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SAZETAK

Zadatak ovog rada je razvoj instrumenta za robotsku biopsiju mozga. U ovom radu prikazane
su ideje i koncepti instrumenta. Prikazan je cjelokupni proces kojim se od biopsijske sonde

izgradio funkcionalni instrument za biopsiju tumora mozga koji odgovara zahtjevima zadatka.

Na pocetku rada proucavani su proizvodi i patenti na trzistu kako bi se doslo do valjane ideje,
a nakon toga prikazane su ideje i skice koncepta. Rad zapo¢inje pregledom postojecih patenata
i proizvoda na trzi$tu. Izdvojeni su oni koji se smatraju korisnim u daljnjem radu. lako se radi
0 patentima i proizvodima za biopsiju dojke, razmatrani su jer se ovi patenti smatraju korisnim
za daljnji rad.

Poglavljem 4 prikazana su Cetiri koncepta od kojih se odabire koncept koji najbolje odgovara
zahtjevima zadatka. Linearni hod bi se izvrs$io s jednim pogonom ili kombinacijom dva pogona.

Razmatrane su prednosti i nedostaci koristenja jednog ili kombinacijom dva pogona.

U poglavlju 5 nalazi se pregled nekih pogona za linearni hod pronadenih na trzistu. U 6.
poglavlju analizirani su pogoni za rotaciju te je izabran standardni planetarni prijenosnik i
pogon te je prikazana cijena proizvoda.

Poglavljima 7 i 8 detaljno je razraden gornji i donji sklop izabranog koncepta. Model sklopa te

sklopni i radionic¢ki crtezi pojedinih dijelova koncepta izradeni su u programu SolidWorks 2017.

Kljuéne rijeci: koncept, biopsijska sonda, planetarni prijenos, linearni hod.
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SUMMARY

The task of this assignment is development of instruments for brain biopsy. It presents the ideas
and concepts of the brain tumor biopsy tool. Also it presents a procedure aimed at creating a
functional concept of a tool which meets the requirements of the tasks. At the beginning
products and patents on the market were studied, in order to come up with a valid idea, and
after that, ideas and sketches of the concept were presented. The paper begins with a review of
existing patents and products on the market.. Although these are patents and products for breast

biopsy, they have been considered because these patents are considered useful for further work.

Chapter 4 presents four concepts from which the best one concept is selected. A linear stroke
would be performed with a single drive or with a combination of two drives. The advantages

and disadvantages of using one or a combination of two drives are discussed.

Chapter 5 provides an overview of some linear motion drives found. In Chapter 6, the rotary
drives are analyzed and a standard planetary gear and drive are selected and the product price

is shown.

Chapters 7 and 8 elaborate in detail the upper and lower assembly of the selected concept and
create a model in the program SolidWorks 2017- also individual assembly drawings and

manufacturing drawings of individual parts of the assembly.

Key words: concept, bioptic probe, planetary gearheads, linear stroke
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1. UvVOD

Biopsija mozga je postupak koji sluzi za dijagnozu oStecenja mozga, a ukljucuje uzimanje
komadica tkiva (veli¢ine otprilike 10 x 1 mm), najéesce iz mozga, ali moze ukljucivati uzorke
krvnih zila ili mozdane ovojnice. LijeCnik moZze zahtijevati biopsiju mozga kako bi dobio
uzorak, na temelju kojeg patolog postavlja dijagnozu. Neurokirurg koristi stereotakti¢ku
opremu za odabir mjesta za biopsiju. Stereotaksija omogucéava neurokirurgu preslikavanje
mozga u trodimenzionalni koordinatni sustav i odabir odgovarajuc¢e koordinate za vodenje
sonde za biopsiju [4].

Dijagnosti¢ke radioloske metode poput magnetske rezonancije (MRI) daju informacije o
lokaciji, veli¢ini i odnosu tumora prema okolnim strukturama. Odluku o tome treba li izvrSiti
biopsiju donosi neurokirurg uzimajuci u obzir brojne faktore. U slucaju biopsije, potrebno je
donijeti odluku o najsigurnijem na¢inu pristupa tumoru. Isti princip vrijedi i za zlocudne tumore

mozga, gdje primarna malignost nije poznata [7].

Slika 1. Prikaz instrumenta za biopsiju mozga i okvira [7]
Nakon $to je pacijent pod anestezijom i glava je osigurana, napravi se mali rez na oznacenom i
planiranom mjestu ulaza u lubanju. Ovo se podrucje Cisti i napravi se otvor u lubanji veli¢ine
potrebnog provrta za ulaz sonde. Stereotakti¢na sonda za biopsiju, mekog i tupog vrha, uvodi
se u ciljno mjesto pomoc¢u neuronavigacijskog sustava kako bi ga usmjerila i dobili se uzorci
biopsije. Rizici povezani sa stereotaktickom biopsijom ukljucuju intrakranijalno krvarenje,
infekciju ili nemoguénost dobivanja tkiva za postavljanje dijagnoze, $to moZe zahtijevati

ponovljenu biopsiju. Ovaj koristan postupak provode neurokirurzi s detaljnim planiranjem i
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paznjom, a moze pruziti vrijedne informacije u daljnjem lijeCenju. U postupku stereotakticke

biopsije moze se odrediti dubina cilja. Kirurg odabire najmanje invazivni put sondom za
biopsiju kako bi se izbjeglo oSte¢enje vitalnog tkiva poput krvnih Zila ili drugih osjetljivih
podrucja. Sondu je potrebno voditi u precizno planiranom smjeru tako da se dode najblize do

ciljane to¢ke u mozgu [7].

Zadatak diplomskog rada je konstruirati robotski uredaj pomocu kojeg ¢e se izvrsiti postupak
biopsije bez asistencije kirurga. Neurokirurg odabire najsigurniji put do ciljne tocke, a bira put
koji ne mora nuzno biti i najkrac¢i. Sonda se, uz pomo¢ uredaja, uvodi do Zeljenog mjesta u
mozgu te se unutrasnjost sonde zaokrene kako bi se otvorio procjep u sondi. Djelovanjem
podtlaka usisava se tkivo unutar sonde te ponovnim zakretanjem odsijeca Zeljeni uzorak. Nakon
§to je uzorak prikupljen, sonda se izvlaci iz kranijalnog prostora pacijenta.

Cijeli sklop ovog instrumenta podijeljen je na dva sklopa: gornji i donji sklop. U daljnjim
poglavljima prikazan je cjelokupni rad u kojem je od biopsijske sonde izgraden funkcionalni

instrument za biopsiju tumora mozga.
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2. Zahtjevi zadatka

Prema [15], instrument za biopsiju tumora mozga mora osiguravati precizno vodenje i

pozicioniranje biopsijske sonde. Prilikom razvoja treba voditi ratuna o specificnim klini¢kim

zahtjevima. Zahtjevi zadatka su sljedeci:

1.

a  w DN

© © N o

11.

Polaziste za razvoj instrumenta treba biti ve¢ postojeca biopsijska sonda,
Predvidjeti biopsijsku sondu promjera 2,64+0,2 mm i duzine 200 mm,

Osigurati linearno vodenje sonde u rasponu do 150 mm i brzine od 0,1 do 5 mm/s,
Ukupna masa instrumenta mora biti manja od 5 kg,

Silu prodora odreduje kirurg. Senzor sile u aksijalnom smjeru trebao bi imati

osjetljivost od 0,05 N,

Mogucnost sterilizacije (temperature vece od 60°C),

Osigurati podtlak,

Omoguciti odsijecanje tkiva, odnosno rotaciju unutras$njeg dijela sonde,

Osigurati modularnost (2 odvojena sklopa),

. Visoka preciznost (+/- 0,1 mm),

Omoguciti alatu pric¢vrs¢ivanje na robotsku ruku RONNA sustava uz pomoc

Schunkove prihvatnice.
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3. Postojeéi proizvodi i patenti

U daljnjem tekstu prikazani su postojeci patenti koji se koriste kod uredaja za biopsiju dojke.
Ovi uredaji su izdvojeni jer se smatralo da ¢e pomo¢i za daljnju razradu instrumenta za biopsiju
mozga. Uredaji za biopsiju dojke mogu se koristiti pod stereotaktickim napravama,
ultrazvuénim navodenjem ili na neki drugi nacin. Tvrtka Mammotome nudi dvije vrste uredaja
za biopsiju dojke: pod kontrolom UZV-a (uz pomo¢ ultrazvuka odredi se mjesto biopsije) i
uredaj biopsije sa stereotackim sistemom. U daljnjem tekstu prikazana su dva uredaja za
biopsiju dojke i 3 patenata te razlike izmedu njih [5].

3.1. Patent US 7828748

Prema patentu, pod nazivom Vacuum syringe assisted biopsy device [12] napravljen je
biopsijski uredaj Mammotome (slika 2.) dostupan od kompanije Ethicon Endo. Nakon
oznacavanja podrucja za biopsiju, sonda Mammotome uvodi se kroz rez na dojci do
zahtijevanog podrucja za biopsiju. Kad se sonda postavi na zahtijevano podrucje tkivo se
pomocu podtlaka usisa u sondu. Nakon $to se uredaj ru¢no unese do mjesta tumora, uzorak se
izreze 1 ukloni. U odredenim situacijama, primjerice gdje se tkivo za biopsiju nalazi u
mlije¢nom kanalu, koriStenje Mammotome uredaja je nepotrebno invazivna i moze imati
neZeljene posljedice. U daljnjem tekstu je prikazan uredaj koji proces biopsije dojke ¢ini manje
invazivnim, zahtijeva mali rez te je moguce zahvat izvrSiti pri lokalnoj anesteziji. lako se radi
o biopsiji dojke, pojedini elementi sustava bit ¢e prikazani i preuzeti u slucaju da odgovaraju
zahtjevima konstrukcije uredaja za biopsiju mozga. Ova konstrukcija sastoji se od dva sklopa.
Jedan dio je za viSekratnu upotrebu i to je upravljacki dio gdje je smjesSten pogon, zupc€anici,
vreteno itd. Drugi dio je za jednokratnu primjenu i on se izmjenjuje svaki put kad dode do

operacije. Tu se nalazi sonda za biopsiju i sklop zaduzen za podtlak.

Slika 2. Biopsijski uredaj Mammotome [5]
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Na slici 3. prikazan je sklop sonde za jednokratnu upotrebu 2 i dio za viSekratnu primjenu 1.

Sklop za jednokratnu upotrebu sadrzi sklop sonde i dio za vakuum. Dio 1, koji je upravljacki,

sastoji se od pogonskog dijela.

Slika 3. Prikaz sklopova patenta US 7828748 [12]
Na slici 4. je prikazan zupc€anik 62 koji ulazi u zahvat sa zupCanikom iz upravljackog dijela za
viSekratnu primjenu 1, te uslijed tog zahvata dolazi do rotacije i rezanja tkiva uz pomo¢
podtlaka. Poklopac donjeg dijela je otvoren kako bi zup¢anik 62 bio u zahvatu sa odredenim
zupCanikom u upravljatkom dijelu. Sklop 2 se, bravicama za zaklju€avanje 52, prihvaca za

sklop za jednokratnu primjenu (upravljacki dio 1).

34

Slika 4. Prikaz reznog zupc¢anika [12]
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Proucavajuci ovaj patent, preuzeta je sama ideja modularnosti odnosno koristenje sklopa koji
se sastoji od dva sklopa (gornji i donji sklop). U ovom patentu translacije nema- uredaj se ru¢no
unosi u dojku do trazenog mjesta. Ovim patentom prikazana je rotacija drukcije biopsijske

sonde. Njihova konstrukcija prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Prikaz presjeka patenta US 7828748 [12]
3.2. Patent US 8480595

Patent, Biopsy device with motorized needle, takoder sluzi za biopsiju tumora dojke (slika 6.).
Ovim patentom takoder je konstruiran proizvod Mammotome. Razlika u odnosu na prethodni
patent je u tome $to je ovaj instrument navoden stereotakti¢ki- uz pomo¢ magnetne rezonance
odredi se lokacija tumora. Takoder, ovaj patent razlikuje se od prethodnog po polozaju
sklopova. Provedena je rotacija sonde, ne vrsi se translacija sonde, ve¢ se uredaj unosi ruéno
na Zeljeno mjesto. Kod uredaja je moguca translacija, ali ne samo biopsijske sonde nego cijelog

uredaja [5].

Slika 6. Uredaj za biopsiju dojke tvrtke Mammotome [5]
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3.3. Patent US 6554779

Uredaj, Biopsy instrumnet driver appartus, se sastoji se od jednog sklopa, a izdvojen je jer kod
njega vidimo uzduzno gibanje. Kod prethodna dva patenta nema translacije biopsijske sonde,
nego rotacija koja je izvedena na razlicite nac¢ine. Ovim uredajem takoder je osigurano vadenja
viSe uzoraka s jednim umetanjem uredaja za biopsiju pomocu usisa tkiva. Ako se od Kirurga
zahtijeva Cesto podesavanje Uredaja, pouzdanost i integritet uzorka mogu biti ugrozeni. Zbog
toga postoji potreba za uredajem koji moze pouzdano uvesti biopsijske instrumente za vadenje
odgovarajucih uzoraka biopsije. Mehanizam za uvlacenje uzorka olakSava uklanjanje uzorka
tkiva s biopsijskog instrumenta bez uklanjanja Citavog biopsijskog instrumenta s kirurSkog

mjesta [14].

Slika 7. Prikaz sklopova patenta US 6554779 [14]

Rotacijom zup¢anika pokrece se zubna letva koja je zaduZena je za translaciju biopsijske sonde.
Najmanja zahtijevana sila probijanja je oko 90 N. Instrument za biopsiju kreé¢e se uzduzno

priblizno 18-20 mm.
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4. Razvoj koncepta robotskog biopsijskog uredaja

Svi koncepti sastojat ¢e se od dva sklopa, a ideja koristenja dva sklopa potekla je od prethodnih
patenata. Gornji sklop sastojat ¢e se od sklopa za prihvat sonde te pogonskog sklopa zaduzenog
za rotaciju i kidanje uzorka. Biopsijska sonda ubacit ¢e se u dio koji je zaduZzen za njeno
prihvacanje i povezat ¢e se sa sklopom zaduZenim za rotaciju odnosno kidanje uzorka. Gornji
sklop Ce se sterilizirati pa je potrebno birati pogone koji mogu raditi na temperaturama iznad
60 °C. Nakon sterilizacije sklop ¢e se zahvatiti na donji sklop koji je zaduZen za linearni hod.
Prednost ovakvog nacina je U tome sto se donji sklop ne treba sterilizirati Sto olakSava odabir
pogona za linearni hod.

4.1.  Prvi koncept robotskog biopsijskog uredaja

Zamisljeni koncept sastoji se od dva sklopa, a ideja je protekla od patenta US 7828748 [12].
Jedan sklop ¢ini upravljacki dio (1), a drugi dio (2) ukljucuje sklop biopsijske sonde i sklop
zaduzen za rotaciju. Na slici 8. prikazani su sklopovi- sklop 1 ima otvoreni donji dio kako bi

pojedini dijelovi mogli do¢i u kontakt, a sklop 2 moguce je montirati na sklop 1.

4
— LIS
2zZ2\V/ /]
<z ~
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&8
_I;___T{f.___ \/——- F /\V\"—,_ ¢
. B _{——*—\7\-'{&_
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Slika 8. Skica koncepta 1

Na slici 9. prikazan je sklop 1 tj. upravljacki sklop. Pogon se ostvaruje koristenjem jednog DC
motora. S ¢ime se ostvaruje daljnja rotacija i translacija sonde. Cijeli sklop radi tako da se za
pocetak aktivira pogon koji pokrece zupcanik (5). Pomakom kliznog gumba (4) prema naprijed
dolazi do pomicanja zupcanika (5) koji dolazi u zahvat sa zupanikom (8). Kao posljedicu
imamo rotaciju vretena (9), koje je nepomicno, odnosno imamo translaciju matice. Matica
sadrzi pravokutni dio (7) koji je zaduzen za translaciju biopsijske sonde, a povezan je sa

sklopom 2.
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Slika 9. Skica gornjeg upravlja¢kog sklopa koncepta 1
Prema slici 10., zupcanik (11) sluzi za rotaciju biopsijske sonde. Sonda prolazi kroz
Sesterokutnu cijev (12), a unutarnji dio sonde, koji se treba zarotirati, je u ¢vrstom dosjedu sa
Sesterokutnom cjevcéicom (12). Prilikom same rotacije zupcanika, okrece se 1 Sesterokutna cijev

I prenosi rotaciju svojim oblikom. Rotacijom cijevi (12) dolazi i do rotacije biopsijske sonde

(13) odgovorne za uzimanje tkiva.

11 | Zupcanik
A Ream : o
12 | Sesterokutna cjev€ica

13 | Biopsijska sonda

Slika 10. Skica donjeg sklopa koncepta 1

Translacija sonde ostvarena je pomocu izdanka (7) (slika 9.) koji ulazi u dio Sesterokutne
cjevCice (12). Taj dio klizi te mora omoguciti hod od minimalno 120 mm. Prednost ovog
koncepta je u tome $to se sonda moze staviti u cijev te se sama sonda dalje ne dira. Preko
Sesterokutne cijevi ostvarena je translacija i rotacija. Na slici 11. prikazana je skica sklopa 1

(upravljacki dio). Na nacrtu je prikazan princip translacije.
- Voznja naprijed- pogon (2) se pokrece, nakon toga klizno dugme 1 (4) pomic¢emo
prema naprijed. Na taj se na¢in pogonski zupcanik (5) pomice i dolazi u zahvat s
gonjenim zupcanikom (8). Gonjeni zupc€anik (8) dalje vrti nepomicno vreteno (3), a time

se pokrec¢e matica uzduz vretena.
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- Voznjanazad- klizno dugme 1 (4) se pomice u drugom smjeru. Pogonski zupcanik (5)

dolazi u zahvat sa zupc¢anikom (10), a on dalje pokreée gonjeni zupcanik (9). Kod hoda

unazad promijeni se smjer pogonskog zupcanika. Uz pomo¢ zupcéanika (10) pogonski i

gonjeni zupcCanik ¢e se okretati u istom smjeru tako da prilikom promijene smjera vrtnje

pogona dolazi do povlacenja sonde.

U ovoj fazi nije odreden broj zupc¢anika ili prijenosni omjer, ali se pretpostavlja da ¢e gonjeni

zupcanik (8) biti neSto vec¢i od gonjenog zupcanika (9) jer s ve¢im zupCanikom imamo sporiju

translaciju. Isto tako, sigurno je, da ¢e pri voznji unazad biti potreban zupcanik (10). Na slici

11. prikazano je i klizno dugme 2 (7) ¢ijim pomicanjem unaprijed pogonski zupcanik (6) ide

naprijed i dolazi u zahvat $to rezultira rotacijom sonde. Rotacija je prikazana presjekom B-B

na slici 11.
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Slika 11. Skica gornjeg sklopa koncepta 1

1 |Sklop1

2 | Pogon

3 | Nepomi¢no vreteno

4 | Klizno dugme

5 | Pogonski zupcanik 1

6 | Pogonski zup€anik 2

7 | Klizno dugme 2
Gonjeni zupc€anik 1

9 | Gonjeni zupcanik 2

10 | ZupCanik

11 | Matica

12 | Senzor sile

13 | Zupcanik

14 | Vratilo

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prva verzija koncepta je teSko izvediva, te nemamo zadovoljene jedne od temeljnih zahtjeva
zadatka- preciznost i to¢nost. Zupc€anici bi trebali u¢i u zahvat aksijalnim pomakom jednog
prema drugom §to je tesko ostvarivo buduéi da se polozaj zubi trebaju precizno poklopiti. To
je vrlo malo vjerojatno, a na ovaj nac¢in imamo kompliciranu izvedbu te se gubi to¢nost koja je
u ovom sluc¢aju od velike vaznosti. Ovaj koncept se odbacuje.

4.2.  Drugi koncept robotskog biopsijskog uredaja

U konceptu 2 koristit ¢e se drugi princip pogona, a bit ¢e koristeni aktuatori ili pogon s
piezoelektri¢nim principom rada. Na slici 12. je izmijenjen koncept upravljackog, gornjeg
sklopa. Pri pokretanju pogona za linearni hod (1) okrece se kugli¢no vreteno (3) te se dalje
linearno pomice matica skupa s izdankom (4). Matica klizi po vodilici (7). Pogon (2) okrece

zupcCanik (8) koji sluzi za prijenos gibanja na drugi zupcanik zaduzen za odsijecanje tkiva.

Pogon za linearni hod

Pogon za rotaciju

Vreteno

Matica i izdanak

Vodilica

o N B w| N R~

Zupcanik

Slika 12. Skica drugog koncepta upravljac¢kog sklopa
Na slici 13. prikazan je nacin na koji bi se vrsila rotacija. Zupcanik (15) se okrece te okrece
vanjsku cjevcicu (16) za 90 stupnjeva. U njoj se nalazi Sesterokutna cjevcica (17) koja se okrece
i klizi aksijalno. Unutar cjev¢ice (17) se nalazi biopsijska sonde (18) koja je u ¢vrstom dosjedu

s cjevéicom (17) te ¢e se zaokrenuti sSkupa s njom. Sljedeca tablica sluZi za opis slike 13.

15 Zupcanik

16 Vanjska cjevcica

17 Sesterokutna cjevéica

18 Biopsijska sonda
19 Ventil
20 Cjevcica za pumpu
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Slika 13. Skica rotacije koncepta 2
Na slici 14. je prikazana izometrija vanjske cjevcice (16) na koju je uklinjen zup¢anik (15).

m%z&

f%

Slika 14. Skica vanjske cjev¢ice sklopa 2
Cjevcica ima na sebi uklinjen zup€anik (15) ¢ijom rotacijom dolazi do rotacije unutarnje
Sesterokutne cjevcice (slika 15.). U ovoj cjevcici je napravljen utor za izdanak kroz u koji ¢e
ulaziti izdanak (4) iz sklopa 1 (slika 12.). Taj izdanak (4) ¢e, uz pomo¢ pogona, obavljati

linearni hod od 150 mm te pomicati Sesterokutnu cjevéicu odnosno sondu unutar nje.

\ t za'
M:ga\ﬁ&k

Slika 15. Skica Sesterokutne cjevcice sklopa 2
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4.3. Treéi koncept robotskog biopsijskog uredaja

Tre¢im konceptom razradena je ideja donjeg sklopa zaduZenog za linearni hod, dok je gornji
sklop cjev¢ice i sklop za rotaciju razradeni konceptom 2. Koncept je sastavljen od tri ploce.
Ploca 3 je fiksna i u njoj je montiran pogon (slika 16.). Na plocu 3 klizno je postavljena ploca
2. Ploc¢a 2 je povezana s pogonom u ploci 3 te skupa s njim klizi 100 mm. U ploci 2 takoder je

montiran pogon koji dalje ulazi u $esterokutnu cjevéicu ploce 1.

Slika 16. Skica koncepta 3 kod kombinacije dva pogona

Na slici 17. prikazan je nacin na koji ¢e se gornji sklop povezati s plocom 2.

A T T T T R

Slika 17. Povezivanje gornjeg sklopa na donji sklop

Koncept ukljucuje 2 pogona. Sila od 15 N je zadovoljena. Glavni nedostatak je potreba za 2

pogona, jer ina¢e nemamo dovoljan hod od 150 mm. Takoder, velika prednost je to §to se samo
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ploca 1 sterilizira, a ostatak nije potrebno sterilizirati ve¢ se ploca 1 natakne na plo¢u 2 nakon

njene sterilizacije.
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Slika 18. Prikaz pomaka kod kombinacije dva pogona koncepta 3

Tablica 1. Prednosti i nedostaci koncepta 3 kod kombinacije dva pogona

Prednosti Nedostaci
. Potrebna 2 pogona kako bi se postigao
Preciznost hod od 150 mm
Zadovoljavajuce dimenzije cijelog Kompliciranija izvedba sklopa za
instrumenta rotaciju
Nije potrebna sterilizacija ploce 2 i 3 Cijena dva pogona

Zadovoljavajuca sila

Zadovoljena modularnost

Dobro vodenje sonde

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Koncept 3 je moguce izvesti u verziji sa samo jednim pogonom (slika 19.). Ploca 2 je fiksna i

na nju se postavlja ploc¢a 1. Plo¢a 1 sadrzi na sebi sklop sonde i dio za rotaciju sonde kao i

prethodni koncept. Za razliku od proslog koncepta, ovaj ima jednostavniju izvedbu koristenja

jednog pogona, a glavni problem su prevelike dimenzije (duzina ploca je preko 300 mm).

Slika 19. Skica druge verzije koncepta 3 s jednim pogonom

1, et ’Fo\O"é.)

Pleta |— 7L ]

Plaa 2
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Slika 20. Prikaz pomaka sonde kod jednog pogona u konceptu 3

—-

Na ploc¢i 1 nalazi se se sklop prikazan konceptom 2 (slika 13.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Prednosti i nedostaci koncepta 3 s jednim pogonom

Prednosti

Nedostaci

Jednostavna izvedba instrumenta

Dimenzije instrumenta da bi se postigao
hod od 150 mm

Koristenje jednog pogona

Komplicirana izvedba sklopa za rotaciju

Cijena

Zadovoljena modularnost

Nije potrebna sterilizacija linearnog
pogona

Dobro vodenje biopsijske sonde

Gornji sklop, opisan u konceptu 2 slikom 13., morat izmijenjen je zbog komplicirane i teske

izvedbe. Takoder, problem je i to $to bi bilo bolje da se biopsijska sonda postavlja vertikalno

prema donje na predvidenu poziciju prihvata. Konceptom 2 i 3 sonda ne moze biti postavljena

vertikalno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4.  Cetvrti koncept robotskog biopsijskog uredaja

Koncept je sli¢an konceptu 3 i od njega se razlikuje po gornjem sklopu. Prva verzija ¢e, kao i
kod koncepta 3, sadrzavati 2 pogona za linearni hod- jedan pogon ¢e imati hod od 100 mm, a
drugi ¢e imati hod od 50 mm. Ploca 2 ¢e imati pogon s pomakom od 50 mm. Taj pogon ¢e biti
precizniji od pogona s hodom od 100 mm. Ideja je da se prvo krene s pogonom od 100 mm, a
onda za precizniji ulaz se pogon s hodom od 50 mm. Koncept je sli¢an konceptu 3 i od njega

se razlikuje po gornjem sklopu na ploci 1.

- - Mo me”” cﬁmeuzj/'q

‘ Plita,

—_— 0 fz:rAk—SOmm

T/’y/

Slika 21. Skica koncepta 4 kod koriStenja 2 pogona

Tablica 3. Prednosti i nedostaci koncepta 4 kod koristenja dva pogona

Prednosti Nedostaci
Dimenzije instrumenta Koristenje 2 pogona
Zadovoljena modularnosti Visa cijena kombinacije 2 pogona
Preciznost
Zadovoljena sila
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Druga verzija koncepta 4 prikazana je slikom 22. Plo¢a 3 je postavljena magnetima na fiksni

dio, a na nju dolazi ploca 2.
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Slika 22. Skica druge verzije koncepta 4

1. PoSeny rosostty
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Slika 23. Pomaci kod koncepta 4
Tablica 4. Prednosti i nedostaci koncepta 4 kod koristenja jednog pogona
Prednosti

Nedostaci

Koristenje jednog pogona za pomak Dimenzije instrumenta

Zadovoljena modularnosti

Cijena

Zadovoljena sila
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Za daljnju razradu odabran je koncept 4 koji ¢e biti detaljnije objasnjen. Koncept 4 najbolje

odgovara zahtjevima zadatka. Kod ovog koncepta sondu ¢e biti moguce postaviti vertikalno
prema dolje. Taj na¢in montaze sonde puno je jednostavnije nego kod koncepta 1 i 2. U
poglavlju 5 opisan je pregled pogona za linearni hod kod donjeg sklopa. U ovom dijelu rada jo$
nije poznato hoce li se Kkoristiti jedan ili dva pogona za linearni hod kod donjeg sklopa te su
zbog toga razradene dvije verzije. U poglavlju 6 razraden je pogon za rotaciju i odabrani su
standardni proizvodi za pogon i planetarni prijenos. U detaljnoj razradi koncepta 4 prikazane
su dvije verzije donjeg sklopa i tri verzije gornjeg sklopa. U detaljnoj razradi odlucilo se za

verziju koja najbolje odgovara zahtjevima.
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5. Pregled pogona za linearni hod sonde

Ovaj instrument treba izvrSiti hod od 150 mm te se na trzi$tu nastoji pronaci pogon koji ¢e s§to
bolje odgovarati zahtjevima zadatka. Pogoni nisu uvijek odgovarali zahtjevima, a najcesci
problem je bio uskladiti trazeni hod, silu te preciznost i to¢nost. U sljede¢em tekstu opisani su
neki od moguce potencijalnih pogona za postizanje linearnog hoda te pronadeni proizvodi na
trzistu.

5.1.  Koraé¢ni pogon

Korac¢ni (stepper) pogoni koriste se jer mogu biti izravno upravljani ra¢unalima, ili mikro-
kontrolerima. Njihova jedinstvenost je u tome §to izlazno vratilo rotira u seriji kutnih intervala,
ili koraka, i svaki korak se izvodi svaki put kad je primljen zadani puls. Kada se zaprimi zadani
broj pulseva, vratilo se okrene za odredeni kut i to ¢ini pogon prikladnim za kontrolu polozaja

s otvorenom petljom [18].
PERMANETNI

MAGNET ROTOR
ROTOR _ POKLOPAC

VRATILO —~ STATOR

___— NAMOT

T LEZAJ

Slika 24. Koraé¢ni motor [18]

Svaki se korak vrlo brzo, i ¢esto, provodi u manje od milisekunde; i kada je potreban veliki broj
koraka impulsi se mogu brzo isporuciti, ponekad i do nekoliko tisuc¢a koraka u sekundi. 1zlaz je
kutni polozaj osovine pogona, dok se ulaz sastoji od dva digitalna signala male snage (slika
25.).

Podesavanje zakretnog momenta
fiksnog oblika vala

Faza A %}/\/
STEP
DIRECTION : OPEN LOOP -
STEPPER DRIVER
Faza B

Pogon s otvorenom petljom
-

STEPPER MOTOR

Slika 25. Prikaz rada kora¢nog motora [19]
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Postojanje pogreSaka je jedan od najvecih nedostataka kora¢nih pogona. Postoje uredaji u
kojima je potrebna vrlo fina razlu¢ivost i potreban je pogon s vrlo malim kora¢nim kutom
koraka- mozda samo djeli¢ stupnja. Takav kut koraka moze se posti¢i malim poveéanjem broja
zuba rotora i/ili broja faza, ali u praksi je nezgodno imati vise od Cetiri ili pet faza, a teska je
izrada rotora s vise od 50—100 zuba. To znaci da ovakvi pogoni rijetko kada imaju kut ispod
1°. Kada je potreban manji kut koraka koristi se tehnika poznata kao mini stepping. Rad

kora¢nih pogona prikazan je slikom 26.:

Slika 26. Rad kora¢nog motora [19]

1. Gornji elektromagnet se aktivira, a zubi centralnog dijela su u liniji s tim magnetom.

2. Gornji elektromagnet statora je iskljucen, a desni ukljucen. Zatim Se najblizi zubi rotora

posloze kako bi se uskladili s ovim dijelom. To uzrokuje jedan korak.

3. Desni elektromagnet je deaktiviran, a donji uklju¢en. Zubi zupcanika zatim skacu kako bi se

uskladili s donjim elektromagnetom. To uzrokuje jos$ jedan korak.

4. Donji elektromagnet statora je deaktiviran, a lijevi se aktivira. Zupci rotora tada skacu da bi
se uskladili s ovim dijelom. To uzrokuje jo§ jedan korak. Na motoru koji ima kut koraka od 1,8

°, potrebno je 200 koraka za potpuno okretanje.

Koraéni pogoni su jednostavni za upravljanje i jeftiniji od servo pogona, ali kod njih imamo

veci problem s vibracijama, zagrijavanjima i bukom nego kod servo pogona [19].
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5.2.  Servo pogoni

Servo pogon je tip elektri¢nog pogona koji ima moguénost precizne kontrole kutnog polozaja,
brzine i ubrzanja. Sastoji se od motora s permanentnim magnetima na ¢iji rotor je spojen senzor
(najéesc¢e enkoder) koji $alje povratnu informaciju o polozaju (feedback). Servo pogon pokrece
teret slijedeci signal generiran sa servo pojacalima [18]. AC servo pogon sastoji se od trofaznog
statora i permanentnog magneta kao rotora (slika 27.). Povratnu informaciju je potrebno

ostvariti resolverom ili enkoderom.

Trofazni namotaj Permanentni feedback
magnet ‘

Slika 27. Servo motor [19]
Servo pogoni su, za razliku od kora¢nih pogona, skuplji i potrebne su povratne informacije o

polozaju. Prednost u odnosu na kora¢ne pogone je bolja tocnost i preciznost te manje buke 1
grijanja pogona [19].

5.3.  lIzbor izmedu servo i kora¢nog pogona

Pri velikim brzinama moment koracnog pogona se priblizava nuli, dok servo pogon osigurava
konstantan zakretni moment u cijelom rasponu brzina. Iz grafa na slici 28. vidi se da kora¢ni
pogon postizu vece zakretne momente kod manjih okretaja, dok je kod servo pogona zakretni

moment ne$to manji, ali zato ima konstantnu vrijednost za svaku brzinu okretaja.
300
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[(Nm]
100
50
0

w— SCIVO

0 250 500 1000 1250 1500 1750

n [o/min]

Slika 28. Ovisnost zakretnog momenta o broju okretaja kod servo i kora¢nih motora [19]
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Slika 29. Ovisnost zakretnog momenta kod servo i kora¢nih motora [19]

Servo pogoni imaju dodatnu mogucnost pruzanja najveéeg zakretnog momenta za kratke
trenutke kako bi se prevladale promjene u opterecenju i moglo postic¢i vece ubrzanje pogona.
Servo pogoni mogu upravljati okretnim momentom pogona preciznim nadziranjem struje koja
se daje pogonu i ograni¢ava je tako da se ne moze prekoraciti specificna vrijednost zakretnog
momenta. Nedostatak servo pogona je to $to zahtijevaju izlaznu informaciju, zahtijevaju skuplje
magnete i sloZenije reduktore. Takoder, ve¢i su potroSaci i generalno su skuplji. Servo pogoni
su kompliciranije izvedbe i skuplji medutim postizu tisi rad i rad s puno manje vibracija [20].
U daljnjem tekstu prikazani su neki proizvodi koji bi mogli odgovarati zahtjevima zadatka.
Proizvod mora ostvariti hod od 150 mm, imati zahtijevanu to¢nost i preciznost te omoguciti
probijanje biopsijske sonde.

5.3.1. Linearni DC Servo motor

Ovaj proizvod, tvrtke Faulhaber, pogodan je za sile probijanja do 9,2 N. To¢nost iznosi 0,5

mm $to ne zadovoljava zahtijevanu to¢nost zadatka.

Linear DC-Servomotors
Series LM 2070 ... 11

with Analog Hall Sensors

Continuous force:

92N
Stroke length: H
10x0eNg 220 mm
Width:
] 20 mm
Height:
Length: 27,4 mm
74 mm

Slika 30. Linearni DC-Servomotor LM 2070 [35]
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Ovaj servo pogon ima trazeni hod od 150 mm, a duzina cijelog alata je 254 mm [35].

Scale reduced G@

7 N O
d 0
_/\ = ?::ebal(h a \ - 15-01
0

J \ 4xM2,5 3 deep,

non-magnetic screws recommended

e
[‘ 254 105

LM 2070 ... 11

Slika 31. Dimenzije DC servo motora

5.3.2. Fuyu- FSL 30

Ovaj pogon proizvod je tvrtke Fuju (slika 32.).

Slika 32. Proizvod FSL 30 [40]
Na slici 33. mogu se vidjeti dimenzije ovog pogona te ¢e ukupna duzina uredaja, za hod od 150
mm, iznositi 242 mm. Takoder ovaj proizvod ima trazenu to¢nost od 0,05 mm. FSL 30 koristi
kora¢ni Nema 11 pogon i trapezno navojno vreteno. Kora¢ni pogon Nema 11 proizvodi buku

od 65 dB §to je nedostatak ovog instrumenta [40]. Cijena ovog proizvoda je oko 2000 kn.

32 17 18

N- 23.5
L_1e6¥3.5

Slika 33. Prikaz dimenzija [40]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Tina Beneti Diplomski rad

5.3.3. Minijaturni linearni koracni aktuator S20

Minijaturni aktuator je proizvod tvtke Actuonix. Njegova prednost je preciznost, dugi vijek
trajanja te manje dimenzije, koje su i potrebne. Ovaj aktuator nema stazu koja je potrebna ve¢
stazu od 100 mm pa bi, u slu¢aju odabira, bilo potrebno koristi dva aktuatora S20 s hodom 100

mm i 50 mm.

Miniature Linear Motion Series - S20

$20 Specifications

Stroke Option 15mm 30mm 50mm 100mm
Mass 62g 64g 70g 84¢g
Closed Length hole to hole 81.4mm 96.4mm 116.4mm  166.4mm
Maximum Side Load =0.10 * Maximum Force
Step Size 0.0lmm
Backdrive Force 10N (no power applied) 60N (power applied)
Temperature Rise 80°C Max

Input Voltage 0-3.9 VDC.

Max Current (per phase) 0.640A

Operating Temperature -10°C to +40°C

Audible Noise <40 dB @ 45cm low noise settings
Ingress Protection IP-54

Mechanical Backlash 0.1mm

Inductance (per phase) 1.7mH+/-20% @ 1khz

Resistance (per phase) 6.50hm+/-10%

Maximum Duty Cycle 100%

520 Actual Size

Slika 34. Miniature Linear Motion Series S 20 [34]
Dimenzije uredaja prikazane su slikom 35. Ovaj proizvod, iako koristi kora¢ni pogon,

proizvodi manju buku. Nedostatak su dimenzije, a najve¢a dimenzija uredaja (kod hoda 100

mm) je 266 mm.

U8 e = I i
T o ® E==4
W T f LB
I 100
.. i ;Hf: | lﬂ#% 1
[ - L |
HOLE TO HOLE CLOSED LENGTH = 66.4 + 100

Slika 35. Prikaz dimenzija uredaja [34]
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5.4. Piezo pogoni

U daljnjem tekstu objasnjeno je po kojem principu rade piezo pogoni. Piezoelektri¢ni ucinak je
pretvaranje elektricne energije u mehanic¢ku energiju i obratno. Neki od piezoelekti¢nih
materijala su monokristali poput kvarca, turmalina ili polikristalne keramike. Bra¢a Jacques i
Pierre Curie otkrili su da se primjenom tlaka na kvarcne kristale moze se stvoriti elektri¢ni
potencijal i nazvali su ovaj fenomen piezo efektom. Dokazali su da se povrSinski napon javlja
paralelno s mehani¢kim optere¢enjem kojem se kristal izlaze. Kasnije je dokazan i obrnuti piezo
efekt- kristal se deformira kada se izlozi elektriénom polju, a ta deformacija se iskoriStava u
mehanicke svrhe. Znaci da piezoelektricni materijali, kada su izloZeni elektricnom potencijalu,
mijenjaju oblik. Nazvali su to obrnutim piezo efektom. Najpoznatiji umjetni piezoelektri¢ni
materijali su: litijski niobat (LiNbO3), barijev titanat (BaTiO3), olovni cirkonat- titanat (PZT),
poliviniliden- fluorid (PVDF), a PZT je jedan od najée$¢e koriStenih. Uz navedene materijale
u novije vrijeme koriste se i kompozitni materijali koji su kombinacija piezoelektri¢nih

keramika i polimera [21].

(2) / / e 0,
Pb
> ® Ti,Zr
=

Slika 36. Olovni cirkonat- titanat (PZT), prije i nakon $to je elektri¢no polje dovedeno na Kristal
[21]

Na temperaturama nizim od Curie temperature (570°C), reSetkasta struktura PZT kristala
postaje iskrivljena i asimetricna. To dovodi do stvaranja dipola tetragonalne kristalne faze, koji
su od interesa za piezo tehnologiju. Na ovaj nac¢in dolazi do deformacije materijala te njenog
produzivanja ili skra¢enja. Iznad Curie temperature piezokeramicki materijal gubi svoja

piezoelektricna svojstva [21] 1 [33].
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Slikom 37. pojednostavljeno je prikazan piezoefekt.

Napon (Output)
-)

Napon (Input)

ey (+)

Deformacija (Input)
Deformacija (Output)

Slika 37. Prikaz piezoefekta [24]
Piezoelektri¢ni efekt se javlja i kod ljudi- kosti se ponaSaju kao senzori sile. Kada se izloze sili
kosti stvore elektricni naboj proporcionalan opterecenju. Taj naboj uzrokuje nagomilavanje
kostane strukture na tim mjestima gdje je deformacija bila najveca. Tako nastaju strukture s

optimalnim omjerom mase i nosivosti [22].

Piezo pogoni Cesto se koriste u medicinskim uredajima koristenima. Piezo motori odlikuju se
kompaktnim dimenzijama i velikom precizno$¢u- stoga ispunjavaju zahtjeve Kirurskih robota.
Komponente se temelje na tehnologiji piezoelektri¢nosti $to pomice aktuatore u nanometarskim
koracima. Gdje god postoji potreba za najve¢om preciznos$cu, obi¢no je potreban piezo pogon
[23]. Ovakvi pogoni koristeni su za robote za, npr. preciznu termicku ablaciju tumora mozga,
postavljanje elektroda za duboku mozgovnu stimulaciju u lijeCenju Parkinsonove bolesti, kao 1
biopsiju vodenu MRI-om za dijagnozu raka prostate. Potraznja za vecom precizno$éu u
proizvodnji pokreée razvoj preciznih strojeva i mjernih alata. Ako je potrebna preciznost
mikrometra, nanometra ili ¢ak pod-nanometra, konvencionalni elektromotor nije dovoljno
dobar i potrebni su piezo pogoni visoke preciznosti s izravnim pogonom. Ne postoje zupcéanici
ili mehanicki prijenosnici, a rezultat je linearno kretanje s precizno§¢u nanometrom ili ¢ak 1
vecom. Smanjenje broja dijelova takoder znaci da se veli¢ina pogona moze znatno smanjiti u

usporedbi s tradicionalnim rjeSenjima [22].
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5.4.1. XLA Minijaturni linearni aktuator

Na trziStu se pokusao pronaci piezo linearni aktuator, ali nijedan nema trazene kvalifikacije.
Najces¢e nemaju trazeni hod od 200 mm ili imaju traZeni hod, ali ne zadovoljavaju traZzenom
silom. Na slici 38. prikazan je minijaturni linearni aktuator koji ima stazu od 200 mm, ali silu

od samo 3 N, a koja nece biti dovoljna za probijanje u tkivo mozga [27].

XLA Miniature Linear Actuator
(open-loop and closed-loop)

Meet the XLA Series, the world's smallest high-speed actuator with integrated
encoder

Encoder resolution

1,25 pym v Closed-loop

Slika 38. Linearni aktuator [26]
5.4.2. N-331 PICMAWalk Walking Drive

Drugi linearni aktuator koji je moguce koristiti, je N-31 PICMAWalk Walking Drive tvrtke PlI.
Staza ovog uredaja je 100 mm, pa bi bilo potrebno koristiti dva proizvoda. Buduci da se radi o
piezo pogonu, to¢nost i preciznost su zadovoljeni te se radi 0 nanometarskim preciznostima §to
jeivise od zahtijevanog. Veliku prednost ovaj pogon ima upravo radi svog kompaktnog izgleda
i dimenzija (slika 39.), Glavni nedostatak ovog proizvoda je njegova cijena od oko 15 000 Eura
za dva motora (slika 40.). lako su performanse ovog proizvoda jako dobre, nisu zahtijevane

tolike to¢nosti ovim zadatkom.

N-331 PICMAWalk Walking Drive

OEM Walking Drive for Durable Applications with up to 15 mm/s Velocity and up to 50 N Push/Pull Force

= = Robust and industrially — = Fastest and strongest drive
| usable walking drive with I of its size class
PICMA® technology for
extreme durability

- = Variable runner lengths from —I—- Precise, nanometer precision
| 25 mm to 100 mm I positioning of loads up to 5
kg

(g |

= = Plug-and-play, thanks to Pl
| proprietary controller
technology

Slika 39. Proizvod N-331 [30]
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Slika 40. Prikaz dimenzija proizvoda N-331
Pos. Qty. Product No. Description Unit Price Total Price
I 10 2 N-331.40 PICMAWalk drive, 100 mm Travel Range, OL 4.484,00 € 8.968,00 €|
Alternative
20 2 N-331.43 PICMAWalk Drive, 100 mm Travel range, CL 4.841,00 € 9.682,00 €
I 30 1 E-712.2AN Diﬁital controller for PI(.!MAWaIk, 2 axis, incr. sensor 7.%,00 € 7.706,00 €|
Alternative
40 1 E-712.1AN Digital controller fir PICMAWalk, 1 axis, incr. Sensor 6.176,00 € 6.176,00 €

All prices are in Euro excluding VAT

Slika 41. Cijena proizvoda N-331

5.4.3. M-404 Precision Linear Stage

Treci proizvod koji bi mogao biti koriSten je M-404 Precision Linear Stage tvrtke PI. Proizvod
odgovara po hodu od 150 mm, takoder snaga je mala (26 W) $to odgovara uredaju. Sam uredaj
odgovara osnovnim zahtjevima, ali je cijela konstrukcija dosta robusna za ovu svrhu- ukupna

duljina hoda te duljina motora i enkodera imaju preko 380 mm.

High Cycle Number, Inexpensive

— — Inexpensive cost-optimized —I— Travel ranges from 25 mm

Ball screw for high ——
velocities and number of I
cycles

Slika 42. M-404 Precision Linear Stage [27]

| design for precise I to 200 mm
positioning
—I-- Resolution to 0.012 ym —I— Min. incremental motion to
I 0.1 um

Heavier loads with M-413
and M-414
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Slika 43. Prikaz dimenzija proizvoda M-404 Precision Linear Stage [27]
5.4.4. U-651 Rotatioon Stage with Low- Profile Design

Proizvod na slici 44. je prikladan za aplikacije koje zahtijevaju precizno pozicioniranje. Radi

na principu piezo pogona. Uredaj koristi nekontaktne opticke enkodere koji mjere najvecu

to¢nost izravno na uredaju. Koristi se za automatizaciju, biotehnologiju ili za pozicioniranje

kod uzimanja uzoraka [32]. Iako je uredaj profila od samo 14 mm, preostale dimenzije nece

odgovarati instrumentu za biopsiju tumora mozga (slika 45.).

—  Low profile of only 14 mm —

—  Unlimited rotation range —

>360°

—  Self-locking when switched —:—

off: Saves energy and
reduces generation of heat

—  Positions larger loads quickly
and with precision

I— Drive torque to 0.3 Nm in
both directions of rotation

Central aperture for more
fields of application

Slika 44. U-651 Rotation Stage with Low Profile Design [32]
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Slika 45. Prikaz dimenzija proizvoda [32]
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6. Pogon za rotaciju

Kad biopsijska sonda dode na Zeljeno mjesto, potrebno je otkinuti uzorak i pomocu podtlaka
povucéi uzorak tkiva. Ideja sklopa je da se kidanje uzorka izvede pomocu pogona i planetarnog
prijenosnika. Potrebno je da pogon i planetarni prijenosnik, osim malih dimenzija, budu
izdrzljivi na temperaturama sterilizacije iznad 60 °C. U daljnjem tekstu opisan je planetarni
prijenos te odabrani pogon i planetarni prijenosnik (slika 22).

6.1. Planetarni prijenos

Planetarni prijenosnik potjecu od prijenosnika s konstantnim prijenosnim odnosom (standardni
prijenosnici). Planetarni prijenosnici razlikuju se od standardnih prijenosnika po tome $to kod
standardnih prijenosnika svi zupcanici vrSe samo rotacijsko gibanje oko osi vratila uleziStenih
u ¢vrsta kucista ili postolja. Kod planetarnih prijenosnika neki zupcanici vrSe istodobno dva
gibanja, rotaciju oko vlastite osi i rotaciju vlastite osi oko sredi$nje osi planetarnog prijenosnika.
Planetarni prijenosnik sastoji se, za razliku od standardnog zupcanog prijenosnika, od srednjeg
ozubljenog kola s vanjskim ozubljenjem (suncano kolo) (z;) i s diobenim polumjerom ry,
planetarnog kola (satelita) s vanjskim ozubljenjem (z,) s diobenim polumjerom r,, i nosaca

planetarnog kola (rucice) S s osnim razmakom r; + 7, (slika 46.).

Kod modernih konstrukcija prijenosnika javlja se tendencija da se standardni prijenosnici

zamijene planetarnim [16].
Prednosti planetarnog prijenosa su prema [16]:
- Veliki prijenosni omjer (na primjer neki tipovi planetarnog prijenosnika omogucuju
postizanje prijenosnih omjera kod redukcije do i= 10 000, ali uz nisku iskoristivost) uz

male dimenzije i male teZine prijenosnika,
- Moguénost postizanja razliCitih prijenosnih omjera,
- Mogucénost podjele snage pogonskog vratila na vise vratila,

- Moguénost da se primjenom viSe satelita optere¢enje prenosi istodobno s ve¢im brojem

zuba, $to dovodi do smanjenja optere¢enja zuba i do manjih modula,
- Dobar stupanj korisnosti,

- Dobra iskoriStenost unutarnjeg prostora planetarnog prijenosnika.
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Slika 46. Jednostavni planetarni prijenosnik [16]

6.2. Proracun i odabir pogona za rotaciju

Kao koriSteni pogon i planetarni prijenosnik, koji ¢e sluziti kao pogon za rotaciju, odabrani su
proizvodi tvrtke Faulhaber. Odabrani istosmjerni motor bez Cetkica prikazan je slikom 47 [36].
Motor je snage 9 W s brojem okretaja od 6 500 min~! ako se odabere 12 V ili 6960 min~! za

24 V. Dodatna specifikacija proizvoda nalazi se u prilogu na kraju rada.

Brushless DC-Flat Motors
Series 2214 ... BXTR

External rotor technology, without housing

Nominal voltage: 6..24V
Continuous torque: 10,2 mNm
Continuous output: ALY

Speed up to: 10.000 min~*
No-load speed: 6.960 min~*
Torque up to (max.): 10,2 mNm
Diameter: 22 mm
Length: 14 mm

Slika 47. Istosmjerni pogon bez ¢etkica [36]

(017 Orientation with respect -0,2
- to motor cable +5* 020 022-04
-{ 6x M2 max. 2,5 deep

1484 | 122203

2214S ...BXTR

Slika 48. Prikaz dimenzija istosmjernog pogona [36]
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U kombinaciji s prikazanim motorom odabran je planetarni prijenosnik prikazan slikom 49.,

takoder proizvod tvrtke Faulhaber [39].

Planetary Gearheads

Series 22GPT

High Torque

Number of gear stages: 1 ... 4
Continuous torque: 1,8 Nm
Intermittent torque: 2,5Nm
Reduction ratio: 3..1294
Diameter: 22 mm

Length: 18,1 ... 37,2 mm

Slika 49. Odabrani planetarni prijenosnik [39]
Odabrani prijenosnik moze raditi na temperaturama od -30 do 120 °C. Odabrani prijenosnik

ima Cetiri razine i prijenosni omjer 474. Detaljna specifikacija proizvoda je u prilogu na kraju

rada.
0,01
-0,018
©100,04 |A
1/00,08 B
Y
6x 60°
10£0,2
1.‘6,2013
% 1,5 20,05
Slika 50. Dimenzije odabranog planetarnog prijenosnika [39]
Snaga i broj okretaja motora iznosi:
B,=9W, (1)
0 0
n, = 6500 —— = 108,33 . @
min S

Prijenosni omjer planetarnog prijenosa iznosi i= 474 pa je broj okretaja vratila na izlazu (n,)
ujedno i broj okretaja biopsijske sonde u sekundi, a iznosi:

n, 10833 0 3
== =0,228 -,
=TT Ty s

Iz jednadzbe 3 vidi se da je broj okretaja biopsijske sonde 0,228, a to znaci da ¢e U jednoj

sekundi napraviti neSto manje od Cetvrtine opsega. Za rotaciju odnosno za kidanje uzorka

potrebno je nesto vise od jedne sekunde.
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Kutna brzina sonde za izlazu je:

w,=2'm'n,=2-m-0,228 =1,432s71, (4)

Vrijeme potrebno za kidanje uzorka:
27 2. 5
t, = 1,097 s. ©)

4w, 4-1432
Dobivena izlazna sila za kidanje uzorka nije racunata budu¢i da je dobiveni moment

planetarnim prijenosnikom puno ve¢i od zahtijevanog momenta potrebnog za kidanje uzorka.
Kontaktiranjem tvrtke Faulhaber doslo se do informaciji o cijeni proizvoda. Cijena izabrane

kombinacije motora i planetarnog prijenosa iznosi oko 2000 kn (slika 51.).

Pos. Article ID Quantity Unit Price
Product Description (pieces) CHF
1 2214.A0044 1t04 293.10

2214X012BXTR + 22GPT 47411

Slika 51. Cijena planetarnog prijenosnika u Svicarskim francima
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7. Detaljna razrada koncepta 4- gornji sklop

Za daljnju razradu odabran je koncept 4 koji ¢e biti detaljnije objasnjen. Cijeli alat ¢e se sastojati
od dva glavna sklopa. Prvi sklop sluzi za rotaciju i pri¢vrséenje vanjskog dijela sonde. Cijeli
gornji sklop ¢e biti steriliziran te ¢e se, nakon sterilizacije, pri¢vrstiti na donji sklop s pogonima
zaduZenim za linearni hod. Donji sklop s pogonima nece trebati sterilizirati poSto nece biti u
kontaktu s biopsijskom sondom. U daljnjem tekstu opisana je ideja prihvacanja biopsijske
sonde te nacin na koji ¢e se rotirati dio sonde za kidanje i uzimanje potrebnog uzorka tumora.
Za pocetak je prikazana koriStena sonda kojoj se treba prilagoditi u daljnjoj razradi, a cilj ovog
poglavlja je prikazati ideju i nacin rada alata za biopsiju tumora. U poglavlju 7. i 8. tekst je
podijeljen na dva dijela- na gornji i donji sklop. Gornji sklop sadrzi sklop za prihvat i pogon za
rotaciju sonde. Donji sklop sadrzi sklop za zaduzen za prihvat gornjeg sklopa i linearni hod.

7.1. Verzijal

Za pocetak je bitno razumjeti kako sonda izgleda i funkcionira. Biopsijska sonda se sastoji od
dvije cjevcice, jedna unutar druge. Jedan dio sonde, vanjski dio, potrebno je prihvatiti i u¢vrstiti,
a drugi dio, unutarnji dio sonde, ¢e se zarotirati za 90 stupnjeva $to je potrebno za kidanje i
uzimanje uzorka. Nakon kidanja uzorka sondu je potrebno opet zarotirati u pocetni polozaj i
nakon toga. Uz pomo¢ podtlaka- uzorak se povla¢i prolazi sondom i dolazi do mjesta za
skladistenje. Cijela duljina biopsijske sonde je 200 mm, a duljina sonde do prve crne pruge je

140 mm pa je zato je maksimalni hod rac¢unat kao 150 mm.

Slika 52. Prikaz biopsijske sonde

Na slici 53. prikaz je prednjeg dijela biopsijske sonde. Sonda se sastoji od dvije cjevcice-
vanjsku cjev€icu potrebno je pri¢vrstiti 1 treba biti nepokretna, a unutarnju cjevc€icu potrebno je
zarotirati za 90 stupnjeva kako bi se odrezao uzorak koji je potrebno uzeti. Bitan je ovaj dio
koji je bruSen. Upravo ti dijelovi ¢e biti klju¢ni u daljnjoj razradi za prihvat i za rotaciju

unutarnje cjevcice.
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Slika 53. Prikaz brusenih dijelova biopsijske sonde

Na slici 54. prikazana je pocetna ideja sklopa za rotaciju i pri¢vrséenje dijela sonde.

Slika 54. Prikaz po¢etnog sklopa za rotaciju i prihvat sonde

Za pocetak sondu je potrebno postaviti u polozaj tako da bruseni dijelovi budu u istoj ravnini
Sondu je potrebno postaviti kao na slici 55. te se nakon toga postavlja vertikalno dolje na

navedena mjesta.

Slika 55. Tlocrt- postavljanje sonde u pocetni poloZaj
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Za prihvat sondu je potrebno poloziti i spustiti kao $to je prikazano slikom 56.
a)
| TRV
=
=
|
b)

_ =l

(=

N

poreosseorroggrel UL

Slika 56. Prikaz nacina postavljanja sonde: a) bokocrt b) tlocrt

Za pocetak je poklopce 1 1 2 potrebno podignuti i poloziti sondu na predvideno mjesto (slika
57.)

a)

Poklopac 1 \ / Poklopac 2

—T

Slika 57. postavljanje biopsijske sonde: a) bokocrt, b) izometrija
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Prema slici 58., nakon postavljanja sonde, sondu je potrebno gurnuti unazad i povezati sa

cjevéicom za povezivanje biopsijske sonde i cjevCice pumpe koja ¢e stvoriti podtlak za
povlacenje uzorka. Uzorak ce, preko cjev€ice za povezivanje i cjevéice za usis, i¢i dalje do
spremnika koji nije analiziran u ovom radu. Pretpostavlja se da ¢e spremnik biti izvan
prikazanog sklopa.

Slika 58. Postavljanje biopsijske sonde u pravilni poloZaj za upotrebu
Dio na koji se natakne je prikazan slikom 59. Sonda se natakne na prikazani spojni element. Na
ovom spojnom elementu ¢e biti postavljena jedna gumica kako bi se omoguéilo povlacenje
uzorka. Drugi dio elementa ¢e biti moguce povezati sa cjevéicom pumpe. Uz pomo¢ podtlaka
povuci ¢e se uzorak kroz sondu. Na dalje uzorak prolazi kroz prikazani spojni element sve do

cjevéice pumpe i na kraju do mjesta skladistenja.

Slika 59. Prikaz spojnog elementa
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Dio sklopa, koji sadrzi spojni element, prikazan je slikom 60.

Slika 60. Prikaz dijela sklopa za rotaciju
Nakon postavljanja sonde u zadani polozaj spustaju se poklopci. Svaki poklopac na sredini
sadrzi mali imbus vijak koji omoguéuje povezivanje sonde i poklopca. Poklopac se spusti i

pri¢vrsti magnetom (Slika 61.).

Slika 61. Spustanje poklopca

Vijci povezuju sondu tj. upadaju u bruSeni dio sonde i tako drze ¢vrsto dio sonde. Unutarnji dio
sonde je potrebno rotirati 1 potrebno je spustiti zeleni poklopac (takoder sadrzi imbus vijak).
Imbusom je povezan bruseni dio te se okretanjem sklopa za rotaciju okrece i poklopac i
unutarnji dio sonde. Nakon uzimanja uzorka potrebno je sondu vratiti u prvobitni polozaj

odnosno poklopac treba biti u horizontali kao i kad se krenulo s radom.
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»  Imbus vijak

Slika 62. Prikaz dijela sklopa za rotaciju
Za rotaciju se koristi pogon i planetarni prijenos. Na vratilu planetarnog prijenosa je manji
zupcanik koji je povezan s ve¢im zupanikom na slici 63. Za sam pogon nije potrebna koc¢nica
posto- nije bitno to¢nost zakreta ve¢ je bitno da se uzorak odreze i nakon toga vuce podtlakom.
Nakon rotacije i uzimanja uzorka potrebno je sklop ponovno zaokrenuti za isti broj stupnjeva i

do¢i u pocetni polozaj.

Zupcanik 2

Zupcanik 1

06

Planetarni /

prijenosnik

Motor /

Slika 63. Prikaz pogonskog sklopa za rotaciju

Verzija 1 je prva uzeta u obzir prvenstveno zbog dimenzija sklopa ¢ija ¢e duzina biti oko 90
mm (slika 63.). Od gornjeg sklopa se i o¢ekuje da bude $to manjih dimenzija, medutim kod
daljnje razrade uzelo se u obzir da su moguée komplikacije prilikom postavljanja ozubljenja.
Kako bi to se rijesilo moguce je jedno od Cetiri rjeSenja:

1. Staviti planetarni prijenos direktno u vezu sa sondom,

2. Umyjesto zupcanika ostaviti zupc¢asti remen,

3. Ostaviti zupc¢anike, ali postaviti prijenosni omjer 1,

4. Postaviti unutarnje ozubljenje.
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7.2. Verzija2

U ovom poglavlju prikazana je druga verzija gornjeg sklopa. Sklop za prihvacanje ostaje isti.
Mijenja se pogonski sklop za rotaciju. Kod druge verzije leZajevi su postavljeni §to je moguce
blize. Na vanjskom dijelu cijevi napravi se unutarnje ozubljenje. To unutarnje ozubljenje se
ozubi s vanjskim ozubljenjem zupéanika na vratilu planetarnog prijenosnika (slika 64.). Cijeli
sklop je povezan, preko ozubljenja, s planetarnim prijenosom. Koristeni planetarni prijenosnik

je istih dimenzija i prijenosnog omjera kao i u prethodnom slucaju.

Unutarnje
ozubljenje

Planetarni prijenos

Slika 64. Prikaz druge verzije donjeg sklopa
Na ovaj nacin poveéavamo dimenzije sklopa, ali omoguéujemo spojnom elementu da se ne
mijenja i da izlazi u sredi$tu unutarnjeg ozubljenja. Na slici 65. prikazan je pogonski zup¢anik
1 koji ima unutarnje ozubljenje, a na njega ¢e se povezati zupCanik 2 skupa s planetarnim

prijenosnikom i pogonom.

Zupcanik 1

Zupcanik 2

Slika 65. Unutarnje ozubljenje
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7.3. Verzija3

U ovoj verziji sklop za prihvacanje sonde gornjeg sklopa ostaje isti, a mijenja se pogonski sklop
za rotaciju. Cijeli sklop za rotaciju je direktno povezan s planetarnim prijenosom- koji u tom
slucaju ima ve¢i prijenosni omjer i ve¢e dimenzije. Na ovaj nacin izbjegavamo prijenos

zupcanicima, ali pove¢avamo dimenzije sklopa.

Slika 66. Prikaz verzije 3

Planetarni prijenos ~ Motor

Spojni element

Cjev¢ica za povezivanje

Slika 67. Pogonski sklop za rotaciju verzije 3
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7.4. Verzijad

U cetvrtoj verziji sklop za prihvat vanjskog dijela sonde se nec¢e puno mijenjati. Sonda ¢e se
postaviti vertikalno prema dolje i uéi u predvideni dio za sondu. Nakon toga se u horizontalnom
smjeru sonda se pomic¢e unazad i ude u provrt spojnog elementa. Nakon toga se spuste poklopci
1 bit ¢e pri¢vrséeni magnetima prema slici 68. Na vrhu poklopca nalaze se 2 imbus vijka M3

koji ¢e biti bruseni na $to to¢nu dimenziju. Na slici 69. prikazan je izgled sklopa.

Planetarni
Sklop za prihvat ~ Cjevcica za Prihvat vratila prijenosnik i
povezivanje planetarnog prijenosnika ~ motor
LIy BF % ..fu F ,
— 10| Om=HL l.

Slika 68. Presjek konacne verzije 4

Slika 69. Kona¢na verzija gornjeg sklopa
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Naslici 70. prikazana je pozicija za prihvat vanjskog dijela sonde, a na slici 71. prikaz je sklopa

za rotaciju unutarnjeg dijela sonde.

Slika 71. sklop za rotaciju

Spojni element na slici 72. sluzi kao poveznica izmedu sonde i cjevéice za podtlak. Cjevcica za
podtlak se spoji na straznji dio cjevéice spojnog elementa. Cjevcica za podtlak ¢e preskociti

preko prikazanog uzviSenje te ju je potrebno zastiti gumicom da se ne bi odvojila.

Mjesto za
cjevcicu pumpe

Mjesto za \
gumicu '

Slika 72. Spojni element
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Spojni element ¢e biti postavljena navojem unutar cijevi na slici 73. b. Na ovu cijev dolaze

leZajevi. Na prednjem dijelu cijevi su izboceni provrti koji ¢e se spojiti sa sklopom na slici 73.

a), aizbocenja sluze centriranju.

a)

Slika 73. Povezivanja dijela za rotaciju a) dio za prihvat unutarnjeg dijela sonde b) cijev na
koju se poveze

Dijelovi sa slike 73. se povezu imbus vijcima (slika 74.). Na ovaj nacin je jednostavnija izrada

ovog komada cijevi nego izrada iz jednog komada.

Mjesto za lezaj

Ulaz vratila
planetarnog
Povezivanje prijenosnika
imbus vijcima

Slika 74. povezivanje dijelova
Takoder, dijelovi na slici 75. povezuju se s vratilom planetarnog prijenosnika te c¢e se, skupa s

unutarnjim dijelom sonde, rotirati za 90 stupnjeva.

Mjesto za
cjevCicu pumpe

Provrt za ulaz
vratila planetarnog
prijenosnika

Slika 75. Dijelovi koji se rotiraju
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Na slici 76. prikazan je planetarni prijenosnik i pogon. Kao koriSteni pogon i planetarni

prijenosnik, koji ¢e sluziti kao pogon za rotaciju, odabrani su proizvodi tvrtke Faulhaber
opisani u poglavlju 6.2. Istosmjerni pogon bez Cetkica prikazan je slikom 47. u poglavlju 6. u
poglavlju 6. Pogon ima snagu 9 W s brojem okretaja od 6 500 min~?1. Planetarni prijenosnik, s

prijenosnim omjerom 474, prikazan je u poglavlju 6.

Planetarni
prijenosnik

Slika 76. Spajanje planetarnog prijenosnika i motora s prirubnicom
Kod gornjeg sklopa je vazno naglasiti da se cjevCica za podtlak mora provuéi kroz provrte na
plodi i kroz kuéiste se dovede do poveznice sa sondom. Cjev¢ica za podtlak mora se uvuci u
oznacene provrte prema slici 77. Provrti na sebi imaju gumu koja ¢e sprijeciti oStecenje cjevcice
za podtlak. Cjevcica se unosi na ovaj nacin jer ¢e prilikom rotacije do¢i i do rotacije same
cjevcice za podtlak, a na ovaj nacin je cjev€ica postavljena najblize moguce centru vrtnje ¢ime

je ostvarena minimalna rotacija.

Provrti za prolaz
cjevCice pumpe

Slika 77. Provrti za prolaz cjevfice za podtlak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Tina Beneti Diplomski rad
8. Detaljna razrada koncepta 4 - donji sklop

Po uzoru na koncept 4, napravljene su dvije verzije donjeg sklopa. U prvoj verziji prikazana je
kombinacija od dva pogona- kombinaciji pogona s trapeznim vretenom. Pogon naziva FSL
tvrtke Fuyu prikazan je u poglavlju 5. FSL ima hod od 100 mm. Kako bi se ostvario potreban
hod od 150 mm koristi se jo$ i piezo pogon N-331 takoder opisan u poglavlju 5.

8.1. Verzijal

Ideja koncepta je kombinacija FSL pogona i piezo pogona. Ideja je da FSL pogon s trapeznim
vretenom napravi hod od 100 mm, a nakon toga krene piezo pogon koji obavi hod od 50 mm.
Na ovaj nacin bi se moglo u¢i u glavu s mrvicu grubljim pogonom. Nakon toga bi se s finijim,
odnosno piezo pogonom, mogao uzeti uzorak. Na slici 78. a) prikazan je poCetni polozaj

pogona, a na slici 78.b prikaz je krajnjeg polozaj pogona kad se napravi hod od 100 mm.

Pogon s Piezo pogon
trapeznim
vretenom

\

a)

b)

Slika 78. prikaz hoda FSL pogona a) podetni poloZaja b) krajnji polozaj
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Nakon hoda FSL motora za 100 mm, krece piezo pogon i obavlja jo§ 50 mm zahtijevanog hoda.

a)

b)

Slika 79. prikaz hoda piezo pogona a) pocetni poloZaj b) krajnji poloZaj
Dimenzije cijelog sklopa prve verzije:

125

Slika 80. Dimenzije prve verzije
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8.2. Verzija2

U ovom konceptu koristit ¢e se jedan FSL motor s hodom od 150 mm. Na slici 82. je prikaz
pocetnog i kona¢nog hoda. Sonda u poc¢etnom polozaju treba biti udaljena 35 mm od glave.
Kao i u proslom konceptu, moguée je da sonda u poc¢etnom polozaju bude oslonjena na rupicu

u glavi, ali onda se cijeli sklop produzuje za 35 mm (ukupna duljina je 279 mm).

[35 ]

185

Slika 81. Prikaz druge verzije donjeg sklopa

Slika 82. Pocetni i krajnji polozaj sklopa druge verzije
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Druga verzija je odabrana za daljnju razradu. Gornji sklop povezat ¢e se na ploc¢u za

povezivanje. Na jednoj strani bit ¢e postavljeni grani¢nici koji ¢e na sebi imati skosSenja radi
centriranja gornjeg sklopa. Gornji sklop ¢e biti postavljen pod kutom do grani¢nika te ¢e nakon

toga upasti na predvideno mjesto i pri¢vrstiti pomoc¢u magneta.

Slika 83. Prihvat gornjeg sklopa
Ploca za povezivanje prikazana je slikom 84. Nakon postavljanja plo¢e, pomoc¢u osiguraca, Se
osigura gornji sklop od ispadanja. Taj mehanizam radi na naéin da, prilikom postavljanja

gornjeg sklopa u Zeljeni polozaj, osigurac je pogurnut oprugama te se zaustavi kad dode u

zahvat s gornjom plo¢om.

Slika 85. Uveéani prikaz mehanizma za osiguranje
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Na slici 86. prikazani su pocetni i krajnji polozaj mehanizma za osiguranje. Mehanizam
funkcionira na nacin da se osigura¢ gurne s oprugom, a pomocu osovine osiguraca zaustavi se

nakon to¢no potrebnog hoda.

.

Slika 86. Prikaz tlocrta pocetnog i krajnjeg polozaja mehanizma za osiguranje
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9. Konacni sklop

U ovom poglavlju prikaz je cjelokupnog krajnjeg sklopa. Na slici 87. a i b prikazan je sklop u

pocetnom i krajnjem polozaju. Gornji sklop zahvacen je pomoc¢u magneta na donji sklop. Pogon

donjeg sklopa pomice gornji sklop za 150 mm..

Slika 87. Prikaz konaé¢nog sklopa u po¢etnom polozZaju: a) sklop bez poklopca b) sklop s
poklopcima

Slika 88. Kona¢ni sklop u krajnjem polozaju
Na slici 89. prikazani su ukupne dimenzije duzine kona¢nog sklopa u pocetnom i krajnjem

polozaju:

408

- 547

Slika 89. Duzina kona¢nog sklopa
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Slika 90. Dijelovi gornjeg sklopa

Tablica 5. Prikaz svih dijelova gornjeg i donjeg sklopa

Gornji sklop Donji sklop
Poz. = -
Dijelovi sklopa
1 Pozicija za prihvat biopsijske sonde 1 Nosiva temeljna ploca
2 Zeger uskocnik 2 Nosiva ploca konstrukcije
3 Svornjak 3 Schunkova prihvatnica
4 Poklopac za prihvat sonde 4 Prihvatnica vodilice
5 Imbus vijak 5 Vodilica
6 Cijev koja rotira 6 Motor za linearni hod
7 Spojni element 7 Poveznica motora
8 Gumica 8 Prihvat gornjeg sklopa
9 Lezaj 9 | profil za povezivanje
10 Donji dio ku¢ista 10 Ploca za povezivanje
11 Brtva za prolaz cjevéice pumpe 11 Osiguranje gornjeg sklopa
12 Gornji dio kuéista 12 Osigurac
13 Imbus vijak M 2 13 Osovina osiguraca
14 Druga brtva za prolaz cjev¢ice pumpe 14 Opruga
15 Nosac pogonskog sklopa
16 Planetarni prijenosnik
17 Istosmjerni motor
18 Glavna ploca
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Slika 91. Dijelovi donjeg sklopa
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10.ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazan je cjelokupni proces stvaranja instrumenta za biopsiju tumora mozga. U
radu su prikazana 4 koncepta i odabran je koncept koji najbolje zadovoljava zahtjeve zadatka.
Nakon prikazanih koncepata prikazan je detaljni pregled pogona za linearni hod i pogona za
rotaciju. Instrumentu je omogucen linearni pomak sonde od 150 mm i odabran je pogon koji
najbolje odgovara zahtjevima zadatka. Takoder, odabran je pogon za rotaciju i planetarni
prijenosnik, izraunato vrijeme rotacije i prikazana cijena pogonskog sklopa. Detaljnom
razradom sklop je podijeljen na dva sklopa- gornji i donji. U gornjem sklopu nalazi se mjesto
za prihvat sonde i pogon za rotaciju. Gornji sklop je potrebno sterilizirati i nakon toga povezati
na donji sklop. U detaljnoj razradi gornjeg sklopa prikazane su tri verzije, a od svake je izraden
model te je odabrana verzija za koju je utvrdeno da najbolje odgovara dimenzijama, cijenom i
jednostavnos¢u montaze. U detaljnoj razradi donjeg sklopa prikazane su dvije verzije-
koristenje jednog pogona ili koriStenje kombinacije dva pogona, ali odlu¢eno je da se koristi
jedan pogon. Sva potrebna rukovanja izvedena su uz pomo¢ jednostavnih elemenata i sustava
koji omogucuju brzo utiskivanje magnetima ili ru¢no pomicanje dijelova. lako su potrebna
poboljsanja- sklop se smatra solidnom bazom za daljnji rad i smatra se da su ovim radom
rijeSeni glavni problemi a to su- linearni hod i rotacija dijela sonde radi kidanja uzorka. Najveca
prednost ovog koncepta je upravo modularnost sklopa te moguénost sterilizacije iskljucivo
gornjeg sklopa. To omogucuje laksi odabir i veci izbor pogona za linearni hod donjeg sklopa.
Takoder, dan je Siroki izbor pogona koji se mogu koristiti te je naglaSeno da se izabrani pogon
moze izmijeniti ako se pronade pogon koji bolje odgovara.
U ovom radu fokusiralo se na samu funkcionalnost instrumenta i na izradu modela te se smatra
da su ovim radom prikazane nove ideje i razmotreno je vise mogucénosti vodenja i rotacije dijela
sonde, ali mjesta za pobolj$anja uvijek ima. Budu¢im radom dijelovi koje bi mogli biti
poboljsani su :

- Lakse povezivanje spojnog elementa i cjevcice pumpe,

- Razmisliti na koju poziciju smjestiti vakuum pumpu,

- Osmisliti konstrukciju spremnika za prikupljanje uzorka te njegovu poziciju unutar

sklopa,
- Bolje optimizirati i oblikovati nosive ploce sklopa,

- Osmisliti mehanizam koji ¢e olaksati odvajanje gornjeg sklopa od donjeg sklopa.
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2> FAULHABER
Brushless DC-FlatMotors ~~ 102mNm

External rotor technology, without housing oW

Series 2214 ... BXTR

Values at 22°C and nominal voltage

012 BXT R 024 BXT R

1 Nominal voltage Un 6 12 24 \%
2 Terminal resistance, phase-phase R 2,42 6,95 25,9 Q
3 Efficiency, max. Nmax. 72 73 70 %
4 No-load speed no 5740 6 500 6 960 min-!
5 No-load current, typ. (with shaft e 3 mm) /o 0,062 0,039 0,016 A
6 Starting torque Ma 23,5 29,1 29,6 mNm
7 Speed constant kn 997 561 296 min1/V
8 Back-EMF constant ke 1 1,78 3,37 mV/min-1
9 Torque constant km 9,58 17 32,2 mNm/A
10 Current constant ki 0,104 0,0588 0,031 A/mNm
11 Slope of n-M curve AniAM 252 229 238 min-/mNm
12 Terminal inductance, phase-phase L 271 884 3150 uH
13 Mechanical time constant Tm 8,7 7,92 8,22 ms
14 Rotor inertia J 3,3 3,3 3,3 gcm?
15 Angular acceleration Olmax. 711 88,2 89,7 -103rad/s?
16 Operating temperature range:
— motor -40 ... +100 °C
- winding, max. permissible +125 °C
17 Shaft bearings ball bearings, preloaded

18 Shaft load max.:

- with shaft diameter 3 mm
- radial at 3 000 min-' (5 mm from mounting flange) 6 N
- axial at 3 000 min-* (push / pull) 2 N
— axial at standstill (push / pull) 50 N
19 Shaft play:
- radial < 0,015 mm
— axial = 0 mm
20 Mass 25,5 g
21 Direction of rotation electronically reversible
22 Speed up to Nmax. 10 000 min-!
23 Number of pole pairs 7
24 Hall sensors digital
25 Magnet material NdFeB

Rated values for continuous operation

26 Rated torque Mn 9,5 10 10,2 mNm
27 Rated current (thermal limit) In 1,18 0,66 0,368 A
28 Rated speed nw 1200 2 590 2 600 min-?!
29 Rated slope of n-M curve AniAM 478 391 427 min-/mNm
Note: Rated values are measured at nominal voltage and 22°C ambient temperature.
) n [min"] [ Plastic flange
Note: W [ Metal flange
The display shows the range of possible att [Z Intermittent operation
operation points of the drives at a given 12 000 3 6 9 12O Operating point

at nominal value

10000 ey s —

ambient temperature of 22°C.

The diagram indicates the recommended
speed in relation to the available torque
at the output shaft.

It includes the assembly on a plastic- as well
as on a metal flange (assembly method: 6 000
IM B 5).

8 000

4000
The nominal voltage linear slope describes
the maximal achievable operating points 2 000
at nominal voltage.
Any points of operation above this linear
slope will require a supply voltage Umot > Un. —===r === M[mNm]
(0] 2 4 6 8 10 12 14

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V)

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.
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Dimensional drawing

017 Orientation with respect -0,2
to motor cable +5° 020 ©22-0,4
6x M2 max.2,5 deep 0 -0,006
‘ 210-005 ©3-0,01
©

]
_ Bl

max.15

0 30010
max.15,4 14-0,4 12,2+0,3
7+1,5

2214 S ... BXTR

o

Option, cable and connection information
Example product designation: 2214S012BXTR-3830

Option Type Description Connection

No. Function Colour
3830 Connector Standard cable with connector MOLEX Microfit 3.0, 43025-0800, 1 PhaseC yellow

recommended mating connector 43020-0800 2 PhaseB orange

3 Phase A brown

4 GND black

5 Ubp(+5V) red
4337 Gearhead combination | For combination with gearhead 20/1R 6 Hallsensor C  grey

7 HallsensorB  blue

8 Hallsensor A green

Standard cable

Single wires, material PVC,
AWG 26, Phase A/B/C

AWG 26, Hall A/B/C, Ubb, GND

Product combination

Precision Gearheads / Lead Screws | Encoders Drive Electronics Cables / Accessories
20/1R SC 1801 P To view our large range of
22GPT SC 1801 S accessory parts, please refer to the
26/1R SC 2402 P “Accessories” chapter.

SC 2804 S
For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.
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PNEW 2> FAULHABER
Planetary Gearheads = 18Nm

High Torque 15 000 min"

Series pricid)
Values at 22°C

Number of gear stages 1 2 2 3 4 4
Reduction ratio " 3:1 9:1 11:1 41:1 178:1 711:1
(rounded) 3,6:1 14:1 49:1 215:1 1042:1
4,5:1 16:1 59:1 267:1 1294:1
6,6:1 20:1 72:1 323:1
24:1 89:1 401:1
30:1 108:1 474:1
44:1 131:1 588:1
158:1 862:1
196:1
Continuous torque, max. Nm 0,45 0,8 0,8 1,3 1,8 1,4
Intermittent torque, max. Nm 0,6 11 11 1,8 2,5 2
Peak torque Nm 1 2,5 2,5 3,5 4,5 4
Continuous input speed, max. min-! 9 000 10 000 12 000 15 000 15 000 15 000
Intermittent input speed, max. min-! 11 000 12 000 15 000 20 000 20 000 20 000
Continuous output power, max. w 21 12 12 8 7 7
Intermittent output power, max. w 30 18 18 12 10 10
Efficiency, max. % 92 84 82 78 65 65
Input inertia with pinion, max. gmm? 75 78 50 34 14 13
Torsional stiffness, typical Nm/° 6 11 11 11 11 11
Backlash, at no-load, typical ° 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Shaft load, max.:
- radial (10 mm from mounting face) N 65 920 920 120 150 150
- axial N 60 85 85 110 140 140
Shaft press fit force, max. N 150 150 150 150 150 150
Shaft play:
—radial (10 mm from mounting face) mm <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
— axial mm =0 = = = = =
Length without motor L2 mm 18,1 24,5 24,5 30,8 37,2 37,2
Mass without motor and flange g 51 66 66 82 97 97
Operating temperature range °C -30 ... +120
Direction of rotation, drive to output =
Housing material stainless steel
Geartrain material stainless steel
Bearings on output shaft ball bearings, preloaded

" The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.

n [min'] [ 1 gear stage
Note: output Watt [ 2 gear stages
The display shows the range of possible 10 000 [ 3 gear stages
operation points of the drives at a given [ 4 gear stages
ambient temperature of 22°c. =~~~ F-----------_~ 1 Intermittent torque

The diagram indicates the recommended 1000 5
output speed in relation to the available E
torque at the output shaft. ]
mmo+——
i
E
10 3
E
]
4
[}
1 T T T T T 11717 T T 1 T T T T \‘M[mNm]
10 100 1000 output
Recommended areas for continuous operation
For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
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2> FAULHABER

Dimensional drawing

(

Orientation with respect
to motor terminals +5°

6x
M2 3deep

[ 20,3|A

__ For more combinations see table.
Example of combination with 2232...BX4.

0 -0,01
222 +0,1 ©15-0,018 28 26 -0,018

L

219 - A
1! ‘ - ﬁ
‘1 . . | | 10:0,2
u
T [E] 1,6+0,3
L2 +0,3 1,5 0,05
L1+0,6 L3=16,3+0,3
22GPT

Options

Example product designation: 22GPT 89:1 KS6KL1

Option | Type Description

KS1 Output shaft Round plain shaft, L3= 16,3 mm

KS2 Output shaft Longer round plain shaft, L3= 27 mm

KS3 Output shaft Shaft with double flat shape of 12 mm length on opposite sides, L3= 21 mm
KS4 Output shaft Shaft with key DIN 6885-A with dimensions 2x2x12 mm, L3= 21 mm

KS5 Output shaft Shaft with 12 mm single flat shape, L3= 21 mm

KS6 Output shaft Shaft with 12 mm single flat shape and 2 mm cross bore at 6 mm of shaft end, L3=21 mm
KS7 Output shaft Shaft with 10 mm single flat shape and M2.5 axial threaded hole, L3= 16,3 mm
KS8 Output shaft Shaft with fork shape of 2 mm width opening, L3= 16,3 mm

KS9 Output shaft Shaft with KS4 option key and with M2.5 axial threaded hole, L3= 21 mm

KL1 Ambient conditions Low temperature range of -55°C ... +100°C

KL2 Ambient conditions Vacuum down to 10° Pa @ 22°C

KL3 Ambient conditions Temperature range of -55°C ... +150°C and vacuum down to 10° Pa @ 60°C
KC1 Cable orientation Motor cable/wires or terminals oriented at 15° CCW vs gearhead front threads
KC2 Cable orientation Motor cable/wires or terminals oriented at 30° CCW vs gearhead front threads
KC3 Cable orientation Motor cable/wires or terminals oriented at 45° CCW vs gearhead front threads
Note: Specified values may differ from the standard values depending on the option.

Please consult your sales representative for further information.

Product combination

Number of gear stages 1 2 3 4

L2 [mm] = length without motor 18,1 24,5 30,8 37,2

L1 [mm] = length with motor 2224U...SR 45,1 51,4 57,8 64,1
2232U...SR 53,1 59,4 65,8 721
2237U...CXR 57,9 64,2 70,6 76,9
2342X...CR 61,8 68,2 74,5 80,9
2642X...CR/ICXR 65,2 71,6 77,9 84,3
2657X...CR/CXR 80,2 86,6 92,9 99,3
2668X...CR 91,2 97,6 103,9 110,3
2232X...BX4 53,6 60,0 66,3 72,7
2250X...BX4 71,6 78,0 84,3 90,7
2264X...BP4 87,2 93,6 99,9 106,3
2214X...BXTH 34,6 41,0 47,3 53,7
2214X...BXTR 33,8 40,2 46,5 52,9
3216X...BXTH 36,6 43,0 49,3 55,7
3216X...BXTR 35,8 42,2 48,5 54,9
2036U...B 56,8 63,2 69,5 75,9
2057X...B 76,8 83,2 89,5 95,9
AM2224...10 48,6 55,0 61,3 67,7

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.
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Design by CADLab

1 | 3 4 6 7 8
/Ra 0,2
o Detalj K
7 .6 -l o 4:]
~< O — — o L0
0 QS | N K - —
') — - o
' = i
i % g 7% Y
Y 7
= 114 W2
L—1 T - o '\\
R ) ) ) ' . o1 N 2
‘ -— -
_1 7o) 11
3 g - b,
EDI 7 / o)
N | o
% — 0
i ' @}
% (@)
N ] Q
T —N
9,5+0,05
: i - __ll6x0.1
o) - 20 - _
% N >
| | \§( C§ @
N N& .
L
ST %
S
L
o & fa r
\ > Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ < Projekiirao_|8.3.2021. Tina Benefi T@‘
™ Razradio  |8.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
2 (A Crtao 8.3.2021. Tina Beneti
v Pregledao prof.dr.sc. Bojan Jerbié
A ’ &\( _ Mehtor prof.dr.sc. Bojan Jerbi¢
\ = W) ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broi:
\ +0,005 b
R4 HS R. N. broj:
0
2 ] 34 o Napomena: Kopija
48 Sva neoznacena zaobljenja su 0,5 mm
— - Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3 |Masa: 87 g
- 52 o G @% Naziv: o ' o ‘ Pozicija: Format: A3
oo ol Pozicija za prihvacanje vanjskog
jeriio originala dijela sonde Listova: 15
21 Crtezbroj;  TB-DIPL-OT List 1
A N NN NN

[T T I T I
0 10 20 30



Design by CADLab

1 2 | 3 4 5 6 7 | 8
/Ra 0,2
Detalj A
4:1 Presjek B-B i
< _ 62
[} | ! o Y
10 +' o~
o ~ A | 17 | ] |
C ENA i i % D C%— =
1 ) — -
\I 200 M3< — -— 5'5 — — 5'5 — -— 2 -
B
12 _[12+005 |
- 435 _ Delqlh C
1,6 1. Poklopac za prihvat 2. Poklopac za prihvat
O vanjskog dijela sonde unutarnjeg dijela sonde za
4 é/ rotaciju
0 N,
S !
+1
L
o~

1 .
Nz /

\ ”’A V’/

19
9

NN
N

€

12
- o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao_|8.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  [8.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 8.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbic¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO -toIeraJr:gijg05 Objekt: Objekt broj:
R4 H5 0 R. N. broj:
Napomena: napraviti jos jedan poklopac istih dimenzija s tim da ¢e imati jedan Napomena:  Magnet se nalazi na osi ropia
provrt za vijak (dimenzije iste- slika u izometiji je postavljenal). - simetrie poklopea [9.5+0,05)
Takoder, na drugom poklopcu sirinu od 19 mm je potrebno pobrusiti fako da se Materijal: x3 CrNimo 17-13-3  |Masa: 25 g
poklopac moze podizati bez ostecenja. — @% Naziv: Pozicija: _
] Format: A3
Merilo originala Poklopac za prihvat sonde
Listova: 15
2:1 Crtez broj  TB-DIPL-02 List: 2
AN

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




/Ra 0,7%&} 0,1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 8.3.2021. Tina Beneti @

Razradio | 8.3.2021] _ Tina Beneli TL\ FSB Zagreb
Crtao 8.3.2021. Tina Beneti

Pregledao prof.dr.sc.BojanJerbi¢
prof.dr.sc.BojanJerbi¢

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3  [Masa: 0,28 g

G @% Naziv: ' Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala SVOFHJOK

5:1

Listova: 15
Crtez broj: TB-DIPL-03 List. 3
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Design by CADLab

6,5

Q
~ |
_/ - 8 8 7
o) ol o
(4p] (@]
| ]
\ |
[}
[}
K I 18 _
B 43,5 N
Q-Q 0
Q
10,5+0,05 12+0,05 <
- - - 0
o~
yan! . ) A
|
agha 6 Imbus vijak M3x8 2 DIN 9212 Inox A2 M3x 8 0,14 g
\ . i 5 Poklopac 1 | TB-DIPL-02 | x3cNiMol7|  45x20x12 259
- 4 UskocCni prsten ] DIN 6799 Inox A2 ®1,2x1,5 0,01 g
\ 3 Svornjak 1 | TB-DIPL-03 | x3CmiMo17 @ 2x19 0,28 g
07 . 2 Magnet 2 - Neodymum| @ 8x3 039
' PR 1 Pozicija za prihvat igle 1 | TB-DIPL-O1 | x3CmNiMolz|  S9x35x20 879
B Poz. Naziv dijela Kom. C,';ltgfn?;oj Materijal Slrg\rlgigllrggggue Masa
4 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| N Projektirao | 8.3.2021. Tina Beneti T@\
ak Razradio  [8.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 8.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbié¢
| ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Sve potrebne, neoznacene bridove Kopija
zaobiliti radijusom 0,5 mm
' Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3 |Masa: 113 g
— 1 Naziv: Pozicija: .
. Format: A3
! — 6% Sklop za prinvat sonde
Mijerilo originala Listova:15
2:1 Crtez broj: TB-DIPL-04 List: 4
A [T T I T [ [ T | T l T [ I | T | T

10 20 30
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Design by CADLab

8
Presjek A-A I~
- 46,5 B <
A I
—~—— ™
S
| N ) T/////A |
Q
(@] /
+l
i
(@]
\ H \ I K
H 1 . L
| s
(\% - — e N
[} PR
/ Y70
l ]
\ \ 35| | [/111111111171171111/.
————
A
Presiek H-H 14 Imbus vijak M2x8 8 DIN 912 Inox A2 M2x7 1,89
13 Brtva za prolaz cijevi ] - @ 4x2 0,029
12 UskoCnik 1 DIN 6799 Inox A2 P 11x 0.3
12 H7/ké nox X 39
>@ / — 11 Lezaj 61801-2RS1 2 SKF SKF 12g
10 Spojni element 1 TB-DIPL-07 X3CrNiMo D 7x25 29
A \1 9 Imbus vijak M3x8 4 DIN 912 Inox A2 M3x8 2,96 g
PN Pﬁ\ 2z 8 Gumica 1 - 001g
QAN O 7 Donji dio kucitte ] - X3CrNiIMo 30x30x20 | 254
T T BN 6 Gornje kuciste 1 - X3CrNiMo 30x30x20 0,28 g
N N 5 Uskocni prsten 1 DIN 6799 Inox A2 ®1,2x1,5 019
4 Svornjak 1 TB-DIPL-03 | X3CrNiMo D2x19 028g
3 Magnet 2 - Neodymum ® 8x3 03g
| 2 Poklopac za prihvat igle 1 TB-DIPL-02 X3CrNiMo 45x20x12 259
K"_\ @ ] Pozicija za prihvat unutarnjeg dijela igle 1 TB-DIPL-04 X3CrNiMo 32x19x14 429
" 1D I D Poz. Naziv dijela Kom| CReZPrOl | waterjal | Sirgvedimenzie | pae
NS > I \ g | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
w0 () § (3” Projektirao |8.3.2021. Tina Beneti T@\
L 1gl===d) Razradio  [8.3.2021. Tina Beneti FSB Zag reb
i ,:1\ = O 21H7/k7 Crtao 8.3.2021. Tina Beneti
e - Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
aj_ ENNHNS . Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
—) | ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
48 N +0,019
i E s @21 H7/K7 [ 0,015 R. N. broj:
il _ Koor
_ _ D12 H7/ké jé)g]lg Napomena: oplja
7 T Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3 |Masa: 154 g
! |
' — 1 Naziv: Pozicija:
. . . Format: A3
! =3 =] ??I Sklop za prihvat i rotaciju
jertio onginaa unutarnjeg dijela sonde Listova: 15
2:1 Crtez broj: TB-DIPL-05 List: 5
AN

10 20 30
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Presjek G-G

Presjek B-B

2.5+0,05

V
N

3

4]

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [7.3.2021 Tina Beneti T@\

Razradio |7.3.2021] _ Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 7.3.2021 Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije Objekt: Obijekt broj:

+0,005
R4H5 0 R. N. broj:

Napomena:

Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3  [Masa:41,25 g

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Prinvat dijela igle za rotaciju

Listova: 1 5

2:1 Crtez broj: TB-DIPL-06 List: &

Design by CADLab




Ra 0,4
Presjek A-A

©3,9+0,1

D1,2
D 6,4

Detal] B
101

w7
\%ﬁ

Napomena: Dio cjevcice (1), na koji dolazi sonda,
napraviti po uzoru na izdanak unutarnjeg dijela
sonde.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |9.3.2021. Tina Benefi T@‘

Razradio 9.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb

Crtao 9.3.2021. Tina Beneti

Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbic¢
prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3  |[Masa: 2 g

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Mijerilo originala Spojni element

Listova: 15
5:1 Crtez broj: TB-DIPL-07 List. /

Design by CADLab




Design by CADLab

7 | 8
/Ra 1,% Ra 0,8 /Ra 0,4
Presjek B-B
_>
] [ Presjek F-F

T
<
1 A /;I 17_ >
| ! / d ©
O | X 1
s & = _ ] ] ] !
V] 1
1
| L  /
Y /] I
B C gt 9 —
|
F
Detalj C
4:1
. b ol —
Presjek D-D W
<| ™ -
— o D4 O Sy
i ,_V -— - Y =
1 ) | ) \/ /[l A V)
A | o~ O - 21" I
3,4
1 74 \ -
L |
v 0 m| 8 /.5
Nl 0| ™ — -
(op] (ep]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
| Projektirao | 9.3.2021. Tina Beneti T@‘
Razradio | 9.3.2021]  TinaBenefi FSB Zagreb
f Crtao 9.3.2021] __ Tina Beneli
0 Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbic¢
| r ! (@) Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
— — ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broj:
! % /_/‘/i’ A +0,075 ! :
1 —— — D5,4H11 5 R. N. broj:
, N : Kopij
@ 12k7 +28,]]2 apomena opija
Materijal: X3 CrNiMo 17-133  |Masa:  31Q
G @% Naziv: i 1_ ) Pozicija: Format: A3
Mierilo originala jev zarotaciu Listova: 15
2:1 CrteZ broj: TB-DIPL-08 List. 8
A ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Design by CADLab

8
Presjek B-B
@\ 69,20 /® -
I i ]
B ‘J i
= _
%% 7 r\A |
45 = -
_ Ll _ _ [ i _ _
N i 0] L
- . Y — I
Y 3 S -
O L
- @ - ﬂ- @ ] V_
| = L1 0
P N ! H | L
w
@ X | |
—
:
| S (T I
| /Jl,JI/ AT
J J Y i !
B
26 N 6
6 Imbus vijak M3x8 4 DIN 912 Inox A2 M3x8 2,96 g
5 Imbus vijak M2x7 6 DIN 912 Inox A2 M2x7 1,359
4 Nosac pogonskog sklopa 1 TB-DIPL-10 | X3 CrNiMo17 37x55x5 70 g
3 Briva za zastitu 1 @ 3,5x6 0,02 g
2 DC motor 1 Faulhaber 97 g
1 Planetarni prijenosnik 1 Faulhaber 25,59
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Slrg\rlgigllrgg:ézue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 9.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  [9.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 9.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbié¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,052
DI5H7/f7 o016 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: ~ x3 CrNimo 17-13-3 |Masa: 197 g
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala| Sklop za prihvat pogona za rotaciju Listova:15
2:1 Crtez broj: TB-DIPL-09 List: 9
A N L L L L A AL AL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Design by CADLab T

3 4 5 6 7 8
B Presjek E-E
A
£
<
S i 1 %
S 19
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N o) B —
N \ M2
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WA Y mm,,
1T
Detalj H Detal] G
S 51
\
N 7 hE
<[ . I 2
r % S - !
S Y
Y
D35 0000 3
. Ll
.: L @85
! Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
QX - - - - Projektirao  |9.3.2021. Tina Beneti T@\
| Razradio  [9.32021]  Tina Benefi FSB Zagreb
E Crtao 9.3.2021, Tina Beneti
AN Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbic¢
- Ny - Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO-toleran(t):ig)eQ9 Objekt: Objekt broj:
+
! D15H7 R. N. broj
Napomena: Kopija
35 Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3 |Masa: 70 g
-— —1 Naziv: Pozicija: }
ce ] @% 5 Format: A3
- Mierilo originala NosacC pogonskog sklopa Listova: 15
2:1 Crtez broj: TB-DIPL-10 List: 10
AN

A L R L L L L L
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54,5

46

Presjek A-A

7]

NG

5 Sklop za prihvat sonde 1 TB-DIPL-04 | x5 crnimo 17 44x52x30 1139
< 4 Sklop za prihvat pogona za rotaciju 1 TB-DIPL-09 | x5 CrNiMo 17 26x47x70 197 9
™~ 3 [Sklop za rotaciju unutarnjeg dijela sonde | 1 TB-DIPL-07 | x5 CrNiMo 17 A7x57x36 154 g
2 Magnet 2 Neodymum & 12x3 1,59
o 1 Ploca ] X5 CrNiMo 17 45x176x4 289 ¢
o) - Crtez broj " Sirove dimenzije
— Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 12.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  [12.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 12.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbié¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal vecine dijelova: X3 CrNiMo 17-13-3
Materijal: Masa: /54 g
| — | Naziv: Pozicija: .
= @%— ) Format: A3
¥ 4 Mierilo originala Gornji sklop Listova: 15
| | I '
| : [
2:1 Crtezbroj;  TB-DIPL-11 List: 11
A || TTTTTTT | T | T | T | T | T | T | T | T | T |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

18 DC motor 1 Faulhaber 97 9@
17 Planetarni prijenosnik 1 Faulhaber 25,59
16 Ploca za prinvat pogona 1 TB-DIPL-10 | X3 CrNiMo17 37x55x5 70 g
15 Imbus vijagk M 2 10 DIN 912 Inox A2 Viici Kranjec 2,25 g
14 Zastitna briva 1 @ 3,5%x6 029
13 PloCa 1 X3 CrNiMo17 45x176x4 289 g
12 Gorniji dio kucista 1 X3 CrNiMo17 30x30x2 42 g
11 Doniji dio kucista 1 X3 CrNiMo17 30x20x2 259
10 Lezaj 61801 2RS1 2 SKF SKF 129
9 Cijev za rotaciju 1 TB-DIPL-08 | X3 CrNiMoN @ 27x38 80 g
8 Gumica 1 DIN 912 Viici Kranjec 10,28 g
/ Spojni element 1 | TB-DIPL-07 | X3 CrNiMoN Q7x25 29
6 Mijesto za prinvat unutarnjeg 1 TB-DIPL-04 | x3 CrNiMo17 32x19x14 42 g
5 Imbus vijak M3 19 DIN 912 Inox A2 M3x8 13,50
4 Uskocni prsten ] DIN 6799 |  inox A2 @1,2x1,5 0.1g
3 Svornjak ] TB-DIPL-03 | X3 CrNiMoN @D 2x19 0,27 d
2 Poklopac 1 TB-DIPL-02 | X3 CrNimo17 45x20x12 254
1 Mijesto za prihvat sonde ] 1B-DIPL-01 | X3 Crhimo 17 35x55x20 87 ¢
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Slrg\rlgigllrggggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  [14.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 14.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbic
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal vecine dijelova je X3 CrNiMo 17-13-3
Materijal: Masa: /754 g
G @% Naziv: ) . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Gornji sklop u izometriji o 15
2:1 Crtez broj: TB-DIPL-12 List 12
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9 Q O ™ 8 Ploca za prihvat gornjeg sklopa 1 X3 CrNiMo17 185x14x4 341 g
7 | profil za prihvat 1 X3 CrNiMo17 46x20x4 158 g
6 Vodilica sonde 1 110x162x4 1929
| 5 Prihvat vodilice 1 X3 CrNiMo17 345x75x4 262 g
4 FSL motor 1 50x110x10 717 g
— il 7 3 Nosiva ploca konstrukcije 1 X3 CrNiMo17 Fuyu 151 g
~ | || 2 Nosiva temeljna plo¢a 1 X3 CrNiMo17 160x110x80 1692 g
| B 1 Schunkova prihvatnica 1 Schunk 39
ol v . . . . g
Poz. Naziv dijela Kom Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Slrg\rlgigllrgg:ézue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 23.3.2021. Tina Beneti T@\
! Razradio  [23.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 23.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal je X3 CrNiMo 17-13-3
Materijal: Masa: 3824 g
V G @% Naziv: S . Pozicija: Format: A3
ieri igi on|l sKIO
Mijerilo originala | P Listova: 15
1:2 CrteZ broj: TB-DIPL-13 List. 13
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15 Imbus vijak M8x20 4 DIN 912 Inox A2 M8x20 3,29
14 | Opruga 2 1 CS 67 2,55 g
13 | Osovina osiguraca 1 X3 CrNiMo17 @3x10 0.3g
12 | Osigurac gornjeg sklopa 1 | TB-DIPL-13 | x3 crNiMo17 10x10x12 4,22 g
11 Grani&nik 2 | TB-DIPL-13 | x3CrNiMo17 9x10x9 3,759
10 | Ploca za prinvat gornjeg sklopa 1 | TB-DIPL-13 | X3 CrNiMo17 185x1 4x4 341 g
9 | profil za povezivanje | TB-DIPL-13 | X3 CrNiMo17 46x20x4 158 g
8 | FSL motor ] Fuyu 717 g
7 Vodilica 1 X3 CrNiMo17 110x162x4 192 g
6 Imbus vijak M4x8 12 DIN 912 Inox A2 M4x8 1.29
5 | Imbus vijok M3x8 2 DIN 912 | Inox A2 M3x8 069
4 | Prihvatnica vodilice 1 | TB-DIPL-13 | x3cmimol7| — 345x75x4 262 g
3 Schunkova prihvatnica ] Schunk 399
2 Nosiva ploca konstrukcije 1 TB-DIPL-13 | x3CrNiMo17 50x110x4 151 g
1 | Nosiva temelina plo¢a 1 | TB-DIPL-13 | *x3Cmimol7]  160x110x80 [1692g
Poz. Naziv dijela Kom. C'r;ltgfnt]);q Materijal s|rg\r/§ig|/21§:§ue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 17.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  |17.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 17.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Materijal vecine dijelova je Kopija
X3 CrNiMo 17-13-3
Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3|Masa: 3824 g
G @% ) . Poziciia: | £ormat: A3
Mjerilo originala| Naziv:  Donji sklop u izometriji —
Listova: 15
1:2 CrteZ broj: TB-DIPL-14 List: 14
||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T |
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2 Donji sklop 1 TB-DIPL-13 | x3 crNimMo17 110x45x55 3824 g
1 Gornji sklop | TB-DIPL-11 | X3 CrNiMo17 55x176x45 754 g
- Crtez broj n Sirove dimenzije
- . o e ee v . Poz. . | . " M
Pocetni poloza;j: Krajnji poloZaij: Naziv dijela Kom _Norma Materfja Proizvodad asa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 17.3.2021. Tina Beneti T@\
Razradio  [17.3.2021. Tina Beneti FSB Zagreb
Crtao 17.3.2021. Tina Beneti
Pregledao prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
Mentor prof.dr.sc.Bojan Jerbi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: X3 CrNiMo 17-13-3 |Masa: 4578 g
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
=10 oriai Sklo
Mijerilo originala & Listova: 15
1:2 Crtez broj: TB-DIPL-15 List: 15
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