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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva konstrukci zatizeni simulujiciho kinematiku kolenniho
kloubu. Okrajové podminky se inspiruji normou ISO 14243-3 a na jejich zaklad¢ nésleduje
vybér vhodnych komponentt. Simulator bude schopen zaznamenavat pribéh koeficientu
tteni mezi chrupavkou tvorici translaéni pohyb, CoCr hlavici tvofici rotaéni pohyb
a pritlacnou silou, ¢imz pomahd lépe pochopit biotribologické procesy mezi zvolenymi
povrchy. Konstrukce musi byt vyvinuta s ohledem na relativni pohyb komponentli, material
vzorkil a mazani.

Uvodni &ast textu se zabyva prehledem sou¢asného poznani, které slouzi jako hlavni
vstup do tvorby konstrukce. Na zaklad¢ reSerSni Casti je vytvoreno nckolik koncepénich
feSeni v oblasti konstrukce a zplsobu méfeni tfeni. Z navrzenych konceptli je vybrano
vysledné feSeni, které splituje pfedem stanovené podminky a obsahuje konkrétni pohony
I senzoriku.

Kli¢ova slova

Kolenni kloub, simulétor, chrupavka, biotribologie, konstrukce, tfeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of a device simulating the kinematics of
the knee joint. Boundary conditions are inspired by the 1SO 14243-3 standard and are based
on the selection of suitable components. The simulator will be able to record the course of
the coefficient of friction between the cartilage forming the translational motion, the CoCr
head forming the rotational motion and the pressing force, thus helping to better understand
the biotribological processes between the selected surfaces. The design must be developed
with respect to the relative movement of components, sample material and lubrication.

The introductory part of the text deals with an overview of current knowledge, which
serves as the main input to the creation of the structure. Based on the research part, several
conceptual solutions are created in the field of construction and method of friction
measurement. The resulting solution is selected from the proposed concepts, which meets
predetermined conditions and contains specific drives and sensors.
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Knee joint, simulator, cartilage, biotribology, construction, friction
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OBSAH

UVvoD

styénych ploch kosti s chrupavkami. Je to nosny kloub, ktery je vystavovan kazdodenni
zatézi. Umozhuje nam stat, napiimit se, ale i chodit. Zodpovida za pohyblivost a stabilitu,
proto jsou na n¢j kladeny vysoké naroky. V soucasné dob¢ se s rozvojem techniky snizuje
dostatek pohybu nebo se pohyb stava jednostrannym. Stale castéji se objevuje nutnost
implantace u mladsich pacient, ktefi se chtéji i nadale vénovat aktivnimu Zivotu, a proto je
potieba 1épe pochopit biotribologické a biomechanické vlastnosti kloubu, aby se mohl
implantat zdokonalovat a aby se zvySovala se tak jeho zivotnost. Nejvétsi vliv na opotiebeni
ma v koleni tfeni, které je ovlivnéno mnoha aspekty, napfiklad vlivem maziv a kinematiky
kloubu. Tteni a nemoci zptsobuji opotiebeni chrupavky, kterd potom neni schopna zastavat
sveé funkce, proto se musi kloub nahradit endoprotézou.

Endoprotéza je kloubni nahrada, kterou mizeme pouzit pro ramena, kolena, lokty atd.
Nahrazuje nam &asti, nebo cely kloub. Roéné se v Ceské republice implantuje az 25 000
riznych nahrad kloubt [1]. Endoprotéza ma za kol zbavit pacienta bolesti a vratit mu
plnohodnotny zivot, coz v soucasné dobé neni vzdy uplné mozné a pohyblivost kloubu je
stale omezena. Nejvetsi predispozice pro opotiebeni kloubi maji lidé s obezitou, sportovci,
stafi lidé a pracovnici v jednostranném pracovnim zatrazeni.

Aby se zamezilo vzniku poruch endoprotéz a nutnosti dalSich operaci, je tfeba zvySovat
zivotnost endoprotéz, na niz maji vliv navrhované komponenty endoprotézy, chirurgicky
zakrok a specifickda anatomie kazdého pacienta. Poruchovost zvySuje naroky na
experimenty v kontrolovanych podminkach a zaroven je tfeba provést VEtSi cetnost
experimentt.

Cilem této prace je navrhnout pfirozeny simulator kolene, ktery bude simulovat
piirozenou kinematiku kolene pfi chuizi a z n¢jz budeme schopni snimat koeficient téeni.

UST FSI VUT v Brné 8



KONCEPCNI RESENI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V nasledujici kapitole je rozebrana anatomie kolena a existujici tribometry, které slouzi
jako vystup pro vyslednou konstrukci.

1.1 Anatomie kolenniho kloubu

Kolenni kloub je pohyblivy spoj spojujici stehenni (femur), holenni (tibia) kost a ¢ésku
pohybu [2]. Kosti jsou pevnou oporou mekkych ¢asti téla a pakami, které pohybuji silou
zkracujicich se svalt. Kloubni povrchy jsou ve zdravém koleni kryty rtizné silnou vrstvou
pruzné chrupavky [3].

Mezi stehenni kosti a holenni kosti se nachazi meniskus, coz je vazivova chrupavcita
pohybliva vlozka, ktera je napojena na piedni a zadni zk¥izené vazy. ZvétSuje plochu
kontaktu az o 70 % a vyrovnava zakiiveni kloubnich ploch [3]. Ptsobi jako tlumi¢ tlakové
sily a posouvaji se vpted pii extenzi a vzad pii flexi. V kazdém koleni jsou 2 menisky.
Stfedni meniskus je umistén na vnitini strané kolena a bo¢ni meniskus je umistény na vné&jsi
strané kolena [4].

V koleni se nachazi malé polstarky zvané bursae, v téle je jich vice nez 140.
Jsou to kluzké vaky, ve kterych se nachazi tekutina. PolStatky jsou umistény u kosti
dle obr. 1-1. Skladaji se ze synovialni membrany, ktera tvoii vak bursy. Membrana
produkuje synovialni tekutinu, ktera je ve vakuu [5].

V'w

Obr. 1-1 Bursae v koleni [4].

Pro spravny pohyb kloubu je dilezité mazani synovidlni tekutinou, které je sloZena
z filtratu plazmy, kyseliny hyaluronové a bunék. Mnozstvi tekutiny se Se pohybuje
od 2 do 4 ml. Zajistuje vyzivu kloubu, zvySuje pruznost chrupavek a snizuje tfeni. Kyselina
hyaluronova omezuje pohyb latek a tvoti tenkou vrstvu oddélujici tieci plochy chrupavek [6].
Synovialni kapalina v kloubu zajiStuje pohyb s minimalnim tfenim. V piipadé onemocnéni
kolene a naruseni nékteré z ¢asti ztraci tento systém funkénost [7].

Dulezitou soucasti kolene jsou vazy, jez zajistuji stabilitu kolene. Zkiizené vazy jsou
nejmohutnéjsi stabilizatory kloubu a maji pevnost, az 800 N. Ptedni zkiizené vazy omezuji
posun tibie dopfedu a vnitini rotace. Zadni zkiizené vazy naopak omezuji pohyb dozadu
a vn¢jsi rotaci. Medialni vazy urcuji rozsah zevni rotace s pevnosti az 480 N. Postranni
kolenni vazy omezuji vboceni a vyboceni kolena, dale vné&jsi a vnitini rotaci a posun [8].
Celkova anatomie kolene je zobrazena na obr. 1-2.

UST FSI VUT v Brné o]



KONCEPCNI RESENI

femur =

zkizené
vazy
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postranni
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flach ‘ / chrupavka
\ tibie
Obr. 1-2 Anatomie kolena [9].

Spravna anatomicka stavba zavisi na dynamickych, ale i statickych stabilizatorech [10].
e statické — menisky, vazivovy aparat, kloubni pouzdro,

e dynamické — svalovy aparat.

1.1.1 Kloubni chrupavka

Je pevna a pojiva tkan, kterd se sklada z bun€k a prisvitné mezibunééné hmoty. Bézné
chrupavky obsahuji vazivovou vrstvu, kterd ji dodava vyzivu (kromé& kloubni chrupavky,
jez je vyzivovana ze synovialni tekutiny, ta je produkovana nitrokloubni blankou) [6].

Chrupavka kryje pohybujici se povrchy kolene, proto je pro pohyb kolene nutné, aby byla
chrupavka zdrava a bez tieni. V kolenu slouzi k odpruzeni, absorpci otfesii a snizuje tieni
mezi klouby. Je to ziva tkan s minimalni schopnosti pro rdst a obnovu. Tato schopnost je
podminéna vékem. Chrupavka je nejvice opotiebovavana pii vysoké aktivité, nespravném
postoji nohou nebo u lidi s velkou hmotnosti [8]. PoSkozena chrupavka je zobrazena
na obr. 1-3.

Zakladni druhy [11]:

e elasticka chrupavka — usni boltec, hrtanova piiklopka,
e Vvazivova chrupavka — meziobratlové ploténky,
e hyalinni chrupavka — kloubni chrupavky, spojeni Zeber na hrudni kost.

V kolennim kloubu jsou dva typy chrupavky. Prvni je chrupavka, jez obaluje stehenni
a holenni kost, druhym typem chrupavky je meniskus popsany v podkapitole 1.1 [7].

UST FSI VUT v Brné 10



KONCEPCNI RESENI

Obr. 1-3 Rozsahly defekt chrupavky stehenni kosti [12].

1.1.2  Artréza

Klouby jsou nejnachylngjsi ¢asti k onemocnéni v pohybovém systému. Nejcastéji
onemocnéni vznika u lidi s obezitou, s vadnym drzenim téla, s dédicnou predispozici,
U seniordt a sportovcu. RozliSuje se az 200 druhi artrézy [13]. Vznika v celém kolennim
kloubu, nebo v jedné oblasti [14].

Onemocnéni souvisi s vékem a fyzickou zatézi. Je to degenerativni, nezanétlivé
onemocnéni postihujici piedevsim velké klouby a drobné klouby ruky. Objevuje
se az ul2 % dosp€lé populace, Casto vede az k trvalé invalidité. Artr6za se objevuje
primarné u lidi v pokrocilém véku, kde je vyskyt az 60 %.

Bolest v koleni zplsobuji kosténé vyristky, vznikajici z divodu ztenfeni a zdrsnéni
hladké chrupavky, jez lezi na nosnych kostech. Kloub byva otekly, zarudly a mohou
se vyskytovat i deformity (nohy do O) [15]. Porovnani zdravého a postizeného kolene je
vidét na obr. 1-4.

Zdravy kloub

zdrava
chrupavka

Kloub s artrézou

Obr. 1-4 Porovnani zdravého a postizeného kolene [16].
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KONCEPCNI RESENI

1.1.3  Pohyb kloubu

Osa kloubu se mize pohybovat v 5 smérech. Jedna se o valivé a kluzné pohyby stehenni
kosti na holenni. Pti ohybu jsou umoznény rotace, které jsou blokovany natazenim [3]. Flexi
kolena zajist'uji zkiizené vazy.

Pohyby pfi chiizi [10]:

e pocatecni rotace (odemknuti kolena — flexe 5°),
e valivy pohyb (flexe 10° az 20°),

e posuvny pohyb (od flexe 20° do asi 140°),

e zavérecnou rotaci.

Extenze je flexe v opa¢ném poradi. Rotace (externi a interni) od 2° do 6°. Translace A/P
(anterio-posterialni posuv) stehenni kosti v 0se x, hodnoty od —7 do 2 mm.

Zakladnim stabilnim postavenim kloubu je jeho plnd extenze. Napnuty jsou postranni
vazy a vazy na zadni stran€ kloubu. Femur lezi na tibii, koleno je propnuté, tudiz
uzamcéené [10].

Odemknuti probiha uvolnénim postrannich vazi a ptedniho zktizeného vazu. Vyvolano
je malou rotaci. Diky odemknuti je mozno provést flexi [10].

Zékladnim pohybem kolenniho kloubu je flexe a naslednd extenze. Krok zacina
kontaktem pravé nohy. Stojna faze pravé nohy je od 10 % do 50 % kroku. Jeji $vihova faze
nastava od 60 % do 100 % kroku. Svihové faze levé nohy za¢ina na 10 % a konéi v 50 %
kroku. V 60 % nastava stojna faze nohy. Znazornéni na obr. 1-5.

- T T 1 = T T 1 e E—
0% 10% 20%  30%  40%  50%  60% 70%  80%  90%  100%

Obr. 1-5 Jednotlivé faze kroku [17].
1.2 Kolenni nahrada

Kolenni ndhrada (endoprotéza) je implantat, ktery je vkladan do kolene ve chvili, kdy je
koleno postizeno nemoci nebo zranénim. Je to invazivni zpusob léCby. Lisi se tvary,
materialy 1 konstrukci. Zakladni rozdéleni ndhrady se déli na ¢éastecné a totdlni. Dale lze
rozdélit nahrady podle zpusobu implantace [18]:

e Cementované,
e nNecementovaneé,

e hybridni — cementovana je pouze femoralni komponenta.

UST FSI VUT v Brné 12
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Dle konstrukce [18]:
e povrchové endoprotéza,
e povrchové nahrada,
e zavésna endoprotéza s ¢astecnou rotaci kolem osy bércové kosti,

e zavésna pantova endoprotéza.

Stehenni komponenta

s

. Artikulacni viozka

\ ' y\
: : Holenni komponenta

2

Obr. 1-6 Pohyby na endoprotéze — zluta — axialni zatizeni; ¢ervena — rotace flexe/extenze; modra —
translace; fialova — rotace [18].

Po implantaci totalni endoprotézy neni pacient schopen dosahnout pohybd jako se
zdravym kolenem, viz obr. 1-6. Tyto pohyby jsou popsany normou 1SO 14243-3. Znazornéni
jednotlivych pohybu za cyklus, ktery je roven 1's, je na obr. 1-7. V levém hornim kvadrantu
je posuv chrupavky, v dolnim levém rotace hlavice. V pravém hornim kvadrantu je rotace
chrupavky a v levém dolnim zatizeni hlavice [19].

PfestoZe je operace jiz rutinnim zakrokem, stile dochazi k tomu, Ze endoprotéza selze.
Mezi faktory, které mohou selhani zptisobit, patii design endoprotézy, ktery ma kazdy pacient
piizptisoben, dale je dilezity material, z n¢hoz je endoprotéza vyrobena, zpusob fixace,
kvalita kosti a mékkych tkani s naslednou operaci a pééi o pacienta. Zivotnost endoprotézy
zdsadn¢ ovliviluje vek pacienta. NejzasadnéjSimi faktory jsou chybna implantace
a infekce [20].

UST FSI VUT v Brné 13
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Posuv chrupavky Rotace chrupavky

Posuy [mm]
Rotace [°]

n 6.00 \/
Cyklus [%] Cyklus [%]
Rotace hlavice ZatiZeni hlavice
10+ 3000 ¢
60 2500 4
50+
— 2 000 -+
— &0+ 1
g » r 1500 +
o
4

1000 +

\ 500
o
L b 40 5 1 0 0 + v " y " . , v |
] 1 70 0 4w 50 60 10 80 90 100

Cyklus [%] Cyklus [%]

Zatizeni [N ]

Obr. 1-7 Pohyb endoprotézy podle normy ISO 14243-3 [19].

1.2.1 Rozdéleni endoprotéz kolene

Mitizeme rozliSit endoprotézu ¢astecnou a totalni, které se voli dle miry poskozeni kolene.
Totalni endoprotézou se nahrazuji obé stykové ¢asti a ¢aste¢nou pouze jeden povrch.

V piipadé vazného poskozeni kolenniho kloubu se nahrazuje cely kloub, a to totalni
endoprotézou, ktera obsahuje stehenni a holenni komponenty s artikulacni vloZkou. Spolu
S pohyby je popsana na obr. 1-8 v podkapitole 1.2.

Caste¢na nahrada kolena je alternativou totalni endoprotézy, pouziva se v piipadech, kdy
neni poruseni kloubu tak invazivni po celé plosSe, ale je omezeno pouze na jednu oblast. Diky
tomu, ze neni tak narond a je provadéna menSim fezem, ma rychlejsi rekonvalescenci
neZ U totalni nahrady. Céste¢na nahrada méné ovliviiuje ohyb kolene.

Pti zdkroku se nejprve odstrani poSkozend chrupavka z kosti, umisti se kovové Casti
a mezi ty se vlozi artikulaéni vlozka [14]. Po zékroku je nutna rehabilitace. Pro testovani
kolennich nahrad a podminek kolene jsou vyvijeny specialni tribometry a simulatory kolen,
na kterych jsme schopni sledovat opotiebeni endoprotéz a chrupavky.
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Obr. 1-8 Casteéna (vlevo) a totalni (vpravo) endoprotéza kolene [15].

Dalsi rozdéleni endoprotéz je dle zplisobu fixace. Voli se mezi cementovanym,
necementovanym nebo hybridnim.

Cementované endoprotézy maji Cetnéjs$i vyuziti. V nahrazované casti kloubu je
odstranéna poskozena chrupavka, do niz je implantovan kostni cement.

Fixace necementované endoprotézy ke kosti je pomoci upraveného kostniho Ilizka,
do kterého nahrada zapadne.

Hybridni fixace je kombinaci fixace cementované do femoralni a necementované
do tibialni komponenty [21].

1.2.2 Materialy kolennich nahrad

vvvvvv

se oreakci zivé tkdné¢ na  material. Vybér téla  implantitu = zavisi
na jeho mechanicko-fyzikalnich vlastnostech. Pfi snizené biokompatibilité se vyuziva
povrchovych tprav, nebo naneseni povrchové vrstvy [21].

Biokompatibilitu rozdélujeme na [22]:

e Biotolerantni materialy — ty, které jsou tkanémi pouze tolerovany, coz neni
vhodné pro dlouhodobé uzivani. Patfi sem napt. kobaltové slitiny CoCrMo,
korozivzdorné ocel a dalsi.

¢ Bioinertni materialy — t€lem akceptovatelné. Patii mezi né titan a jeho slitiny.

e Bioaktivni materialy — nejvhodnéjsi materialy pro kontakt s zivou tkani. Pati sem
napt. hydroxyapatitova keramika, trikalcium a tetrakalcium fosfatova keramika,
bioaktivni sklokeramika. Z materiali se vylu€uji kalciové a fosfatové ionty, které
zpusobuji naprostou biointegraci.

Keramika — zaji$tuje nizsi opotfebeni ve srovnani s kovy. Dalsi vyhodou je, Ze je vhodna
pro pacienty s alergii na kovy, neni bézné pouzivana, protoze nema ve vSech zemich
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schvalené pouziti [23]. Integrace keramiky do skeletu nastava uz po 3 az 6 mésicich a na
hranici implantatu je novotvorena kost [21].

Kobalt-chrom — je oznacovan jako stellit. Pro implantaty se voli varianta s nizkym
obsahem uhliku. Je odolny proti poskrabani, proto je nejcastéji pouzivanym materialem [24].

Dale se pouziva titan, ktery je oproti kobalt-chromu mekky a snadno se poskrabe.
Jeho nejvétsi vyhodou je odolavani korozi [24].

Na artikula¢ni vlozku se pievazné pouziva nizkotlaky ultravysokomolekularni polyetylen
oznacovany chirulen, ktery slouzi jako chrupavka mezi femoralni a tibialni komponentou.
Pii vyuziti plastd se musi uvazovat o Spatné biokompatibilit¢ s zivou tkani. Podminkou
pro piijeti plastu je nepfitomnost nizkomolekularnich latek, ty se vyuzivaji pfi piipravé
nebo pii ovlivilovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu. Tyto latky zptsobuji
vyrazné reakce tkani v téle. Snasenlivost zavisi na schopnosti pfijimat vodu, tedy v téle
tkanové tekutiny s bilkovinami, coz zplsobuje zménu mechanickych vlastnosti a zvysSuje
nezadouci tfeni. ZhorSené vlastnosti zpisobuji po 2 az 4 letech tézké zanétlivé onemocnéni
v organismu. Chirulen ma velmi dobrou biokompatibilitu, nizké t¥eni, vysokou vrubovou
houZevnatost 1 pfi vysSich teplotdich a minimalni nasdkavost. Neni moZzno ho sterilizovat
klasickym zptsobem kvili jeho nizké teploté tani, proto se musi sterilizovat za studena, napft.
Ozatenim gama paprsky [24].

1.3 Typy kolennich simulatort

V nasledujici podkapitole budou rozebrany existujici simulatory, které slouZzi
jako inspirace v oblasti konstrukce. Simuluji kinematiku kolene, mazani a sleduji jejich vliv
na opotiebeni povrchu.

1.3.1  Simulator kolena k vyhodnoceni biomechaniky u déti s mozkovou obrnou

Tento simulator je zde uveden jako piiklad vyvoje simulatoru pro simulaci kompletni
chiize s postizenim. Je vyvinut pro zkoumani biomechaniky kolene u déti s obrnou. Nemoc
se identifikuje ztuhlou chizi a sniZzenou flexi kolene b&hem otoceni. Tito pacienti
chodi ptikréeni. Za ucelem zlepSeni chlize jsou proto operovani, pricemz jsou tyto operace
zamé&feny na zvétSeni flexe kolenniho kloubu [25].

Simulator umoznuje Sest stupiiti volnosti, je schopen simulovat fazi kyvani
I postojovou fazi. Dokaze simulovat celé koleno. Sklada se zhlavniho ramu, fidiciho
pocitacového systému, kycle a kotniku, ve kterych je upevnén vzorek kolene pro testovani.
Konstrukce je vidét na obr. 1-9. Pisty a motory jsou simulovany pohyby svali. Kyéelni
kloub rotuje v axialni a sagitalni roviné (pfedozadni rovina, ktera déli télo na pravou a levou
polovinu) a nahyba se vertikalné. Modelovani postoje bylo vytvofeno zménami thli v ky¢li,
kolenu i kotniku a vertikdlnim posunem ky¢le. Fyziologicky naklon kolenniho kloubu byl
vytvofen posunutim kotniku o 40 mm od bederni roviny [25].
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Obr. 1-9 Simulator kolena pro déti s mozkovou obrnou [25].

Simulator je urcen pro simulaci chlize déti s mozkovou obrnou a snazi se navodit pfesné
podminky jejich chiize za simulace ky¢le i kotniku [25]. Z toho divodu to neni vhodny
simulator pro tuto praci, kde je zkouman jen vliv tieni za redlné kinematiky kloubu. Pfinosem
simuldtoru pro tuto préaci byl zpisob nataceni kloubli pomoci servomotort a jeho celkova
konstrukce.

1.3.2  Bioreaktor

Simulator je zaloZen na kontaktu pin-on-ball a je ptizptsoben pro studium artikularni
chrupavky. Dokdze simulovat rizné a vzdjemné provazané podnéty podle tribologického
stavu v Kloubu [26]. ZatiZeni hlavice a trajektorie pohybu ky¢le je zobrazena na obr. 1-10.

Pin obsahuje chrupavku, kterou tla¢i na hlavici 250 N, rotace je 6° a 60° [26]. Uvazovana
teplota prostredi je 37 °C.

(1)

L@
(a) (b)

Obr. 1-10 Zatizeni hlavice a trajektorie pohybu kyc¢le [26].
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Konstrukce simulatoru je zobrazena na obr. 1-11. Rotace pinu a hlavice je
zprostiedkovavana ptimo pies krokové motory (1 a 2). Translace je tvofena pies linearni
pohon, krokovy Sroub (3) a zatizeni je mozno méfit pies senzor zatizeni. Dale simulator
obsahuje drzak vzorku s vyzivou (4) a kanaly pro poskytnuti riznych cest pro vyzivu (5-7),
sklenény kryt (8). Bioreaktor je momentalné vyvijen i pro moznost konfigurace s vice
stanicemi [26].

Vzhledem k podobnosti bioreaktoru se zadanim bude uvazovana sila 250 N i v této praci.

Obr. 1-11 Simulator a detail na hlavici s pinem [26].

1.3.3  VIVO kolenni simulator

Simulator od spole¢nosti AMTI ma Sest stupiiti volnosti. Testuji se na ném endoprotézy
a vzorky biologickych kloubii. Dokaze simulovat zatizeni az 4500 N Vv axidlnim sméru
a vradidlnim az 1000 N, kazda osa je schopna zatiZeni. Umoznuje testovani za realnych
podminek od standardniho kazdodenniho Zivota po extrémni sporty, vetné nahodnych
zatézujicich situaci. Pohyby simulatoru jsou zobrazeny na obr. 1-12. Je zde vyuzit Sestiosy
snimac sily a v kazdé ose je nezavisle hydraulicky ovladan. Ma schopnost simulace virtualni
mekké tkané chrupavky, kterou je patentovana. Simulator je ovladany pomoci softwaru [27].

Je schopen riznych situaci (béh, hluboké kolenni ohyby a dalsi), které navrhovany
simulator nebude posuzovat, protoze bude posuzovat kinematiku pouze za chlize s moznosti
riznych zatizeni. Stejné jako vyvijeny simulator sleduje normu ISO 14243 [27].
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Obr. 1-12 Pohyby simulatoru VIVO [27].

1.4 Existujici tribometry

V nasledujici kapitole jsou rozebrany existujici tribometry, které byly vyuzity
jako inspirace pro meéfeni tifeni. Jsou vyvijeny pro sledovani mazani, tfeni a opotifebovani
povrcht.

1.4.1  Simulator pin-on-slab

Simulator byl vytvofen za ucelem pochopeni mazani v kloubu. Sleduje obnovu
synovialni kapaliny, kompresi, tfeni a vliv velikosti vzorku.

Vyuziva mechanismu pin-on-slab, coz znamena, Ze je slozen z pinu, ktery kona vratny
pohyb na desce. Pin je kulicka, nebo valecek (pro konformni, nebo nekonformni plochy).
Deska je ulozena staticky a vzorek vykonava reciproé¢ni pohyb. Chrupavka mize mit prameér
6, 12, nebo 19 mm [28].

Standardni experiment je zatéZzovan 5 N. Test trva 2 minuty, recipro¢ni pohyb ma 20 mm
a pin se pohybuje rychlosti 60 mm/s [28].

Recipro¢ni pohyb je tvofen linedrnim pohonem, ktery pohybuje sklickem az 60 mm/s.
Polohu sklicka méfi LVDT (Linear Variable Differential Transformer) transformator véetné
vertikalni polohy, ktera souvisi s kompresi a s tloustkou filmu. ZatiZeni méti Sestiosy
snimac¢. Experiment Ize pozorovat ptes sklicko, schéma méfeni je zndzornéno na obr. 1-13
V Casti b).

Simuluje pouze pohyb transla¢ni a zatizeni, vynechava rotaci, ktera je pro méfeni téeni
za danych podminek nezbytna a ovliviiuje vysledky experimentu. Pro vyvijeny simulator
se nebude uvazovat zkoumani optikou béhem experimentu [28].
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Obr. 1-13 a) Schéma simulatoru; b) schéma testu; ¢) schéma testu optického obrazu, kde
vzorek méf 19 mm a kontaktni plocha je 5 mm diky pfirozenému zakiiveni vzorku [28].

1.4.2  Reciprocni tribometr

Pomoci tohoto tribometru se zkouma a sleduje mazivo na povrchu chrupavky
pii recipronim pohybu, méfi se tieni a zobrazuje se mazaci film.

Mechanismus tribometru je v konfiguraci pin-on-plate, ktera je zobrazena na obr. 1-14.
Recipro¢ni pohyb tvoii sklo rychlosti 5 nebo 10 mm/s a pomoci pinu je zatézovan silou
15 nebo 20 N. Mazaci film je sledovan pomoci mikroskopu a tieci sila je zaznamenavana
pomoci tenzometru [29].

Kamera

]

Fr PBS Fr
Pin — chrupavka

Fy

Obr. 1-14 Detail méfeni na tribometru [29].

Recipro¢ni pohyb je tvofen pohyblivym systémem, ktery tvoii pohon s pohybovym
Sroubem. Na Sroubu je ulozeny vozik se sklem, ptes které 1ze sledovat opottebeni chrupavky.
ZatéZny systém tvofi silu, kterd plsobi pies pin na chrupavku a tfeci sila je méfena pomoci
tenzometru. Cela sestava lezi v ramu. Konstrukce je zobrazena na obr. 1-15 [29].
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Obr. 1-15 Konstrukce tribometru [29].

M¢feni na tribometru neuvazuje rotaci stejné jako piedchozi simulator od Axela
C. Moora [29]. Konfigurace pin-on-plate je urCena na jiné experimenty, které sleduji test
pomoci optiky.

1.4.3 Bruker UMT Tribometr

Tribometr dokaze testovat mechanické podminky a tribologické vlastnosti. Je schopen
meéfit tfeni a otér kapalnych i mékkych materiala. Méfeni je mozno provozovat za aplikovani
vice sil a riznych pohybli. Pomoci sond je schopen napodobovat rtizné testovaci podminky.
Zajistuje kontrolované podminky prostfedi, véetné teploty a vihkosti.

Vyuzivanou metodou je tzv. Ball on Disc, kterd probiha vtlacovanim kulicky
do testovaného rotujiciho vzorku. Experiment miize probihat za sucha i za pouziti mazaci
kapaliny. Linearni pohon je schopen rychlosti az 10 mm/s, rota¢ni pohon az 5000 ot/min,
recipro¢ni pohon az 60 Hz. Tribometr dokaze zajistit teplotu prostiedi az 350 °C a pusobit
silou az 200 N.

Lze ho pouzit pro potraviny, biologické i syntetické materidly [30]. Pfed kazdym
méfenim je nutno zkalibrovat senzory na 0.

Pisobici silu zajistuje pohybovy sroub se servopohonem a pohyb portalu je zajistén vzdy
podle dané¢ho typu portalu. Pokud je experiment v kapaliné a urcité teploté, vyuziva
se poklopu na portal. Kapalina se 1épe pouziva v piipadé rotacniho portalu, u linearniho

vvvvvv
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Obr. 1-16 Simulator Bruker UMT Tribometr s variantami podstavy [31].

Nevyhodou tribometru je nutnost neustalé zmény konstrukce, viz obr. 1-16, kde 1ze vidét
typy ruznych portali. Tribometr neni schopen zajistit vSechny pohyby zaroven.
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2 STANOVENI PODMINEK

V nasledujici kapitole bude rozebrana analyza problému a stanoveni vychozich podminek
pro experiment.

2.1 Analyza problému

vvvvvv

I kvuli nedostateénym pohybovym aktivitim, nebo naopak piili§ velkym, a proto je poticba
se vice zabyvat védnim oborem biotribologie, ktery zkouma piedevsim tribologii uvnitt
kloubti. Cetnost tdchto operativnich zakrok?l sniZuje cenu, zaroveh zvy$uje bezpe&nost
a kvalitu operace, piesto je potfeba neustalého zdokonalovani soucasnych technologii
a vylepSovani materialdi, které ovliviiuji cenu, hmotnost a hlavné Zivotnost, kterd je zadouci
u mladSich uZivateli. Nejvétsi procento uzivateld je ve veéku nad 60 let, ale nevyhyba
se ani mlad$im generacim. Zivotnost se pohybuje v rozmezi od 1 do 10 let, protoze kazdy
pacient je jiny a nikdy nelze pfesné stanovit, kdy bude potiecba kloub znovu vyménit.
Vsechny operace nejsou stejné a vzdy je tfeba zvolit spravny pfistup. Operace probiha
individualné s ohledem na koleno konkrétniho jedince nebo na typ nahrady sohledem na
intenzitu poskozeni. Nahrada kolene totalni endoprotézou je velmi slozita a zaroven piesna
operace, jejimz vysledkem ma byt ztrata bolesti kloubu, obtizi a vratit rozsah pohyblivosti
kolenniho kloubu.

Vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni méfit tfeni v kolennim kloubu, je potieba vyvijet
simulatory, které spliuji kinematiku skutecného kloubu. Dale je zapotiebi zkoumat cyklus
chiize a jeji puisobeni. Analyza procest v kloubech posunuje kupiedu vyvoj implantatt
kloubd.

Tato prace se zabyva vyvojem konstrukce simulatoru pro simulaci tfeni mezi chrupavkou
a standardizovanou kovovou hlavici. Vstupni informace a zakladni podminky jsou fizeny
normou ISO 14243-3, ktera shrnuje normu pro pohyb endoprotézy za chlize.

Zékladnim cilem je navrhnout méfeni tieni a koncepci simulatoru tak, aby nebyl cenové
naro¢ny a aby méfeni bylo zaroven dostatecné presné. Ulozeni musi byt prakticky bez tfeni,
aby nezkreslovalo vysledky na tenzometru a umoziovalo potiebny pohyb. Pro zjednoduseni
geometrie a zlepSeni meéfitelnosti koeficientu tfeni byla endoprotéza nahrazena hlavici,
na niz bude pusobit mensi zatizeni, schéma je znazornéno na obr. 2-1.

Simulovany pohyb bude probihat mezi standardizovanou hlavici a prase¢i chrupavkou.
Primér hlavice je 28 mm a chrupavka ma rozméry 20 % 10 x 3 mm, schéma chrupavky
a hlavice je zobrazeno na obr. 2—-1. Material hlavice je CoCr (kobalt — chrom), ta bude
k hiideli pripevnéna kuzelem, ktery je standardizovany firmou Zimmer Czech, s.r.o.,
pro kycelni klouby. UvaZuje se, Ze cely test probiha v synovialni kapaliné, kterd se
viskozitou podobé realné kapalin€ v koleni. Tato kapalina je drahd, proto je tieba zamezit jeji
zbyte¢né spotfebu. Zakladni pohyby, které ma implantované koleno za chiize, je rotace
hlavice od 0° do 60°, rotace chrupavky od 2° do 6° a translace chrupavky od 0 do 6 mm.
V simulatoru Se uvazuje pouze transla¢ni pohyb chrupavky a rotace hlavice. Na endoprotézu
dle normy 1SO 14543-3 pusobi maximalni zatizeni 2600 N, ale pfi uvazovani hlavice je
nutno zatizeni pfizplsobit na mensi plochu. Pfi rychlych zménach pohybu je tfeba myslet
na setrvacnou energii, kterd znesnadituje méfeni odporové sily. Cyklus chiize trva 1 s.

Pifi méfeni bude ziskana tifeci sila v Newtonech a ta bude piepocitavana pomoci
normalové sily na koeficient tfeni.
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Obr. 2-1 Schéma chrupavky a hlavice.
Modul pruznosti v tahu, Poissonovo ¢islo chrupavky a hlavice jsou zobrazeny v tab. 2-1.
Byly provedeny cetné studie, které zkoumayji jak biotribologii, tak biomechaniku kloubu.

Tab. 2.1 Modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo [32].

modul pruZnosti v tahu E [MPa] Poissonovo ¢islo 1

jamka polyetylén 500 0,3

hlavice keramicka 3.9.10° 0,3

chrupavka 60 0,3

diik THR, femorélni kovovy 2.1.10° 0.3
komponenta, jamka

kostni cement 2500 0,3

kompaktni kost 14100 0,3

spongidzni kost 490 0,3

Zkousky popsané zde V reSerSni praci nesplituji pozadavky na celkovy pohyb kloubu
za chtize a jeho zkoumani.

Cilem prace je vyvinout simulator, ktery bude schopen simulovat spravnou kinematiku
kolene a dosahne jeho relativnich rychlosti jako jedinec pii chiizi. Kinematika kloubi a jejich
vzajemné pohyby maji vliv na opotfebeni povrchli ovlivilujici koeficient tfeni, ktery je
vysledkem uvaZovaného experimentu. Na zakladé analyzy kolenniho kloubu, stanoveni
okrajovych podminek s naslednou volbou konkrétnich komponenti, které je budou spliiovat,
bude navrzen simulator.

Koneény ndvrh bude obsahovat 3D model véetné zvolenych komponent a jeho vykres
sestavy. V bakalafské praci budou obsazeny vypocty, které jsou nezbytné pro praci a volbu
komponentt.
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2.2 Navrh experimentu

Pro vychozi hodnoty koeficientu tfeni byl zahrnut i experiment, ktery probihal
na Univerzit¢ obrany Vv Brné¢. Na experimentu jsme spolupracovali slIng. Matisem
Varhanikem, ktery se ve své praci zabyva obdobnou problematikou pod vedenim doc. Josefa
Sedlaka.

Podminky byly stanoveny na zaklad€ norem ISO 14243-3.

Pro zjisténi tieni byly zvoleny dva materialy bézné€ uzivané pii nahradé kloubu s riznou
intenzitou zatizeni 10 N, 15 N a 20 N. Kazdy materidl byl testovan bez pritomnosti
synovialni kapaliny, tzv. such¢ tfeni, kde jsou povrchy télesa v ptimém kontaktu a nésledné
se ziskavalo tfeni za ptitomnosti synovialni kapaliny, tzv. kapalinové tfeni. Jako kapalina
bylo zvoleno hovézi sérum, ziedéné na pozadovanou koncentraci proteinu.

Experiment probihal na simulatoru Bruker unit, ktery je popsan v kapitole 1.4.3.
Zkusebnim vzorkem byla kulicka o priméru 6,350 mm a z materialu Ti6AI4V, vyrobena
podle 1SO 3290, s chemickym slozenim popsanym v tab. 2.2. Kulicka krouzila po povrchu
bil¢ desti¢ky, experiment je vyfocen na obr. 2-2.

Druha desticka je z materialu UHMW PE, ktery je pro vSechny experimenty stejny.

Druhy experiment probihal na stejném zafizeni za pouziti stellitu, coz je slitina kobaltu,
chromu a molybdenu, chemické sloZeni je vypsano v tab. 2.3.

Tab. 2.2 Chemické slozeni Ti6A14V [hm. %] [33].
C N Ti Al \Y Fe @) H

0,080, 0,050 0,30 0,20 0,015

max max zbytek | 5,50-6,75 | 3,50-4,50 max Mmax Mmax

Tab. 2.3 Chemické slozeni stellitu [hm. %] [34].

C Si Mn Cr Ni Mo Co W B Fe

1,90- | 1,50 1,00 | 31,00-| 3,00 16,50- | 0,30 3,00

2,95 max max 35,50 max 1,00 max | zbytek 19,50 max max

Vychozi hodnoty pro oba zkouSené materialy zlistavaji stejné:
e v=20mmis.
o t=37°C=2
e F=10N,15Na20N.
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Obr. 2-2 Experiment na simulatoru Bruker unit.

Tab. 2.4 Vysledky prvniho experimentu za pouziti Ti6AI4V.

Suché tieni Kapalinové tieni Prevzato

10N 15N 20 N 10N 15N 20 N

max | 0,1315 | 0,1410 | 0,1621 | 0,0940 | 0,1430 | 0,1389 0,05

min | 0,0927 | 0,1086 | 0,1109 | 0,0691 | 0,0720 | 0,0803

Tab. 2.5 Vysledky druhého experimentu za pouziti stellitu.

Suché tireni Kapalinové treni

10 N 15N 20N 10N 15N 20N

max | 0,0886 | 0,1212 | 0,1261 | 0,1311 | 0,1362 | 0,1528

min | 0,0523 | 0,0578 | 0,0696 | 0,0556 | 0,0868 | 0,0862

Na nasledujicich obrazcich obr. 2.3-2.14 jsou znazornény grafické zavislosti — je
vykreslena zavislost koeficientu tfeni na Case.
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Obr. 2-4 Suché tteni — Ti6AI4V — 15 N.
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Obr. 2-14 Kapalinové tieni — stellite 20 N.

Maximalni hodnota koeficientu tieni je dle predpokladu nejvyssi bez maziva
a za pusobeni sily 20 N. Hodnota koeficientu tfeni 0,1621 je uvaZovédna jako vychozi
pro tvorbu konstrukce a volbu jejich komponent. Pii prolozeni kiivkou vykazuje koeficient
tieni téméf konstantni prubeh. Ackoliv se tato kiivka jevi vZdy jako stoupajici, nebo klesajici,
jeji smérnice je téméf nulova. Tohle zkresleni je vyvoldno pouze dlouhodobym méfenim,
které pti koncentraci na kratky usek zkresli jeji sklon.
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3 KONCEPCNI RESENI

V prvni fad€¢ bylo potieba zvolit vhodnou konstrukci, ktera bude spliiovat kinematiku
pohybu. Pro kazdy pohyb a zatizeni je nutno vyfesit konstrukci podle pfedem stanovenych
podminek, které jsou stanoveny na zékladé ptredchozich studii, normy ISO 14243-3,
experimentu nebo vypocti. Konstrukce s endoprotézou je nahrazena hlavici, ktera ma
jednodussi geometrii a zmenSuje pozadavky na pohon tvofici zatizeni. VSechny névrhy jsou
tvofeny v programu SolidWorks.

3.1 Anterio — posterialni pohyb

Anterio-posterialni pohyb je linearni pohyb chrupavky, jeho znazornéni v grafické
zavislosti na obr. 3—-1 vychazi z hodnot normy ISO 14243-3 [19]. Derivaci posuvu byla
vykreslena rychlost, ktera je vykreslena v grafické zavislosti na obr. 3-2 a naslednou derivaci
se ziskaly hodnoty zrychleni. Posuv je v rozsahu 0 az 5,2 mm. Maximalni rychlost, které je
tfeba dosahnout, je 53 mm/s. Maximalni zrychleni dosahuje hodnoty 2500 mm/s?.

Posuv mm
o B N W B U1 O

Rychlost posuvu mm/s

Cas s

Obr. 3-2 Rychlost anterio-posteriadlniho pohybu.
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3.1.1 Varianta a) linearni vedeni

Jako prvni, nejjednodussi a cenové piijatelnou variantou bylo uvazovdno linedrni
rolnickové vedeni. Vozik jezdi na Ctyfech rolnach a jeho lineérni pohyb je realizovan pomoci
elektrického Sroubového pohonu, viz obr. 3-3.

Hlavice

Vozik Linearni vedeni

Obr. 3-3 Linearni vedeni s rolnami.

Vedeni je jednoduché a zvladne vyssi rychlosti, ale jeho zdsadnim problémem je tteni.
V piipad¢ pouziti senzoru na pistnici pohonu zkresluje vysledky, coz je problém ve vétSing
cenové dostupnych variant nabizenych na principu kluzného, nebo valivého pohybu.

3.1.2  Varianta b) vzduchové lozisko

Dalsi moznosti pro linearni pohyb je vzduchové lozisko lezici na htideli. Pohyb je
zajistén elektrickym Sroubovym pohonem v horizontdlnim sméru, stejné jako je to vyfeSeno
ve varianté a), rozdil je zde ve zplsobu pifendSeni linedrniho pohybu, ktery je vykonavan
vzduchovym loziskem.

Lozisko je uloZzeno v domecku, do n€hoz je pomoci ventili a hadi¢ky dovadén vzduch.
Pies lozisko se vzduch dostava az k hiideli s potiebnym tlakem vzduchu 0,41 MPa. K lozisku
je potieba zajistit piisun vzduchu napiiklad kompresorem [35]. Potfebny domecek a hiidel je
mozno objednat spolu s loziskem, nebo lze zvolit vlastni vyrobu.

Jsou tii zpusoby instalace loziska do domecku [35]:

e sepoxidovou pryskyfici — pryskyfice se injekci ptidd do dér v domecku,
k variantg je tieba ptiobjednat 2 az 3 0-krouzky,

e 0-krouzky — pfidavaji se do drazek, které jsou na lozisku,
e nalisovanim — je mozné loZisko do domecku lehce nalisovat.

V konstrukci je uvazovana varianta vyuzivajici epoxidové injekce, které zajisti fixaci
loziska v domeCku bez moznosti pootoCeni. Varianta vyuzivana v konstrukci spolu
s navrzenym domeckem je zobrazena na obr. 3—4.
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Drazky pro o-krouzky

Vzduchové loZisko

Domecek na loZisko

Diry pro
epoxidovou
pryskyfici Ventil Hadicka

Obr. 3—4 Sestaveni vzduchového loziska.

Velkou vyhodou loZiska je, ze pracuje bez tfeni, které by zkreslovalo vysledky méfeni.
Zavislost velikosti vzduchové mezery na sile mezi htideli a loziskem lze vidét na obr. 3.5
od firmy New Way Air Bearings. Jejich montaZ je jednoducha a daji se lehce vyménit.
Oproti jeho znaénym vyhodadm je zde vySSi cena, piesto je lozisko vybrano jako vysledna
varianta. Dals$i nevyhodou je nutnost zakomponovani kompresoru nebo jiného piivodu

vzduchu.
$302502 Air Bushing—25mm |.D.
Max Load BMcopsi ME0psi
Air Gap (Microns)
3B 5.1 G4 76 a4 10.2
an 3559
7 34
60— 2665
o 5
. 50 \ \.\\ 2224 E
T a0 1779 B
2 1\'\, \ =
30 S 1334 E
20 \\‘\\“ 9.0
10 \\ A5
D \ o
150 200 250 300 50 400
Alr Gap (Micralnchas)
LOAD
EQUATIONS:

BOPSI English: y = 1.108E-04i - 2269E-07x + 7.383E+01
BOPSI Metric: y = 7.816E-01 - 3.973E+01x + 3284E+02
BOPS| English: v = 1.582E.04 - 2032E-01x + 1.004E+02 AlIR GAP
BOPSI Metric: y = 1.070E+00% - 5.306E+01x + 4465E+02

Shaft Material Stainfess Steel
Surface Finish: 16 RMS

*

Obr. 3-5 Zavislost vzduchové mezery na zatizeni [35].
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3.2 Zatizeni hlavice

Hlavice byla zvolena pro zjednoduSeni mechanizmu endoprotézy kolene. Na zakladé
normy ISO 14243-3 je normované maximalni zatizeni endoprotézy 2600 N, jeho prubéh je
zobrazen na obrazku grafické zavislosti 3—6 [19]. Na hlavici v bakalaiské praci je uvazovano
zatizeni pouze 250 N, hodnota je pievzata ze simulatoru bioreaktor [18], pficemz se uvazuje
pouze 200 N, protoze jsme omezeni nosnosti lozisek.

Uvazované hodnoty dle tab. 2.1:
e tvar koule na plochu,
e Poissonovo ¢islo — pro hlavici 0,3 a pro chrupavku 0,3,
e modul pruznosti — pro hlavici 210 000 MPa a pro chrupavku 60 MPa,
e pramér objektu hlavice 28 mm,
e sila200 N,
e zatizeni endoprotézy 2600 N.
Uvazovany posuv je viadech setin, proto neni tfeba ovéfovat maximalni rychlosti
a zrychleni.
3000
2500
2000

1500

Zatizeni N

1000

500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cass

Obr. 3-6 ZatiZeni endoprotézy.

Pfi uvazovaném maximalnim zatizeni endoprotézy 2600 N a zatizeni hlavice 250 N byl
proveden piepocet na dynamickou silu, znazornéni je vyobrazeno na obrazku grafické
zavislosti 3.7.

o Koeficient k,

e Maximalni sila endoprotézy Femax,
e Maximalni sila hlavice Frmax,

e Sila hlavice Fn,

e Sila endoprotézy Fe,

F,

k — emax (3.1)
Fhmax

k=104

Ptiklad vypoctu pro hodnotu sily hlavice Fn pro ¢ast=0,25s
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Zatizeni N

F, = % (3.2)
838,2
h = 104 =80,6 N
300
250
200
150
100
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cass

Obr. 3—7 ZatiZeni hlavice.

3.2.1 Varianta a) elektricky pohon

V této varianté je Uvazovano, ze pritlaénou silu bude tvofit elektricky pohon. Byl zvolen
elektricky Sroubovy pohon s pistnici. Pohon je tvofen servomotorem, ktery tvofi rotacni
pohyb, ten je pfevadén na linearni pomoci kuli¢kového Sroubu s vedenim kluznym loziskem.
Sroub je idealni feseni z ditvodu nutnosti presného polohovani.

Linearni pohyb musi byt vyrovnavan pomoci vodicich ty¢i, na nichZ jsou nasazena
kompaktni pouzdra pro pramér ty¢e 8 mm, ta zajistuji tichy chod s nizkym téenim. Pouzdra
jsou ulozena v nosnych destickach. Zat¢z pohonu je mozné méfit pod pistnici, kde je
nasroubovan tenzometricky snima¢ tahu/tlaku. Schéma je zobrazeno na obr. 3-8.

Pfitlagna sila
Elektricky pohon

" Pistnice

‘-__\
Vodici tyCe
Tenzometricky / g e
snimac i

Kompaktni pouzdro

Hlavice

Obr. 3-8 Zatizeni elektrickym pohonem.
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Nevyhodou této varianty je velikost pohonu. Jeho zatizeni neplisobi v 0se, a proto
zpusobuje moment, ale navzdory tomu je to stale nejvyhodnéjsi varianta diky piesnosti
polohovani.

3.2.2  Varianta b) dva krokové motory

V nasledujici varianté jsou pro vertikdlni pohyb vyuzity krokové pohony podobné,
jako to byva feSeno na 3D tiskarnach. Konstrukce motoru ve verzi externi linearni,
coz znamend, Ze krokovy motor rotuje pohybovym Sroubem, ktery ma na sobé pohybovou
matici, pomoci té se pohyb pfevadi na linearni, viz obr. 3-9. Na volné konce pohybovych
Sroubi je nutné pripevnit drzak tyce, ktery zajistuje polohu tyce.

Nevyhodami konstrukce je zvétSeni celého simulatoru. Pro pohybové Srouby se musi
roz§itit nosnd desticka, kterd zvétSuje rozméry a hmotnost konstrukce. Tenzometr by bylo
nutné umistit pod chrupavku, coz by zptisobovalo nepiesnosti méteni, protoze by byl snimac
ovlivilovan silami v horizontalnim sméru. V motorech je nutné zajistit pfesny stejnomérny
chod. Pii vypadku jednoho motoru piestavaji byt synchronizované, tim dojde k vytvoreni
nezadouciho momentu na vodicich ty¢ich, coz muze vést k naruSeni konstrukce
nebo az ke spaleni samotného motoru. Vyhodou motoru je schopnost aretace v dané pozici
diky pohybovym Sroubtim.

Ptipadné by se dal vyuzit pouze jeden krokovy motor, jako vedeni by byly pouzity dvé
vodici tyCe. Tahle varianta by vyfeSila problém se synchronizaci motord, ale i piesto
zustavaji ostatni nevyhody.

Pritlacna sila o
Pohybova Vodici ty¢
matice

Pohybovy Sroub

Kompaktni

pouzdro Nosn4 desticka

Krokovy

motor .
Hlavice

Obr. 3-9 ZatiZeni krokovymi motory.
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3.3 Rotace hlavice

Pro znazornéni rotace byla vytvofena graficka zavislost na obr. 3-10, ktery vychazi
z normy 1SO 14243-3, derivaci ziskanych hodnot byla vytvotena graficka zavislost rychlosti
na obr. 3-11. Rotace hlavice se pohybuje v rozmezi od 0° do 60°. Maximalni rychlost je
5,67 rad/s. Naslednou derivaci rychlosti byla ziskana maximalni hodnota zrychleni hlavice
64,54 rad/s?. Vysledné hodnoty jsou kli¢ové parametry pro vybér motoru.

Pfi uvazovani maximalnich podminek je =zatizeni normdalovou silou 200 N
s koeficientem tfeni 0,1621.

F,=N -f (3.3)
F, =200 -0,1621 =32,42N
M,=1"F, (3.4)

M, = 0,014 -32,42 = 0,45 Nm

Tteci sila vychazi 32,42 N. Pti pouziti uvazované hlavice o priméru 28 mm je Kroutici
moment 0,45 Nm.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 3-10 Flexe/extenze.
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N
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Uhlova rychlost rad/s
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()]

-5,67

oo

Cass

Obr. 3-11 Uhlova rychlost hlavice.
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3.4 Zpisoby méieni

V nasledujici ¢asti je tfeba zvolit spravny zplisob méfeni tfeci sily. Je potieba uvazovat
S €0 nejmensi chybovosti, protoze pifedpokladana uvazovana maximalni sila zatizeni je 200 N
a tfeci sila 32,42 N.

3.4.1 Varianta a) tenzometricka ruZice

Varianta spo¢iva v méfeni krouticiho momentu pomoci tenzometru na htideli, ktera
vychazi ze servomotoru. Maximalni uvazovany kroutici moment je 0,45 Nm. Reseni je
zobrazeno schematicky na obr. 3-12. Byla zvolena tenzometricka ruzice, protoze dokaze
odoléavat velkym dynamickym zméndm a ma velkou cyklickou vydrz. Pouziva se, pokud neni
znam presny smér zatiZeni.

Pro méfeni zatiZzeni bylo zvoleno umisténi senzoru mezi htidel a desticku.

Zatézujici sila je méfena na vertikdlnim pohonu mezi pistnici a zavésem, kde je
nasroubovan tenzometricky snimac.

Problém v navrzeném konceptu spociva v piepoéitdvani na kroutici moment a z toho
vyslednou silu. Vyhodou sice je, ze ackoli nezname hlavni sméry napéti, lze je urcit
z vyslednych hodnot. K tomu je mozné vyuzit napiiklad Mohrovu kruznici. Tento zptsob
meéfeni je vSak zdlouhavy a nemusi byt vzdy pftili§ pfesny. Pii plisobeni zatézujici silou zde
vznika nechtény ohybovy moment, ktery zkresluje méfeni. Dale musi byt rizice umisténa
V misté, kde jsou homogenni mechanické vlastnosti.

—

Tenzometricka
razice

Obr. 3-12 Mé&feni tenzometrickou razici.
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3.4.2 Varianta b) Sestiosy senzor

V této varianté je pro méteni tieci sily zvolen Sestiosy senzor (ptipadné tiiosy), ktery je
umistén pod miskou s chrupavkou na obr. 3—-13. M¢fi tieci i zatézujici silu.

Fy
=t .10 (3.5)
u 100 1%
U—32‘42 1% = + 0,0032 N
~ 100 T &7

Byl zvolen Sestiosy senzor 6A27 od firmy Interface s.r.o., ktery je schopen méfit sily
ve tfech osiach a moment kolem téchto os. Jeho nepfesnost méfeni sily je 0,0032 N,
coz je pti predpokladané tieci sile 32,42 N ptijatelna hodnota. Nevyhodou tohoto senzoru je
vysoka cena.

Obr. 3-13 Mé&ieni pomoci Sestiosého senzoru.

3.4.3 Varianta c) tenzometrické snimace sily

V této varianté¢ se uvazuje S méfenim namahani tah/tlak na htideli, kterd vystupuje
Z elektrického Sroubového pohonu.

Lineéarni pohon vytvati pohyb a pfenasi ho pomoci pistnice na vzduchové lozisko, které
je bez tieni ulozeno na hiideli linearniho vedeni. Zpisob, kterym je zde méien odpor, je sice

naro¢ny, ale piesny. Celé schéma je znazornéno na obr. 3-14. Pro méfeni zatizeni byl zvolen
stejny tenzometricky snimac.

Je nutno pocitat se setrvacnosti konstrukce, kterou hybe pistnice.
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B Tenzometrické
shimace sily

Obr. 3-14 M¢feni za pouziti tenzometrickych snimaca.

Vyhodou tohoto snimace je jeho mala velikost a vysoka ptfesnost méteni. Sila je uvnitt
meéfena pomoci tenzometrického mustku. Vystupni napéti je piimo umérné sile plsobici
na snimac¢ [36].
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4 KONSTRUKCNI RESENIi

V predchozi kapitole byly rozebrany koncep¢ni varianty jak pro konstrukci, tak pro
méfeni. Na zakladé jejich analyzy byly vybrany nejvhodnéjsi varianty — konstrukce se
zatizenim pomoci elektrického pohonu, linearni pohyb pomoci vzduchového loziska
a méfteni tieci sily pomoci senzoru na htideli linearniho elektrického pohonu. V nasledujici
podkapitole je rozebrana volba konkrétnich motort a ptislusnych senzord.

4.1 Zatizeni hlavice

Z navrhovanych variant konceptu byla vybrana varianta dle kapitoly 3.2.1, ktera obsahuje
elektricky pohon spliiujici podminku zatizeni 200 N podle okrajovych podminek v kapitole
4.2.

4.1.1  Elektricky pohon

Elektricky Sroubovy pohon tvoii vertikalni pohyb celé soustavy, tou je hlavice
se servomotorem. Zatizeni dosahuje maximalné 200 N a je méfeno mezi pistnici a zavésem
pohonu, viz obr. 4-1.

Pohon byl zvolen LEY H25 R S2 C-100 BM-S 2 A1 od spole¢nosti SMC s.r.0. Zatizeni
bude ovéfovano pomoci senzoru umisténého V konstrukci. To se dynamicky méni
podle grafické zavislosti na obr. 3-6 v podkapitole 3.2. Parametry elektrického pohonu
jsou ptevzaty z ptilohy 2.

e vykon 100 W,
e zdvih 100 mm,
e varianta s brzdou,
e standardni kabel délky 2 m,
e sila238 N,
e rychlost od 9 do 250 mm/s,
e vertikélni pracovni zatéz 16 kg,
e zrychleni 3000 mm/s?.
Soucasti motoru je driver LECSA1 100 V az 120 V, ktery je od stejné spolecnosti.
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Aktuator

ZatiZzeni hlavice

Vodici tyce

Tenzometricky
snimadé tlaku

Zavésné oko

Nosna
desticka

Hlavice

Obr. 4-1 Elektricky pohon — zatizeni hlavice.

4.2 Konstrukce zatizeni

Pistnice pohonu mé vnéjsi zavit, na kterém je nasroubovana redukce s vnitinim zavitem
pro senzor na méteni tlaku. Tento senzor je z druhé strany naSroubovany opét do redukce
pro zaveésné oko. Na zavesu je upevnéna desticka s konstrukci pro rotaci hlavice. Radidlni
zatizeni odebira dvoufadé kulickové lozZisko s kosouhlym stykem 3205 ATNO9/C3. Schéma
konstrukce zatizeni je zobrazeno na obr. 4-2. a obr. 4.3.

Redukce

/ pro pistnici
Tenzometricky snimaé tlaku

Redukce
pro zavésné oko
Zavésné oko
~ Destitka

LoZisko ~—

Obr. 4-2 Schéma konstrukce pfipojeni pohonu.
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Ptrichyceni ty&i

Obr. 4-3 Pfipojeni pohonu ke konstrukei.

Tyce jsou piichyceny v pouzdrech po obou koncich, zobrazenych na obr. 4-3. Desticka,
kterou pohybuje pohon, je vedena pomoci dvou vodicich ty¢i 0 priméru 8 mm.
Na obou téchto ty¢ich jsou kompaktni pouzdra UB-08AWW od firmy HIWIN s.r.o0.,
ktera jsou prichycena v destiéce pomoci pojistnych krouzku, viz obr. 4-4. Ovéfeni statické

unosnosti pouzdra je provedeno v kapitole 4.7.2.

Vodici tyce
Desticka nosna

Kluzna podloZka

Kompakini pouzdro 55
LoZisko

Uchyceni ty¢i

Obr. 4-4 Vedeni pohonu.
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4.3 Rotace hlavice

Rotace hlavice se pohybuje v rozmezi od 0° do 60°. Maximalni rychlost je 5,67 rad/s.

Vysledné hodnoty jsou z podkapitoly 3.3, kde jsou rozebrany okrajové podminky rotace
hlavice.

4.3.1 Servomotor

Servomotor kona rotaéni pohyb hlavice. Protoze musi byt schopen dosahovat
dynamickych zmén piti ahlovych rychlostech az 5,67 rad/s, byl zvolen synchronni. Okrajové
podminky jsou pievzaty z podkapitoly 3.3, sila tieci 32,42 N a kroutici moment 0,45 Nm.

Na zéaklad¢ zvolenych pozadavki byl zvolen motor od firmy HIWIN s.r.0. — Servomotor
FRLS 100 W, varianta s perem na htideli. Parametry motoru jsou pievzaty z ptilohy 10.

e jmenovity vykon 200 W,

e maximalni otacky 4500 ot/min,
e jmenovité otacky 3000 ot/min,
e maximalni moment 1,92 Nm,

e jmenovity moment 0,64 Nm.

Z motoru vychazi hiidel o priméru 14 mm a délce 30 mm, na niz je vlozené pero tésné
DIN 6885 A 5 x 5 x 25, Motor je pfipevnén K nosné desti¢ce pomoci Sroubti, viz obr. 4-5.

Rotace
hlavice

Desticka Servomotor

Obr. 4-5 Pfipevnéni servomotoru.

K regulaci otaek je ptidan frekvenéni méni¢ HIWIN D2T — 0123, ktery je specidlné
ur¢eny pro motory HIWIN a ma spoustu moznosti vyuZiti diky konfigura¢nimu softwaru
Lightening.
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4.3.2 Konstrukce rotace hlavice

Hfiidel motoru je pomoci tésného pera ptipojena na vétsi hidel, kterd zaroven zahrnuje
naboj a ¢ep. Na této hiideli je nasazena hlavice. Cep na hiideli ma standardizované rozméry
od firmy Zimmer s.r.0., jez se zabyva se vyrobou endoprotéz, viz ptiloha 16. Hridel je
ulozena v kulickovém lozisku, Které je nalisovano v hlinikové nosné desti¢ce a odebira
radialni zatizeni. Mezi motorem a loziskem je kluzny krouzek z teflonu, ktery vymezuje
lozisko a eliminuje odirani, viz obr. 4-6.

Nosna desticka

Hfidel

Hlavice U

-

Chrupavka

o/

LoZisko Kluzny krouZek \ Servomotor

Obr. 4-6 Model konstrukce rotace hlavice.

4.4 Anterio-posterialni pohyb

Pro anterio-posterialni pohyb byla z konceptli zvolena varianta b) se vzduchovym
loziskem. Okrajové podminky vychazi z podkapitoly 3.1.

4.4.1 Linearni pohon

Pohon musi dosahnout rychlosti 53 mm/s a zrychleni 2500 mm/s?. Musi byt schopen
velkych dynamickych zmén.

Zvoleny motor LEYH25RS2A-50B F-SA1 od spole¢nosti SMC s.r.0., dle pfilohy 2:
e vykon 100 W,
e zdvih 50 mm,
e varianta s brzdou,
e standardni kabel délky 2 m,
e sila 122 N,
e rychlost od 18 do 500 mm/s,
e zrychleni 3000 mm/s?.
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Pohon obsahuje piirubu pro vétsi plochu upeviiovaci plochu motoru. Rizeni motoru
zajistuje driver LESCAL (100 V az 120 V).

4.4.2 Konstrukce anterio-posterialniho pohybu

Na pistnici motoru je nasroubovana redukce, ve které je zasroubovan senzor pro méfeni
tahu/ tlaku. Na senzor je napojen domecek vzduchového loziska, ve kterém je vyvrtany zavit,
viz obr. 4-7.

Vzduchové lozZisko je nasazeno na hiideli, ktera je pevné ulozena v domeccich.
Do loziska je ptrivadén vzduch pomoci hadicek, ptes jednostranny Skrtici ventil, ktery je
umistén na strané¢ domecku. Celé lozisko je upevnéno v domecku, ktery sice firma dodava,
ale pro snizeni nakladi byl navrZen vlastni stejné jako hiidel. Na domecku je pak
vyfrézované upevnéni pro misku s chrupavkou. Material domecku je hlinik.

Zvolené lozisko ma velikost 25 mm. Jeho dalsi vlastnosti jsou:
e Mmaximalni radialni zatizeni 226,3 N,
e radialni tuhost 34 N,
e tlak od 0,414 do 0,552 MPa.

Lineérni pohon Nosna deska pohonu  Senzor tah/tlak

- AJP pohyb

)

UloZeni hfidele

Domeéek vzduchového loziska 7 / Hiidel

Obr. 4-7 Model konstrukce A/P pohybu.

Chrupavka je ulozena v mistic¢ce, kterd je pfipevnéna na domecku loziska. Domecek ma
vyfrézovanou diru, do niz se misticka nasadi a vlivem pfitlacné sily drzi na misté.
V horizontalnim pohybu zabranuje pohybu pravé toto vyfrézovani. Domecek je vyroben
Z hliniku a hiidel z nerezové oceli s toleranci g6, piipadné miiZze byt zvolen material
jako keramika, eloxovany hlinik nebo poniklovana ocel, viz obr. 4.8. Blizsi specifikace
loziska jsou rozebrany v podkapitole 3.2.2.
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Chrupavka

Misticka

Domecek
vzduchového

Ventil
loZiska
;l:)d;)?i(\?od Vzduchové loZisko
vzduchu

Skrtici ventil

Obr. 4-8 Sestaveni domecku.

4.5 Aplikované senzory

V konstrukci jsou pouzity tfi senzory. Jedna se o jeden akcelerometr a dva tenzometrické
snimace, ktery jsou upevnény pomoci redukci na pistnicich linearnich pohonid. Umisténi
senzoru je zobrazeno na obr. 4-9.

U linearniho, horizontalniho pohonu méii tah, ktery se prevadi na tieci silu. Zde byl
zvolen senzor od spolecnosti BURSTER s.r.0. 8431-5100, ktery méfi silu do 100 N.

Vertikalni pohon ma piipojen senzor pro méfeni vykonavaného zatizeni, senzor je stejny
jako Vv horizontalnim sméru, pouze s rozdilem rozsahu sily BURSTER 8431-5500, pro silu
do 500 N.

Nejistota uvedenych senzorti je 0,15 % sily.

F;
—_t. 0 (4.2)
U 100 0,15%

32,42
100

+0,15% = £ 0,0004 N

Neptesnost senzoru je + 0,0004 N a je zavisla na teploté, na coZ neni bran ohled,
protoZe teplota experimentu je stanovena na 37+2 °C. Odchylka je zanedbatelna.

Déle je na domecku loziska nalepen akcelerometr pro meéfeni zrychleni. A/124/E.
Pii uvazovaném zrychleni 2,5 m?/s. Maximalni zrychleni je 49,033 m/s®>. Chybovost senzoru
je 0,1 mV/(m/s?).
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Tenzometrické
snimace tahu/tlaku

Akcelerometr

Obr. 4-9 Rozlozeni senzort.

4.6 Konstrukce ramu simulatoru

Kostra je tvofena hlinikovymi profily profilové fady 5 o velikosti 20 x 20 mm od firmy
Alvéris Profil Systems s.r.o. VSechny piipojované prvky ke konstrukci jsou piipojeny
drazkovymi maticemi pomoci drazky v profilu. Konce profild jsou zaslepeny krytkami.

Samotnd deska ma vyvrtané diry a vyfrézované c¢asti pro uchyceni celé sestavy,
viz obr. 4-10.

B Horni deska
Krytka

Hlinikovy profil 5
20x20

Podstava

Obr. 4-10 R4m simulatoru.
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4.7 Navrh vypocti

V nasledujici kapitole je ovéfena hiidel na deformaci a napéti v programu AnNsys.
Kompaktni pouzdra jsou ovétena na statickou unosnost.

4.7.1  Vypocet hiidele

Jeden z prvka v konstrukci, na ktery je potieba vypocitat deformaci a napéti, je hiidel,
na niz pasobi maximalni sila 200 N. Pro hiidel byl zvolen typ sit¢ Hex Dominant Methood.
Jeji velikost byla nastavena na 5 mm, se zjemnénim na 1 mm v kritickych ¢astech.

000081202
0, 00067668
000054134
0, 0004060
00002 7067
000013534

o 1,0838e-20 Min

Obr. 4-11 Zn4zornéni deformace.

0,002 3946 Min

Obr. 4-12 Znazornéni napéti.

Na zakladé¢ tohoto vypoétu vyslo, ze maximalni deformace je pouze 0,0012 mm,
viz obr. 4-11 a maximalni napéti dosahuje nejvice 10,22 MPa, viz obr. 4-12. Ob¢& hodnoty
jsou malé, proto lze s jistotou fict, ze hiidel je pfedimenzovana kvuli konstrukei.
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4.7.2  ZatiZeni kompaktnich pouzder

Staticka unosnost pouzder je 265 N a dynamicka unosnost 420 N. Na obr. 4-13 jsou
vykresleny vzdalenosti.

r=254,5

d=25
Obr. 4-13 Pusobeni sily a vzdalenosti.
e vzdalenost hlavice a pouzder je 0,0545 m,
e pisobici sila 200 N,
e délka pouzdra 0,025 m.
Vznikajici ohybovy moment v desti¢ce z hiidele:
My=r-F (4.2)
M, = 0,0545-200 = 10,9 Nm
l (43)
P
S od
10,9
__2 _
Fs= 0,025 218N

Maximalni sila Fs pisobici na hranu kompaktniho pouzdra je 218 N, tudiz vyhovuje
pfedem stanovené unosnosti.
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4.8 Testovaci sérum

Standardizované sérum je tvofeno z hovéziho séra ziedéného deionizovanou vodou,
aby m¢la hmotnostni koncentraci proteinu 20 g/l. Sérum se filtruje pres 2 um filtr. Skladuje
se vmrazdku az do jeho testovani, aby se zamezilo mikrobialni kontaminaci, pfipadné
se pridava antimikrobialni ¢islo.
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5 DISKUSE

Celé zatizeni bylo vymodelovano s pouzitim konkrétnich prvki s ohledem na kinematiku
kloubu:

e A/P pohyb od 0 do 5,2 mm,

e rotace hlavice od 0° do 60°,

e zatizeni hlavice je 0 az 200 N.

e Uvazovany soucinitel tfeni do 0,1621.

Soucinitel tfeni je vyrazné vyssi nez soucinitel vychazejici z reSerSe, coz je zpusobeno
méfenim za zhorSenych podminek — bez maziva. Tato varianta je uvazovéna jako vychozi
hodnota, protoze simulator je tvofen pro méfeni soucinitele tieni i za neidealnich podminek.

Zadané parametry jsou splnény volbou konstrukce a konkrétnich motora.

Anterio-posterialni pohyb byl zprostfedkovan elektrickym Sroubovym pohonem,
ktery dovoluje dynamické zmény. Pohon pohybuje vzduchovym loziskem lezicim na htideli,
ta Ize vyrobit z riznych predepsanych materiald — eloxovany hlinik, korozivzdorna ocel,
poniklovand ocel nebo keramika. Do loziska je potieba piivadét vzduch o hodnoté tlaku
0,41 MPa, za timto ucelem byla pfidana hadicka, ventil a Skrtici ventil. Je tfeba uvazovat
s kompresorem nebo jinym zafizenim pro dodavani vzduchu. Lozisko zajistuje piesné
vysledky bez tfeni diky jeho vzduchové mezefe mezi nim a hiideli, tim byla zajisténa
zakladni podminka A/P pohybu. Moznym problémem je, ze hadicka bude vyvozovat odpor,
ktery zkresli vysledky méfeni. Pohon je schopen dosahnout rychlosti od 18 do 500 mm/s
a zrychleni az 3000 mm/s?, tim je splnéna dal§i dileZitd podminka stanovené kinematiky
pohybu.

Rotace hlavice byla zajisténa servomotorem, ktery je schopen dynamickych zmén.
Jeho hiidel je ptipojena k hiideli s hlavici a vykonava rotaci. Hiidel je uloZzena ve dvou
loziskach, ta zamezuji plisobeni nezadouciho momentu a sil, které by zkreslovaly méfeni.
Servomotor je schopen dosahnout rychlosti 5,67 rad/s a odolavat krouticimu momentu
0,14 Nm.

Pro zatizeni byl zvolen elektricky Sroubovy pohon. Vedeni motoru zajist'uji vyrovnavaci
tyCe, na kterych jsou ulozena kompaktni pouzdra pro rovnomérny pohyb. Délka zdvihu byla
zvolena 100 mm a pohon je schopen pisobit silou 238 N. Diky tomu motor spliiuje
stanovené podminky zatéZovani.

Méreni soucinitele tieni bylo zvoleno s ohledem na konstrukci, cenu a piesnost méfeni.
Pfi uvazovani soucinitele tfeni 0,1621 a maximélni normalové sily 200 N je vysledna tfeci
sila 32,42 N. Tenzometrické snimace na pohonech méfi s piesnosti = 0,0004 N. Snimac
zatizeni je pfipevnén ve vertikdlnim sméru za pistnici a méfi tlak, kterym piisobi motor
na konstrukci. Snima¢ tahu/tlaku mé&fi na horizontalnim pohonu odpor, ktery je zptsoben
ttenim na chrupavce. Nejvyssi dosahované zrychleni chrupavky je 2,5 m/s?> a maximalni
zméfitelné zrychleni senzorem je 49,033 m/s®. Tento senzor je predimenzovan. Diivod jeho
volby byla velikost, jednoducha manipulace a chybovost jen 0,1 mV/(m/s?).
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5.1 Navrhy pokracovani reSeni

Dalsi moznou upravou prace by bylo zavedeni samotné endoprotézy do konstrukce
a nasledné posileni pohonii a senzorti. Dale je moznost zavést do kinematiky pohybu
posledni nesestavovany pohyb — rotace chrupavky od —5,7° do 1,9°. Dalsim zasadnim
posunem budouci prace muze byt sestaveni konkrétniho simulatoru, ktery by slouzil
pro vyzkum.

Pro méfeni je mozné déle zabezpecit teplotu méfeni, ktera se dé zajistit kontrolovanou
komorou, pfipadné vytvofenim vhodného inkubatoru.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo zkonstruovat simuldtor kolene, ktery bude schopen dosahnout
kinematickych podminek dle normy ISO 14243-3 a zaroven zaznamendvat prubch
soucinitele tfeni mezi povrchem chrupavky a CoCr hlavice.

K vysledku bylo tfeba dosdahnout dil¢ich cili. Na zaklad¢ reSersni studie byla nejprve
analyzovana kinematika kloubu a stanoveny byly okrajové podminky pro simulator
(transla¢ni pohyb od 0 do 5,2 mm, rotace od 0° do 60° a sila od 0 do 200 N). Dalsim ukolem
bylo vytvofeni konceptu, ktery bude spliiovat podminky a nasledny vybér konkrétnich
senzord a pohonli s ohledem na cenu a velikost konstrukce. Z konceptd byl vybran
pro vertikdlni pohyb elektricky pohon, pro horizontdlni posuv vzduchové loZisko
a pro méteni Senzor na pistnici u linearniho pohonu. Vysledkem prace je 3D model spolu
s vybranymi komponenty, které spliiuji okrajové podminky. Hlavni inspirace simulatoru
vychazi ze simulatoru bioreaktor, ktery je také prizptisoben konfiguraci pin-on-plate.
Vysledné renderované obrazky konstrukce a jejich dil¢ich sestav jsou v ptiloze 17.
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SEZNAM POUZITYCH FYZIKALNICH SYMBOLU A ZKRATEK

E
yri

Femax
Fhmax

LVDT
Atd
CoCr
ISO
A/P

modul pruznosti v tahu
Poissonovo ¢islo
maximalni sila endoprotézy
maximalni sila hlavice
sila hlavice

sila endoprotézy
koeficient

cas

treci sila

normalova sila

koeficient treni

kroutici moment

polomér hlavice

ucinnost

ohybovy moment

sila kompaktniho pouzdra

linear variable differential transformer

a tak dale

kobalt chrome

International Organization for Standardization
anterio-posterialni posuv
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PRILOHY

Priloha 1. Nacenéni viceosého snimace od firmy HBM

pol.  kéd produktu mnozZstvi jednotkova cena  sleva cena po slevé polozka celkem
popis

001 K-MCS10-005-3C-FXFYFZ-000000 1ks 83241,00 K¢ 0% 83 241,00 K& 83 241,00 K¢
Viceosy tenzometricky snimaé pro méfeni sil ve tfech osach s tfidou pfesnosti 0.2. Tenzometricky plny most pro kaZdy kandl,
jmenovité rozsahy Fx=1kN, Fy=1kN, Fz=5kN, vystupni odpor 300...8000hmu. Zavedeni sil pomoci kruhovych pfirub s poziénim pinem,
vystup konektorem Lemo typ OT pro kaZdy kanal, material téla - slitina titanu, plast - hlinikova slitina, kryti IP67, vestavéna elektronicka
identifikace snimate - TEDS
Bézny dodaci termin: 6-8 tydnu, zaruéni doba 2 roky

002 1-KAB146-6 ks 2268,00 K¢ 0% 2 268.00 K& 6 804,00 K

SestiZilo\r;r propojovaci kabel s pfimym konektorem Lemo OT 6pin pro multikomponentni snimate MCS10, bezhalogenové TPE
provedeni, primér kabelu 4.8mm, délka 6m, volné konce.

Bé&Zny dodaci termin: 3-6 tydni, zaruéni doba 2 roky

Soutet brutto: 90 045,00 K&
Soutet slev: 0,00 K&
Souéet netto: 90 045,00 K&
Soucet DPH: 18 909,45 K&
Zaokrouhleni: -0,45 K&

Celkem k Ghradé: 108 954,00 K&




Ptiloha 2. Katalog elektrickych pohont
— LEY25RS2C-100 BM-S2A1 a LEYH25RS2A-50B F-SAl

Electric Actuator/Rod Type

Step Molo

1 c € n“ us
Series kY

Compatible® Page 99 ‘

C. arvia Moo

[ Etheri'et/IP Sozge

Davicew'at StherChT™

[ Multi-Axis Step Mator Controller Compalible » Fage 108 | How to Order

R TIIRTIIRIXETS

@size B vt mounting posiion g::wr type

16 — [Top mounting Sire | comeams
25 R |Agteeman | T LEY16]LEY25]LEVE| anvkater %E:“:E::“ .
32 L Step molor LECPS 1) EMC compliance was tesied by
40 o In-fine = | (Servoi24 VDO) L - L LECF combining the eleciric actusior
LECPA LEY series and the coniroller
Sarvo mabar LEC sanms.

A (24 VD) . . - LECAS The EMC depends on the
configuration af the customers
coritral panel and the relationshi

g Lead [mm] 9 Stroke [ITHTI] with mﬁr alectrical E:uipran;
lSJ;I'I'Iml LEY16 LEY25 |LEY32i0 3o 30 and wiring. Tharefare cardormity
A 10 12 16 o o o e EMC directive cannot be
B 5 3] 8 S00 500 certified for SMC components
] 25 3 4 » Reder o the applicable strake table. ncorparated inbo the customers
aguipman! under actual operating
conditions. As a resull it s
9 Motor option Q Rod end thread necessary for the cusiomer 1o
— Withoul oplon — Ao end lesmale thread werify conformity 1o the EMC
c With molor cover M Rad and malke thread dirsctive for the machinery and
B With lock (1 rod end mut is included.) equipment as a whole.
W With leck and molar caver 2 For the serva molor (24 WDC)
Fate] When “Wilh lock” ar “With lack and motar specification, EMC complance
cower” is selected for the lop mounting m tested by insialling & noisa
and rightleft side parallsd types, the filker se1 (LEC-NFA). Reler 1o
motar bady will stick out of the end of the page 73 for the noise filler sat.
body for size 1840 with strokes 30 ar Refer to the LECA Operation
less. Check for  interdference  with Manual for nstallation.
workpisces befane sslecting & modal. [UL-compliant praducts]
When cordormity 1o UL is requined,
r— L" J the sleciric actuator and canbrolles’
driver should be used with a L1310
Clags 2 pawar supply.
+ Applicable siroke table BEandand
., Eirckol
.l 30 | 50 (100/150/200/250/300/350|400(a50/500| L 20T
Wiodel
LEY16 *|® o |0 | —|—|—|— 10 10 300
LEY25 LEL N B BE AN BE BE BE Nl 15 1o 400 For auta swilches, refer bo pages 27 and 28.
LEY32MD (| | @ | 8@ |0 (| 8| e 20 to 500

= Corsult with SMC for nor-standarnd sirokes as they are produced &= special orders.

-
The actuator and controller/driver are sold as a package.
Confirm that the combination of the controller'driver and the actuator is comect.
<Check the Tollowing belore use.s

1 Check the actuator label 1or model number. This malches the controldar/drives.
i' Check Parallel I'D configuration maiches (NFMN or PHNP)

L
+ Refer {0 the operation manual for using the products. Please download il via our websile, hitpafwew. smoworld com
13 o
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A
Rod flange: LEY1 GDEI(B:-E]E]DF

FT FX 2xOFD
' FZ

25 A
Rod flange: LEY32(JCIB-CICICIF
40 C

L
e o=
F'I" »

A
Head flange: LEY1 GC]C](B:-DDDG

* Hoad flange is not avaiable
for the LEY32/40.

A
Head flange: LEYZSDD(B:-DDDG

Included parts
FX \uom + Flango
FZ - Body mounting bolt
Rod/Head Flange [mm]
Size |FD|FT|FV |FX|FZ|LL| M
16 |66 8 |39 |48 | 60 | 25] —
25 |55| 8 |48 |56 |65 65| 34
32,40/ 55| 8 | 54 | 62 | 72 [10.5] 40
Materiak Carbon steel (Nickel plated)
Construction
16
Motor top mounting type: LEY gg
40

L

Motor top/parallel type
With lock/imotor cover

[=]
& @3 ® @ Lgi\d'\:ﬂ}




Specifications

Step Motor (Servo/24 VDC)
Model LEY16 LEY25 LEY32 LEY40
Stroke [mm] e 1 a0, 50, 100, 150 30, 50, 100, 150, 200 | 30, 50, 100, 150, 200, 250 | 30, 50, 100, 150, 200, 250
200, 250, 300 250, 300, 350, 400 300, 350, 400, 450, 500 | 300, 350, 400, 450, 500
Horzontal | ooy fmmie]) | & 17 a0 20 40 80 30 45 &0 50 &0 a0
LECPE,
LECP1,
LECPM) | (2000 fmmisT) | 10 23 35 a0 70 a0 &0 80 60 70 90
;‘;]”‘m | peopmen | 4 m | 20 | 12 30 | 20 | a0 | 40 | 30 | 80 | e
g LECPA (2000 mmis) | 6 17 a0 18 50 30 &0 60 — — —
=
é Vertical | (3000 fnmis)| 2 4 ] 8 16 30 1 22 43 13 o7 53
!_thlngfnme[mwwﬁl 14t 38 | 27 to 74 |51 to 141 62310 122 [126 1o 238 | 280 0 452 | 80 10 189 | 156 1o 370 206 1 707 | 132 1o 283 | 266 1o 583 [ se2 1 108
Speed | LECPGLECFULECFMI 12 10,300 | 60150 | 2410500 | 1210350 | 610175
a it TR 1510500 | 810250 | 410125 | 1810500 | 910250 | 510125 | 2410 500 [ e
Max. acceleraBon/deceieration [mmis?] 2000
€ Pushing speed [mm/s] Hote &l 50 or less | 35 or less | 30 or less | 30 or less
Positioning repeatability [mm] .02
Lost moftion [rmm] Mo 7 0.1 or less
Screw lead [mm] 1w [ s [T es [ 2] 6 [ a T e[ &1 a1 ] 8 ] a
ImpacHVibwation resistance [mis?] "= £ 50/20
Actuation type Ball screw + Belt (LEYL1yBall screw (LEYLID)
Giuide type Sliding bushing (Piston rod)
Operating temperature range [*C] 5 to 40
Operating humidity range [*aRH] 80 or less (Mo condensation)
Motor size 28 | Cla2 [ [156.4 | [156.4
E Motor type Step motor (Servo/24 VDC)
& | Encoder Incremental A/B phase (800 pulserotation)
i Rated voltage [V] 24 VDC £10 %
Power consumption [W] %% 23 40 50 50
% ‘Standiy yowe! carsrmpton when gperatng A 16 15 48 48
0 | M imstastaseus power consumypiion [W] e 7 a3 48 104 106
| £ Type Mo Mon-magnetizing lock
£% Holding force [N] 20 [ 3@ | 78 78 | 157 | =204 1w [ 216 | a4 127 | 285 | 519
!gpwarmnumpﬂm[lﬂmﬂl 29 5 5 5
Rated voltage [V] 24 VDC +10 %

Mote 1) Please conault with SMC for non-standard strokes as they are producad &3 special ordars.

Mote 2) Horizontal: The maxdmum value of the work loed. An external guide k2 necessary to support the load (Fricton coefficlent of guide: 0.1 or less). The
actual work loed and transfer speed change according to the condiion of the extemnal guide. Also. speed changes according to the work load.
Check “Model Selection” on pages 5 and 6.
Verical: Speed changes according 1o the work load. Check “Model Selection” on pages 5 and 6.
The values shown in{ ) are the acceleration/decelaration.
Set these values to be 3000 [mmis?) or less.

Mote 3) Pushing force accuracy s 20 % (F.5.).

Mote 4) The pushing force values for LEY1600 s 35 % 10 85 %, for LEY250 is 35 % 1o 65 %, for LEY320] Is 35 % to B85 3 and for LEY 40T is 35 % 10 65 "%.
The pushing force values change according to the duty ratio and pushing speed. Check “Model Selection” on page 8.

Mote 5) The speed and force may change depending on the cable length, load and mounting conditions. Furthermore, if the cable length exceeds 5 m, then
it will decrease by up to 10 9 for each 5 m. (At 15 m: Reduced by up to 20 %)

Mote 6) The allowable speed for pushing operation. When push conveying a workpiece, operate at the vertical work load or less.

Mote 7) A reference value for comrecting an emor in reciprocal operation.

Mote &) Impact resistance: Mo malfunction occurred when the actuator was tested with a drop tester in both an axial direction and & perpendicular direction
o the lead screw. (Tast was performed with the actuator in the initial state.)
Vibration resistance: Mo malfunction cccurred in a test ranging between 45 1o 2000 Hz. Test was performed in both an axial direction &nd &8
perpendicular direction 1o the lead screw. (Test was performed with the actuator in the initial state )

Mote 9) The power consumption ({including the controller) is for when the actuator ks operating.

Mote 10) The standby power consumption when operating (including the controller) is for when the ectuator i3 stopped in the set postion during the

operation. Excapt during the pushing operation.
Motz 11) The maximum instantaneous power consumption (including the controlier) i for when the actuator i3 operating. This valee can be used for the
selection of the power supply.
Mote 12) With kock only
Mote 13) For an actuator with lock, add the power consumption for the lock.
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o Maotor (24 vDc)

Dimensions: Motor Top/Parallel

& x MO shread depth MR

4 u/Oh thread d R

iHB;
g
&l
/8
x BB E
4
x (%]
R — A

-
= &
M| 1 O
s L B + Sirake
A & Stroke 4 x O thread
Hote 1) Range within which the rod can mowe when it retums fo ongin. Make sure a workpieos mounted on the rod doss
ned intesfiens with the workpiecss and facilities around the rod.
Hote 2) Position after return to crigin.
Hote 3)[ ] for when the deection of retum o anigin has changed.
Mot 4) The direcion of rod end width across flats (CK) differs depanding on e products.
rmm]
Srake | Step frebor|
Size range jenan] A B EIEH EV H J | K o]} 5| T |U W] X X ¥
10 bo 100 | 101 90.5
16 101 1300 [ 121 1105 34 | 343 | MSx0E |18 | 14 M 207 35| 67.5 |05 61.8| B0 B1 |25
1500100 | 130.5 | 116
25 T B a1 44 | 455 |MBx1.25 | 24 | 17 M5 208 46| 82 (1 634 | BS54 Bl16 | 285
20 ba 100 | 148.5 | 130
32 101 15500 | 178.5 | 180 51| 565 |[MEx1.25)|31 |22 MEx1.0 Bl |118 |1 GE.4 — |34
20 bo 100 | 148.5 | 130
40 T E 60 51 | B6.5 |MBx1.25 |31 | 22 MEx1.0 B0 118 |1 80.4 =

Body Bottom Tapped

Strake
Size range [mm] MA | MB

10 1o 38

23.56

16 [ 40ba100 | 15 | 355

M x0T

101 fo 300

55

151038

Bl&=

40 1o 100
25 (101 124] 20 | 46

M5 x 0.8

135 o 200
201 o 400

8

6.5

201039

ml

4 ba 100
101 124| 25 | 55

.
(=]

G x 1

125 1o 200

o
=
i

201 1o 500

2z ¢ [nfale] & [2[a]el2| B

i

HBEEREIBE

B5
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Electric Actuatorll'-lod Typo Series LE Y

o Motor (24 vDC)

© mounting”’ © Actuator cable type* @ Actuator cable length [m]
% Without cable —_ Without cable
I—smu Type m S Standard cable"? 1 15
= Ends tapped*? ° ° R Robolic cable (Flexible cable)*? 3 3
Body bottom tapped +1 The standsrd cable should be used on fixed 5 5
L Foot ) — parts. For using on maving parts, select the 8 8"
= 2 roy robotic cable. ~
F Rodfange™ 1 & L +2 Only available for the mator type “Step A Ly
G Head flange o= molor.” B 15
D Double clevis*d ) — *3 Fix the molor cable protruding from the C 20*
. e i N acluator to keep #t unmovable. For details . 8
*1 Mounti is shipp gether, (but : § * Produced upon receipt of order (Robatic cable only)
fol R 0. about fixing methed, reder 1o Wiring/Cables Refer to the specfications Note 5) on page 13.

+2 For horizontal cantiever mourting with the
rod flange, head flange and ends tapped,
use the actuator within the jollowing stroke

range.
-LEY25: 200 or less
*LEY32/40: 100 or less

*3 For mounting with the double devis, use te
actuator within the following stroke range.
-LEY16: 100 or less
-LEY25: 200 or less
*LEY32/40: 200 or less

*4 Rod flange is not available for the LEY1640
with stroke 30 mm and molor option “With
lock™, “With lock/motor cover”™.

+5 Head flange is not avaiable for the LEY32/40.

in the Blectric Actuators Precautions.

@ controlier/Driver type*’ @ 10 cable length [m) ', Communication

—_— Without centrolier/'ddver -_ Without cable

6N LECP6/LECAS NPN 1 15

6P (Step dala input type) PNP 3 37

N LECP1+ NPN B 577

1P (Programiess type) PNP *1 When “Withaut ders/driver” is 3

AN LECPA™ NPN for controfier/driver types, 1O cable cannot
X = ,

AP (Pulse input type) PNP - m R-a':(?m pT.OE‘C;:‘.I)‘ :p:sr{é

*1 For details about controller/drivers and
compatible molors, reder to the compatible
controll er'drivers below.

*2 Only avaiable for the molor type “Step

{For LECPA) if MO cable is required.

*2 When ‘Pulse input type” is selected for
controllec'driver types, pulse input usable
only with differential. Only 1.5 m cables

‘ Controller/Driver mounting g motar.” | T usable with open collectar.
= +3 When pulse signals are open r,
Screw mounting arder the nt lmiting 0 ?
D DAN rail mounting”’
+1 DIN rail is not incuded. Order it separatefy.
Compatible Controllers/Driver
Step data Pulse input type
input type
Type
Series LECP6 LECAG6 LECP1
Capable of selling up
Features v:(:\(::: m&"::u' operation (step data) without| Operation by pulse signals
using a PC or teaching box
Step molor Servo motor Step moter
COMERRESS IR {Servor24 VDC) (24 vDC) (Sevai2i Vi)
Maximum number of shep dals 64 points 14 points —
Power supply voltage 24VDC
Reference page Page 65 I Page 65 I Page 80 I Page 87
14

ZSNC



Component Parts

No. Dascription Material Note No. Description Material Nota
1 Body Aluminium alloy Anodised 26 | Motor —_
2 Ball screw (shaft) Alloy steel 27 | Motor cover Synthetic resin | Only "With modor cover”
3 | Ball screw nut ResinfAlloy steal 28 | Grommet Synthetic resin | Only “"With motor cover™
4 | Piston Aluminium alloy 29 | Motor block Aluminium alloy Anodised
5 | Piston rod Stainless steel | Hard chrome plafing 30 | Motor adapter Aluminium alloy | Anodised/LEY16, 25 anly
6 | Rod cover Alumninium alloy 31 | Hub Aluminium alloy
7 | Housing Aluminium alloy 32 | Spider NER
8 Rotation stopper POM 33 | Socket (Male thread) |Free cutting carbon steel Mickel plating
9 | Socket Free cutiing carbon stesl Nickel plating 34 | Nut Alloy steel
10 | Connected shaft Frae cutting carbon steal Mickel plating 35 | Motor cover with lock | Aluminium alloy | Oaly “With lock'motor cover”
11 | Bushing Lead bronze cast 36 | Cover support Aluminium alloy | Only “With lockimaior coves”
12 | Bumper Urethane
13 | Bearing — Replacement Parts (Top/Parallel only)/Belt
14 | Return box Aluminium die-cast Coating No. Size Order no.
15 | Return plate Aluminium die-cast Coating 16 LE-D-2-1
16 | Magnet — 21 25 LE-D-2-2
17 | Wear ring holder Stainless steel | Stroke 101 mm or mone 32, 40 LE-D-2-3
18 | Wear ring POM Stroke 101 mm or more
19 | Screw shaft pulley | Aluminium alloy Replacement Parts/Grease Pack
20 | Motor pulley Aluminium alloy Applied portion Order no.
21 | Belt — - GR-5-010 (10
22 | Bearing stopper | Aluminium alloy Pigton rod GR-S-020 EQU 3;
23 | Parallel pin Stainless steel = Apply grease on the piston rod periodically.
24 | Seal NER Grease should be applied at 1 milllon cyclas or 200 km, whichever
25 | Retaining ring Steel for spring | Phosphate coated comes firsL.

Ptiloha 3. Katalog matice na pistnici

Rod End Nut

Material: Carbon steal (Mickal platad)

[mm]
Partno. | APRICable d H B C
NT-02 16 M8 x 1.25 5 13 15.0
NT-04 |25,32,40| Mi4x15 B 22 25.4
NT-05 63 Mi1Bx15 1 27 a2




Ptiloha 4. Katalog zavés na pistnici

Double Knuckle Joint

Y-G02 Y-G04
2 ND hole H10
B ND hola H10
oy f" axis d9 L
L f .I'-Ir
/ P .
e u'.'p‘_ E ._
i Hr L
it g ENis & o
Nx ] |.__ i
NZ | 1 NE
Al A
Material: Carbon steel Material: Cast iron

Surface treatment: Nicke! plated Surface treatment: Nickel plated

# Knuckle pin and retaining ring are included. [mm]
Partno. [APPICORIE [ A | Ay | Er | Lo MM Ri
Y-G02 16 34 85|16 | 25 M8 x125 | 103
Y-G04 |25,632, 40| 42 16 |@22| 30 Mi4x15 12
Y-G05 63 56 20 (@28 40 M18x 15 16

Applicable Applicable
Part no. size Ui | NDuio | NX [NZ| L |pin part no.

Y-G02 16 11.6 | 89= | BAi| 16 | 21 1Y-G02

Y-G04 |25,32, 40| 14 | 100" | 1855 | 36 | 41.6 | 1¥Y-G04
Y-G05 63 20 | 148 | 223 | 44 | 50.6 | 1¥-GO5




Ptiloha 5. Katalog driver( pro oba linearni pohony

— LESCA1 (100 V az 120 V)

Driver LEC
Power Parallel VO Nunber of
Series Compatible supply . « posiioning Rederence
Sl voltage Input Output  patiae pants
6 inputs 4 outputs
LECSA (Photo-coupler | (Photo-coupler 7
isolation) isolation)
1001 | 10inputs 6 outputs
LECSB 120 VAC | (Photo-coupler | (Photo-coupler | —
AC servo motor |(50%60Hz)|  isoclation) isolation) Page 173
(100200400 W) | 20010 4 inputs 3 outputs
LECSC 230 VAC | (photo-coupler | (Photo-coupler | 255
(50%60H2) |~ jslation) isolation)
4 inputs 3 outputs
LECSS (Photo-coupler | (Photo-coupler | —
isolation) isolation)
LECSC LECSS
Incremental encoder compatible Series LE CSA Provided by customer ©Option
(Pulse input type/Positioning type) Control circluit Setup software
®Main circuit [ZYTREC) power supply : Ea
24 VDC (MR Configurator2™)
Provided by customer 53#:;53?”" Driver e e
Power supply (Accessory,
Single phase 100 to 120 VAC (50/60 Hz) —F =
200 to 230 VAC (50/60 Hz) g
=== =
Copen NI : = Cortrol I
Regeneration option = m m m m = i circuit power + Order USB cable (LEC-MR-
LEC-MR-RB-C] supply connector J3USB) separately to use this
(Accessory) software.
‘Motor cable
Standard cable |  Robotic cable USB cable
| LE-CSM-SCI0 | LE-CSM-RO_| LEC-MR-J3USB
®Lock cable
T
| LE-CcSB-sC00 | LE-CSB-RC |

Electric actuator

Guide rod type/
Roc.l M;.eEY In-line motor type
Series y Series LEYG )

/.«
-
.‘.“
Y

iEncoder cable
[ Standardcable | Robotic cable |

[ LE-CSE-SC | LE-CSE-RCO |

1/0 connector
LE-CSNA

OOption

Provided by customer

PLC (Positioning unit)

Power supply
for I/O signal
24 VDC
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Ptiloha 7. Hlinikové profily a ptislusenstvi

Krytka pro zakryti koncd profild, zabranuje vniknuti necistoty
a je dekorativnim zakon&enim profild. Upevnéni pomoci naklep-

PA/Cemy m=0.6g/kus nuti na konec profilu, bez potreby srazet jeho hrany.
PA/Gemy m=1.2g/kus

0|

o

-1

PA/Gemy m = 1g/kus T
PA/Gemy m=2.2g/kus
PA/Gemy m=5g/kus
PA/Gamy m=4.4gkus

Profil pro vseobecné, kompakini a cenové
vyhodné konstrukce. MoZno kombinovat
L=6000+10/~5mm s fadou 8. Vhodné systémové konstrukéni
m=0.48kg/m prvky viz prislusenstvi fady 5.
A=1.80cm?
Wx=0.74cm?
Wy=0.74cm?
Ix=0.74cm*
ly=0.74 cm*

Univerzalni posuvna matice. Mafici [ze zasunout na libovoiném
misté do drazky. Samofixacni pomoci pruzicl kulicky. Mistek
ocelpazinkovano m = 2g/kus umoZnuje vystfedéni matice v drazce.

ocelpazinkovano m = 2g/kus

ocelpozinkovano m=2g/kus



Priloha 9. Katalog pouzder HIWIN

Prii-
mér
d
mm

HIWIN.

Metion Control & Systems

Kulickova pouzdra a vodici tyce N
Kulickova pouzdra

1.7 Rmméry a dnosnosti kulitkowych pouzder
1.7.1 Typ JB &UB - Vilcové kulitkové powzdro

Zakladni | Potet
typ drah

JB-D6AWW

UB-DeAWW

JBM-10AWW

UBM-124WW

UBM-16AWW

UBM-Z0AWW

UBM-Z5AWW

UBM-30AWW

UBM-40AWW

UB-S0AWW

i

b

Rozfiz-

nuty typ

UB-DBAJMW

UBM-120. MW

UBM-16A MW

UBM-Z0A MW

UBM-Z6A W

UBM-30A MW

UBM-40A MW

UB-5IA MW

Poget
drah

b

UBM-120PAW

UBM-160PYW

UBM-Z00PWW

UBM-Z60PWW

UBM-30POWW

UBM-400PWIW

UB-500PWW

drah

b

5

5

UB- fUBM-.. A UB- /UBM-..AJ
JB-[JBM-..A

UB- /UBM- .. OP"

=D

~ 0 -

nuty feny (inosnost
typ) C,N)

Otevienj | Pocet ---- (rozfiz- " | staticka
typ

tole- tole- tole- tole-
rance rance rance rance

b i PR 3 N
’: 18 4': B -zn: 165 -zn: wow 1 mm
P R T T R R F @ m
Tonoopow gom Jowom o m w1
Tow ) % gm0 w oW 15w w1
Toao o6 gm0 woW W W 1w
T ow w0 W T W m
Moo e gwm g owow w om m sm
T gow Ja g owmowm w o om w9
Tonoogm gm0 owom w W m

1) dodaci termin pouzder 0P na dotaz u obchodnich zistupci firmy HIWIN S 1.0

Kulitkovd pouzdr jsou doddvdna v tichto provedenich s tésnénim:

Oboustranné utésnénd: ozn, WW [napi. UBM- Z0AWW) - jsou standardné doddvand ze skladuv Brnd nebo v Nimedku, Krdtké d odaci Lhiity,
Jednostrané utésnénd: oz, W [napi.: UBM-204W) - jsou dodévana pouze provEEi mnoksti as deléi dodaci Lhiitou,
Bez tsnani: bezoznateni [napi.: UBM-20A) - jsou doddvina pouze pro vitsi mnoZstvia s delsi dodaci hiitou,



Ptiloha 10. Katalog — HIWIN — Servomotor FRLS 100 W

Drives & Servo Motors

AC servo motors

5. AC servo motors

HIWIN FR highly dynamic AC synchronous servo motors deliver high torques across the
entire speed range. Because they have minimal mass inertia moment, they are also
suitable for demanding dynamic drive tasks such as high-frequency reversing. The
special stator/rotor structure of the FR series achieves very Low torque ripple and high
power density in a compact form.

5.1 Characteristics

Table 5.1 General characteristics

Size s0w | 100W 200w S00W 750w 1,000W
Motor type Permanently excited synchronous serva mator

Magnets Neodymium iron boron magnets

Housing Aluminium

Colour Black

Motor protection class |P&G

Connector protection class IP20 IP&5
Motor shaft protection class IP40 [optional [P65)

Insulation class Class A

Shaftend Without feather key groove, with centric threaded hole

Peak torque 3 = nominal torque

Service life = 20,000 h at nominal Load)

Motor connection Cable [300mm] with ready-assembled connector Connector
Encoder connection Cable [300mm] with ready-assembled connector Connector
Cooling Convective

Thermal monitoring Nat available

Encoder 17-bit absalute [single or multi turn]

Table .2 Ambient conditions

Size 50W | 100W | 200W 400W T50W 1,000W
Ambient temperature 0°Cto40°C

Storage temperature -15°Cto 70 °C

Air humidity Up to 80 % relative air humidity

Manx. Max. installation height 1,000 m abmve sea level




HIWIN,

Mation Contrel & Systems

5.3.2 AC servo metor FRLS 100W

Table 5.4 Technical data FRLS 100W
Mator data Symbal | Unit FRLSINZ_ A4
Hominal voltage ¥ VAL
Hominal power W W 10
Hominal torque L |Nm 3 [ =6,
Hominal current k ¥ oy
Peak torque for 1 sac. T |Nm 0o #
Peak current for 1 sec. I Bes 27 -
Hominal spaed iy rpm 3nm
Maximum speed for 15ec. | Nyg rpm 450
Torque constant Ky N5 1350
Voltage constant K, |Vl100rpml 2158
Winding resistance 1 R i 8
Winding inductance I L mh 845
Mass inertia of rotor i bagmit = 104 0036
Mass inertia of retor ] b = 107 0.038
with brake
Motor waight M kg 043 Torque-spead curve FRLS 100W:
Motorwaight with brake [ M kg 074 1.2
Motar insulation class A 0
Mutor brake (optianal] 3 Poak t mue
Braking torque [static) Ta Nm 03 = 0.8
Powar supply v |voc i+ 0% s
Power consumption A A 1] g
Rated input W |w &0 14 ]
Hesponsa time apen 1o . A0 1 Continbous tomue -'"“'--._____hH
Responss time clese 1 s 0 )
" Line ta Line 1 50 1000 1500 ZODD IS0 3000 3,500 4,000 4500
! The motor brakes are holding brakes only, not operating brakes Speed [rpm]
Dimensions FRLS 100W:
24.2
L = 300rmm
| 478 =
EE]_: ﬂ L= 300mm . 25 & X "
o L
T “%f AT =
11 :é \ﬁ./ J&‘;
110.5 [139] 25 042

Values in brackets apply
tomodel with motor brake



Ptiloha 11. Frekvenéni méni¢ — HIWIN D2T — 0123 a ptislusenstvi

4. D2T servo drive

The vector-controlled, fully digital HWIN D2T servo drives are specially designed to
workwith HWIN servo motors. Different versions and performance classes are avail-
able for different ty pes of application. For easy installation and commissicaing there
are ready-assembled motor and encoder cables and the free HIWIN commissioning
software “Lightening™.

4.1 Interfaces D2T

MOTR SET
LSasoHK1 ————  Display and keypat:
Eror and status display
Final stage supply voltage
Status LED:

: ; Ready/Emor

(L |

1 | USB 2.0 programming intarface

L |

(L |

Brake resistor 0 b |

L |

U |

L |
/ L |
Logic supply O 3
voltage

5 Control Y0 and encoder output

External 24Y0C 50-pin Centronics connector
supply voltage for
alectric motar brake

Lightening
for D2T

Encoder connection —

AC saivo rostor The “Lightening” commissioning software
can be downlcaded from our website
www.hiwin. de.



Drives & Servo Motors
Servo drive D2T

L2 Dnder cade DT
o BN NN R
Type: |— Type:
oI G:  Ewropesn versian
Perfumance class: Encoder interface:
0 SOWNDDW & 17 bit absalute ksingletun]
: ZD0W/ 00w & 17 bit absolute fmuttitra)
10 TE0W/10MW Homsing hype:
Fimal stage sepply woltage: & SIWIOW
I b oo Fphase 3. TOWLODW
[230VAL. Sy 0] C: TSOW.000W
Lagic supply wottage: Communication:
3. TUIVAC [50Je0 K| % Stegfdirection, + 10V interfzce
E EtherAT [megs- uiik],
stepfdirection, = 10V interface
EtherAT Cok
& 3 Technical data 02T
Tzble & 1 Technical data DT
HIWIN DT serve drive amglifier 003 [ or | nar-1az3
Pawer supply Final stage supply veltage and frequency 00 to 40YWAC [+ 104 50 to 60 Hr [+ 5]
Humber of phases Twd
Power consumption sf final stage ke 14 | 758
Logic supply woltage and frequancy 700 ta Z0NAC [+ 10RY 50 ta b Ha [+5 %]
1- phaze anly
Prwer consumption of logic supply L5A mae
(wtput current Continueus cument |effective] Lo 154 B1A
Peak current [effective] 174 754 1534
Hazimum duratien of psak currsat | sacoad
Type of comtrol IGET WM vecior contral
Controller sampling rate Carseat, speed aad position controllers:
15 kHr: standzrd and mega-ulink
116 kitr: EtieCAT [Ca)
Muoter types supperted AL s2rw) mators
Status LED Red: Erooa; Green: Rezdy
(iperating Pasition contral Inputs/ outputs Low-sgeed pulse inputs [TN6 pins: 3, 4, 5, 4]
mades High-zpeed puls: inputs [CRS pins: &4, 45, 48, 47)
Function Step/diection; DMJCON; AR sigzls 14 = avalaation]
Maximum input fraquency Low-speed [aptooouplesk SO0k
High-=zpeed [ditferent | & MElr
Flectric gaar Ratia: pulsesfcoums
pulses: 1 - 2,147 483547
counts: | - L147,483 647
Speed/torque control | Analogue Input resistance 10k
Input weltage +10¥0C
Resalution 12-Bit
Digital PiWH Via Low-speed pulse mputs
Frequency Min. 3.5 kHr; mee 100kHz
Min. pulze duration 1=
Encoder interface Operating woltage « BWIC = 5% at 410 mA
Input Signal type A& B.[8.1,J1 diffesential signals
Bandwidth Aftes - fold valuation § millian incsfs




Piiloha 12. Akcelerometr A/124/E

@ DIB Instruments

SENSING ENGINEERING INNOVATION

AM24/E, AI124TE, A/124/TS
Miniature Piezo-Tronic IEPE Accelerometer

1mV/g up to 200mV/g £10% 2gm Std temp 125°C (HT 185°C)

AM24/E AM24/TE AJ124/TS

A three variant range of low mass (2gm.)

accelerometers featuring: Typical Frequency Response
« Konic shear sensing element -
- Fully weided construction - 1
+ Miniature L8 M3.5mm thd, side or top entry g - -
coaxial connector -
« Titanium case. i . it
The A/124/E and A/124/TE, are adhesive .: |
mounted, whilst the top entry connector 5 = Popmapn, o
version (A/124/TS) is also available with
integral mounting stud.
The A/124 range offers an inexpensive low Note:
mass option for a wide range of vibration e
measurement application including: Voltage sensitivities shown are
+ Modal analysis standard. We offer a wide range of
« PCB board mounted sensitivities on request, and
3 RS recommend that applications are
Aerospace Applications evaluated to determine the requisite
sensitivity.
Available as a high temperature 185°C IEPE e
Version
Spectral Noise
Temperature Response
1Hz 3450g/Hz " "5, G
10Hz 156pa/vHz * 2 | .9 C”""
100Hz 44pghHz > BT ol UL fy o
1kHz 12.1ug/Hz & B 1 m
| L CORNK .
10kHz 8.2ug/NHz 05 e s R
TEMP C ACCELEROMETER
DIB Instruments (UK) Ltd Tel +44 (0)1638 712 288
Finchiey Avenue Email sales@dbinstruments,com '95301
Mildenhal, Suffolk P28 7BG Web  www.dbinstrumants.com ity
oo et
A UK company with UK-based manutacturing, assembly and calibration in-house. DB Iss.



Metric Imperial
Voltage Sensitivity mV/g +10% 0.1 1.02 10.2 1mVig 10mV/g 100mV/g
mV/(m/s?) mV/(m/s?) mV/(m/s?)
Resonant frequency kHz =50 =50
Cross Axis error % max 5 5
Temperature Range -50/+185°C (HT) -58/+365°F (HT)
Voltage sensitivity -5% @ 50°C -5% @ 58°F
deviation re 20°C/68°F +5% @ +125°C +5% @ +257°F
+/-10% @ +185°C +/- 10% @ +365°F
Supply voltage V DC 15/35 standard 15/35 standard
Supply voltage mA 2/15 2/15
Bias voltage V DC 8/10 8/10
Settling time to 90% final val. secs <1 <1
Max continuous accn. g sine 49,033m/s? 5000g
Saturation limit g 49,033m/s? 4,903m/s*  490.3m/s? 5000g 500g 50g
Frequency Response 1Hz-10KHz +5% 1Hz-10KHz £5%
L.F Frequency Cut Off (-3dB) 0.1 0.2 01 0.2

Case material

Titanium Grade 2

Titanium Grade 2

Mounting Flat base, adhesive A/124/E, TE = M4x5mm Flat base, adhesive A/124/E, TE
integral stud A/124TS M4x5mm integral stud A/124TS
Weight 2gm 0.070z
Case seal Welded Welded
Size 8(A/F) x 9mm 0.31(A/F) x 0.35in
Connector M3.5KP M3.5KP




Ptiloha 13. Tenzometrické senzory tahu/tlaku BUSTER 8431-5500 a 8431-5100

E 8431 EN -2

Technical Data Model 8431
Order Code Measurerment Dimension s jmrm]
e aD H Thead T G A F G B
8431 -5005 0.. 5 N 25.4 12.7 M 4x 0.7 8.4 174 2.8 0.B 5.8
B431-5010 0. 10 N 18.0 12.7 M 4 x0T 6.4 174 13 0.4 58
B431-5020 0.. 20 N 18.0 127 M 4 x0T 6.4 17.4 13 0.4 58
B8431-5050 0.. 50 N 18.0 12.7 M 4 x0T 6.4 174 13 0.4 58
8431-5100 0..100 M 254 16.0 M S5x0E .4 254 2.8 0z 6.6
8431-5200 0..200 N 254 16.0 M S5x0E 6.4 254 28 0z 6.6
84531-5500 0. 500 M 254 16.0 M S5x0E .4 254 2.8 0z 6.6
8431 -6001 O0.. 1kN 254 14.0 M Bx10 a.r 254 0.8 [ K] 7.0
8431-6002 0.. 2N 25.4 140 M Bx 1.0 8.7 254 08 oS 7.0
B431-6005 0.. 5HkN 25.4 14.0 M Bx1.0 a7 254 0.8 oS 7.0
B431-6010 0.. 10 kN 254 181 M 10x15 127 254 0.8 - B.5
B431-6020 0. 20 kN 31.8 254 M 12x15 168.0 28.6 0.3 - 142
B431-6040 0. 40 kN 35.0 287 M 20x15 224 303 0.5 - 15.0
B431-6050 0. 50 kN 35.0 287 M 20x15 224 303 0.5 - 150
B431-6100 0. 100 kN 60.0 48.0 M 30x20 42.0 45.0 0.5 - 238
Model 8432 with bidirectional overload protection
Order Code Measurerment Dimension s jmrm]
e aD H Thead T G A F G B
B452-5007 0. 25 N 254 Ha M 4x07 .4 254 2.8 0z o
B432-5005 o.. 5 N 25.4 Ha M 4 x0T 6.4 254 28 02 88
B432-5010 0. 10 N 25.4 e M 4 x0T 6.4 254 28 (1 3 Ba
B432-5020 0.. 20 N 25.4 Ha M 4 x0T 6.4 254 28 02 88
B432-5050 0.. 50 N 25.4 e M 4 x0T 6.4 254 28 (1 3 Ba
8433-5100 | O.. 100 N 25.4 Al M 5x0E 8.4 254 28 02 LT
B432-5200 0. 200 W 254 Ha M S5x0E .4 254 2.8 0z o
B432-5500 0...500 N 25.4 Ha M Sx0EB 6.4 254 28 02 88
B432-8001 0.. 1EkN 31.8 239 M Bx1.0 8.0 294 2.4 0.4 0.8
B432-5002 0.. 2HkN 3B.1 287 M Bx1.0 8.8 a8 o7 0.4 149
Electrical values
Bridge resistance: (ful bridge): Dimensional drawing models 8431 and 8432
measuring range <0.. 5N sami conducior sirain gauge oL
500 ©1. nominal
measuring range =0 .. 10N fol sirain gawge 350 £1, nominal
Feference exciation volage: |
measuring range <0._.. SOM 5 ¥ DC or AC B
measuring range =0 . 100 N 10V DG ar AG I !
Mominal sensitivity: | l |
measuring range <0.. SN 15 m . 40 mVAL nominal o L
measuring range 0. 10N 0.4 MV, nomminal &33@:
measuring range 0. 20N 0.8 MV, nominal L S —
measuring range =0.. 50N 2 MV, mominal p - | T w
Insulation resslance: 5000 M at 50 V DC ol = -l
Calibration resistor: S8+ 01% !
The bridge output voltage caused by a shunt of this value is given S T
in the calbration pratocal. .
Environmental conditions

-85°C .. +120°C
+15°C ..+ 70°C

Range of operating temperature:

Nominal lemperatune rangs:

Influence of tamperatune on 2ero:
measuring range  <0... 5N
measuring range = 0..10M

Influence of tamperatune on sensitivity:
measuring range  <0... 5N
measuring range =0 .10 M

Mechanical Value

Redative non-lineaniy:

% +0U05 % 5K
=+ 0.03 % F3J/K

% +0U05 % 5K
% +0U03 % F5.K

B431 < 20,15 % F5.
B432 < 0.2 % FS.
Relative hysberesis:
measuringrange 0 .. SH <03 WFE
measuring range =0 ... 10N <02 ¥FE.

Eind of maasumrmeant: Tengile and CMPIHN\‘E forces

calibration in tensie direction (praferential drection)

expect 4 changed characleristie, § using the serser aganst the
preferential crection.

The CAD drawing {30/2D) for this sensor can be imported onling
direetly into your CAD system.

Dowrnload via waw.burster.com o direclly al wwa lracepans. corm.
For further nformation aboul the burster lra::eparu mﬂfﬂiﬂﬁ rafar
te data sheet BO-CAD-EN.

Maxirmurn static force in operation:
madel 8431

all reasuring rangs
model 8432

all reasuring rangs

bidiractional 150 % of nominal lead
bidiractional 100 % of nominal lead

Maxirnurm static losd to overioad slop:

model 8432
measuring range <0 ... 500 N bidirsctional 500 % of nominal laad
measuring range 0 .. 1000 N bidirsctional 250 % of nominal laad
measuring range 0 ... 2000 N bidirsctional 200 % of nominal laad

Dimarsions: refar to tablie and dimeansional drawing

kg Gemany  wwows.burster.com
eyl B infofburster.com

DE L 106505 N3 |EFRDD-SERE



