0.020 ..
a W 8.5 @ 5U6 5008 Materijal: 6061-T6 Masa: | 8699
5H7 +0.012 — @%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
22,0 30,0 0.0 ~—] ¥ PodnoZzje nosivog stola
Mjerilo originalal 6 .
Listova: 19
2:1 Crtezbroj:  DU_DIPL_06 List: 6
A L L L L L R L B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90



Design by CADLab

8
11.8
~
Q
- - r)j\?\q’
B
17.0
la a
s [ \V
AN
Q)
o
+l
-— 2'0 8
! =
2x @ 2.00H7 ¥ 3.20 <
4 [0.02| A 5,5 H7
10,5
B
17,00 0,02 - 70
( ; 2,00 hé
8,20 Hé6 -
Q ' 0.02] 0
& 5,90 min. ,& 0.02 o
/ |
_ a1 Q
e o
3 - :
|
l s x| 78
| ; A
| .
(@] ~
| ~ ~ ] d K
> - I S PO -
o 3.0 -
+l —_—
[7]0.02
G 46,5 3 11,0
R 22,50 min. Q
C?O )%\/
| | T
BN
< —
% \% Broj naziva - code Datum Ime 1 prezime Potpis
Q‘o % Projektirao Domagoj Uremovic T@\
R @/ o Qo_o Razradio Domagoj Uremovi¢ FSB Zagreb
X < g I Crtao 17.11.2019.| Domagoj Uremovié
N - ISO - tolerancije Pregledao
) 8 +0.010 Mentor Bojan Jerbi¢
X D 2H7 50 — : -
/\—5 o1 Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
= C © J @256 _0'020 robotsku biopsiju fumora mozga | R. N. broj:
/ 7 ;6012 N . Kopija
) & 5H7 kk apomena:
RO,
2>|< <z>| 2.00 |56|V TOO ) 5.5H7 (=222 — Materijal: 6061-T6 Masa:36.64Q
4|0.02|A|B|C S : - —
X 9 . .
N 58 8.2H6 S%OO G @% NlilzgéiVi stol Pozicija: Format: A3
2h6 0.0 Mjerilo originala 7 . 19
20.008 Listova:
0.0 . N .
17.5h7 [ 20 2:1 Criezbroj:  DU_DIPL_07 List: 7
JAN L L L A A AR AR A
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90



XD 256V 3
4©10.02| A

I

B

1

7,93 Hé
p ©[0.02| A
11

22 r;mx. B

1 10.02

40,7

Broj naziva - code Ime i prezime Potpis

Projektirao Domagoj Uremovi¢ T@\

Razradio Domagoj Uremovié FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019| Domagoj Uremovi¢

Pregledao

Mentor Bojan Jerbic

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
-0.014 S
@2S6 0,000 robotsku biopsiju fumora mozga | p N broj:

ISO - tolerancije

®7.93H6 +g§09 Napomena:

Materijal:  6061-Té Masa: | 2,42g

— Naziv: L. Pozicija: )
=1 ©r Spojni element Format: A4
Mijerilo originald senzora sile 8

Listova: 19
2:1 Crtez broj: DU _DIPL_8 List: 8

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




R3,97 Hé6

11 £0,02

L

4xR0O,5

A

-10.02

B

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Domagoj Uremovié

Razradio

Domagoj Uremovic

Crtao 17.11.2019

Domagoj Uremovic

T@ FSB Zagreb

Pregledao

Mentor

Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije

D 7.94H6

+0.006

0.0

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:

robotsku biopsiju fTumora mozga | R. N. broj:

8.8hé

0.0

Napomena:

-0.009

Materijal:  6061-T6

Masa: 9,68 g

= ©

Mjerilo originala

Design by CADLab

Naziv:

Kvadratni prsten sonde

Pozicija:

Format: A4

9

Listova: 19

2:1

Crtez broj:

DU_DIPL_9

List: 9

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Ime 1 prezime

Projektirao Domagoj Uremovi¢ T@\

Razradio Domagoj Uremovié FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019| Domagoj Uremovi¢

Pregledao

Mentor Bojan Jerbi¢

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:

ISO - tolerancije

+0.014
@ 7.98H8 00 robotsku biopsiju tumora mozga | R. N. broj:
Napomena:

Materijal:  6061-T6 Masa: 5,9 g

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Kruzni prsten sonde 10

Listova: 19
2:1 CrteZ broj: DU _DIPL_10 Listt 10

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Domagoj Uremovié

Razradio

Domagoj Uremovic

Crtao 17.11.2019

Domagoj Uremovic

T@ FSB Zagreb

Pregledao

Mentor

Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije

@ 2D9

+0.045

+0.020

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:

robotsku biopsiju fTumora mozga | R. N. broj:

® 1.6D9

+0.045

+0.020

Napomena:

Materijal:  6061-Té

Masa: 0,76 g

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

Naziv:

Dvostruki koljeasti zglob

Pozicija:

Format: A4

11 Listova: 19

5:1

Crtez broj:

DU_DIPL_11

List: 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Y 1>

YIm 1A

Y

Broj naziva - code Ime 1 prezime
Projektirao Domagoj Uremovi¢ @

Razradio Domagoj Uremovi¢ TL\ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019| Domagoj Uremovi¢

Pregledao
Mentor Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
robotsku biopsiju fTumora mozga | R. N. broj:
Napomena:

Materijal: ~ ABS Masa: 0,32 g

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4

— = Vakuum konektor sonde
Mjerilo originalal 12

Listova: 19
5:1 CrteZ broj: DU DIPL_12 List: 12

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




3,70 £0,02

1,90 max.

—

—

—

Broj naziva - code Ime 1 prezime

Projektirao Domagoj Uremovi¢ T@\

Razradio Domagoj Uremovié FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019| Domagoj Uremovi¢

Pregledao

Mentor Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
robotsku biopsiju fTumora mozga | R. N. broj:
Napomena:

Materijal:  6061-T6 Masa: 0,5 g

G @% Naziv: o Pozicija: Format: A4
— = Poftisnik
Mjerilo originala 13

Listova: 19

Design by CADLab

5:1 CrteZ broj: DU DIPL_13 Listt 13

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Ime 1 prezime

Projektirao Domagoj Uremovi¢ T@\
Razradio Domagoj Uremovic FSB Zagreb
Crtao 17.11.2019| Domagoj Uremovi¢

Pregledao
Mentor Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije

Objekt: Koncept robotskog alata za Objekt broj:
robotsku biopsiju fTumora mozga | R. N. broj:
Napomena:

Materijal:  6061-Té Masa: 0,55 g

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala  Spojni element kruznog prstena| 14

Listova: 19

Design by CADLab

5:1 CrteZ broj: DU _DIPL_14 List: 14

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




b CARLab
4

3 4 5 6 7 8
2
N 10,0
© -
o )
)
2 C
s ! 34) o
|| 3x® 3,0 H7/h8
15 —~1 S N N 1T
. >/ 2xP3,0 6/h8
J
3x®3,0S56/h8
BB (1:2) X
35 | Vijak M3x25 4 DIN 912 | Celik 0.96
N 34 | Zatik ¢3x6 2 DIN 7979 | Celik 0.6
BA 2 33 | Zatk 3x10 3 [ DIN 7575 | Celik 1,56
32 | Vijak Méx20 4 DIN 212 | Celik 3,84
15 | Schunkova prirubnica hwa04 | 1 Celik 120
— 2 Spojna ploca 1 DU_DIPL_02 | 6061-T6| 210x45x46 180,83
311.0 1 Vrat spojne plo¢e 1| DU DIPL 01| 6061-T6 | 235x100x46 72486
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgfn?;q Materijal Slrg\r/gigllgnde:gue Masalg
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic T@‘
Razradio Domagoj Uremovié FSB Zagreb
Crtao 27.11.19 [Domagoj Uremovi¢
Pregledao Studij strojarstva
Mentor Bojan Jerbi¢
ISO - toleranci] — , ”
|| > eori\)ncue Objektkoncep‘r robotskog alata za robotsku Objekt broj:
@ 3S6/h8 [ 020 biopsiju tumora mozga R. N. broj:
+0. Napomena: Smier: Kopija
@ 3H7/h8 0%024 Ragunalno inZenjerstvo
D 6HT/16 [rgoee— Materijal Masa; . .1 DIPLOMSKI RAD
g @ 15H7/r6 :00,8)03; G @% NaT\ilv: ok — Poziciia: | £ormat
D Mijerilo originala Oslva konsirukciia Listova: 19
A o o |20_I |30|_ o 5o o o' s ol !

100



b CARLab
4

\V4
1 2 | 3 5 6 7 8
20,0
2
RN
o LSS [
< RIS <
N LXK 3
L 02020207203, 2
S N LRRRIAR Q
o 082030, e
S RIFLRRXKY S
A ] | O
@
] @30H7/h8 [ 1]
®3,056/h8 %/ 7 ©®3,0 H7/h8
] R
i ©3,056/h8
- o~
3 )
.//
@ 48 |Zatik ¢ 3xé 1 DIN 7979 0.3
47 |Zatik ¢3x8 2 DIN 7979 0,82
7 46 [Vijak M4x10 T [ DIN9L2 0.25
§ 45 [7atik ¢4x10 . 2 | DIN7979 1,82
é 30 Opruzni Klip s koniénim vrhom | Celik MCMASTER 3.2
/ XD 4,0 H7/h8 S _|Fiksna &eljust klizaca 1 _|DU DIPL 05 | PTFE 25x22x10 15,23
— x@4.0 H7/ 4 |Klizna Eeljust klizaga 1 |DUDIPLO4 |PTFE 22x22x10 14,46
2 S _|Vrat prednjeg dr7zaca ] [PUDIPLOS |6061-T6 | 40x22x10 _ [11.46
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgfn?goj Materijal Slrg\r/gigllgnde:gue Masalg
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic T@‘
Razradio Domagoj Uremovic FSB Zagreb
Crtao 27.11.19 [Domagoj Uremovi¢
Pregledao Studij strojarstva
Mentor Bojan Jerbi¢
ISO - tol ij et . -
|| 2 eor%ncue Objektkoncep‘r robotskog alata za robotsku Objekt broj:
®3S6/h8 20.020 biopsiju tumora mozga R. N. broj:
+0. Napomena: Smier: Kopija
@ 3H7/h8 0%024 JRa(:unalno inZenjerstvo
O 4H7/h8 o Materijal: Masa27,55g DIPLOMSKI RAD
g G @% Naiv: i drsad Pozicija: Format:
3 Mijerilo originala rednji drzac Listova: 19
f Crtezbro: DU DIPL_16 List: 16
A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100



o=at

e OARL ok
My

Bestgn

i
43,2

70,5

o
oN
Y 4 |
/BT,
B
b
C Lt
yE T4y
8,8H7-""_ 1 [
19,5
14,0
2x$ 2,0 56/h8 a4
2x @ 2,0 H7/h8 -
A/ 2x@ 2,0 S6/h8
Ezl_,_l Y o 2>)((®2,0 H7/h8
N
C-C(1:1)

|
A
SO
3
S
o
3
B-B(1:1)

é{u

Spoj senzora sile s obje strane izveden je istim tipom zatika
stoga se jednim primjerom ukazuje na sva 4 spoja

43 | Vijak M2x12 3 DIN 912 | Celik 0,18
42 | Vijak M2x6 3 DIN 912 (;elik 0,12
© 41 | Zatik ¢2x7 4 DIN 7979 | Celik 0,64
2| w 40 | Zatik 35x7 1 | DIN7979 | Calik 0.94
2| S 39 [Zafike2x7 2 [DIN7979 | Celik 0,32
SR 38 | Viigk M3x10 4 | DIN912 | Celik 0,84
SRS 37 | Zatikp2x4 2 DIN 7979 | Celik 0,18
N 31 |Tlaéna opruga potisnika ] Celik HENNLICH 0,03
s 24 | Opruzni klip 1 MCMASTER _ [3,2
22 | Senzor sile NANO 17 1 ATI 9.07
13 | Potisnik 1 [oupieL1a [0VO1-16 [ 10x10x6 0.5
3\' 9 | Kvadratni prsten sonde 1 |oupipLog [6061-T6] o5x05x10 16,68
@ 8 |Spojni element senzorasile |1 |pu_bipLos | 6061-T6 | 42x30x20 12,42
/ Nosivi stol 1 DU_DIPL 07 | 6061-T6 | 48x30x25 36,67
6 | Podnozje nosivog stola 1 |DUDIPLO¢ |8061-T6 | 55x42x8 118,69
Poz. Naziv dijela Kom. C,r\ltgfn?;oj Materijal Slrg\r/gigllgnde:gue Masalg
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao Domagoj Uremovic T@\
Razradio Domagoj Uremovié FSB Zagreb
Crtao 27.11.19 [Domagoj Uremovi¢
ISO - tolerancije Pregledao Studij strojarstva
8.8H7 +0.015 Mentor Bojan Jerbic
i 0.0 Objekt: Objekt broj:
) Koncept robotskog alata za robotsku ! )
0.0 g
@ 256/h8 20.020 biopsiju tumora mozga R. N. broj:
+ N : Smijer: K
@ 2H7/h8 8 é) 24 apomena mJFe{;éunalno inzenjerstvo e
D 4U6/h8 | 550 Materijal: Masa:90,459| DIPLOMSKI RAD
@4H7/h8 +(()),(())30 G @% Naziv: Pozicija: Format:
-o..ooz Mijerilo originalal STI’OZI’\]I drzac ; .
@ 5U6/h8 (o Listova: 19
D 5HT/N8 55 Criezbroi:  py pip 17 List 17

L T e
0 10 20 30 40 50 60 70 80

1
90

100



| 3 5 6 7 8
Inicijalna konfiguracija . Zavrsna konfiguracija
s poravnanim bocnim otvorima sonde s otvorima sonde zakrenutim pod 90°
/

b CARLab

Lo, \@ \_x L] ]
44 | Vijak M2x8 2 DIN 912 |Celik 0,1
31 |Tlacna opruga potisnika 1 Celik HENNLICH  [0,03
29 [ Uskocnik svornjoka @2 1T [DIN 6799 | Celik 0,04
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