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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci zatizeni simulujiciho kinematiku kolenniho
kloubu. Okrajové podminky se inspiruji normou ISO 14243-3 a na jejich zakladé nasleduje
vybér vhodnych komponenti. Simulator bude schopen zaznamenavat prabéh koeficientu
tteni mezi chrupavkou tvorici translatni pohyb, CoCr hlavici tvofici rotacni pohyb
a pritlacnou silou, ¢imz pomaha 1épe pochopit biotribologické procesy mezi zvolenymi
povrchy. Konstrukce musi byt vyvinuta s ohledem na relativni pohyb komponent, material
vzorkll a mazani.

Uvodni &ast textu se zabyva prehledem souGasného poznani, které slouzi jako hlavni
vstup do tvorby konstrukce. Na zakladeé reSerSni Casti je vytvoreno nékolik koncepcnich
feSeni v oblasti konstrukce a zpisobu meéfeni tfeni. Z navrzenych konceptd je vybrano
vysledné feSeni, které spliiuje predem stanovené podminky a obsahuje konkrétni pohony
1 senzoriku.

Klicova slova

Kolenni kloub, simulator, 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 ISO 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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OBSAH

UvVOD

Kolenni kloub je nejvetsi a nejslozit€jsi kloub v lidském téle, jenz se sklada ze dvou
styénych ploch kosti s chrupavkami. Je to nosny kloub, ktery je vystavovan kazdodenni
zatézi. Umoziiuje nam stat, napiimit se, ale 1 chodit. Zodpovida za pohyblivost a stabilitu,
proto jsou na n¢j kladeny vysoké naroky. V souCasné dobé se s rozvojem techniky snizuje
dostatek pohybu nebo se pohyb stava jednostrannym. Stale Castéji se objevuje nutnost
implantace u mladsich pacientt, ktefi se chtéji i nadale vénovat aktivnimu zivotu, a proto je
potfeba 1épe pochopit biotribologické a biomechanické vlastnosti kloubu, aby se mohl
implantat zdokonalovat a aby se zvySovala se tak jeho zZivotnost. Nejvétsi vliv na opotiebeni
ma v koleni tfeni, které je ovlivnéno mnoha aspekty, napfiklad vlivem maziv a kinematiky
kloubu. Tfeni a nemoci zpusobuji opotiebeni chrupavky, ktera potom neni schopna zastavat
své 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. Ro&né se v Ceské republice implantuje az 25 000
raznych nahrad kloubt [1]. Endoprotéza ma za ukol zbavit pacienta bolesti a vratit mu
plnohodnotny zivot, coz v souc¢asné dobé neni vzdy uplné mozné a pohyblivost kloubu je
stale omezena. Nejvétsi predispozice pro opotiebeni kloubti maji lidé s obezitou, sportovci,
stafi lidé a pracovnici v jednostranném pracovnim zafazeni.

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 specifickd anatomie kazdého pacienta. Poruchovost zvySuje naroky na
experimenty v kontrolovanych podminkach a zaroven je tfeba provést vétsi Cetnost
experimentu.

Cilem této prace je navrhnout pfirozeny simulator kolene, ktery bude simulovat
pfirozenou kinematiku kolene pfi chtzi a z né€jz budeme schopni snimat koeficient tfeni.

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
(patela), proto je nejslozitéjSim kloubem v lidském téle, diky némuz jsme schopni
pohybu [2]. Kosti jsou pevnou oporou meékkych casti téla a pakami, které pohybuji silou
zkracuyjicich se svali. Kloubni povrchy jsou ve zdravém koleni kryty rizné silnou vrstvou
pruzné chrupavky [3].

Mezi stehenni kosti a holenni kosti se nachazi meniskus, coz je vazivova chrupavcita
pohybliva vlozka, kterd je napojena na predni a zadni zkfizené vazy. ZvétSuje plochu
kontaktu az o 70 % a vyrovnava zakftiveni kloubnich ploch [3]. Pasobi jako tlumi¢ tlakové
sily a posouvaji se vpied pifi extenzi a vzad pfi flexi. V kazdém koleni jsou 2 menisky.
Stfedni meniskus je umistén na vnitini strané kolena a bo¢ni meniskus je umistény na vnéjsi
strané kolena [4].

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

\»

Bursae

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

Pro spravny pohyb kloubu je dilezité mazani synovialni tekutinou, které je slozena
z filtratu plazmy, kyseliny hyaluronové a bun€k. 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 tvori tenkou vrstvu oddélujici tieci plochy chrupavek [6].
Synovialni kapalina v kloubu zaji§tuje pohyb s minimalnim tfenim. V pfipadé onemocnéni
kolene a naruSeni nékteré z Casti ztraci tento systém funkcnost [7].

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

UST FSI VUT v Brné 9



KONCEPCNI RESENI

femur =

zkfizené
vazy

menisky

. postranni
-
vazy

e femur

. synovialni
tkan

= synovialni
~ tekutina

menisky

~ kloubni pouzdro

slacha ‘ / .
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, ktera se sklada z bun€k a prisvitné mezibunééné hmoty. Bézné
chrupavky obsahuji vazivovou vrstvu, ktera 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 tfeni. V kolenu slouzi k odpruzeni, absorpci otfesi a snizuje tfeni
mezi klouby. Je to ziva tkan s minimalni schopnosti pro rust a obnovu. Tato schopnost je
podminéna vékem. Chrupavka je nejvice opotfebovavana pii vysoké aktivité, nespravném
postoji nohou nebo u lidi s velkou hmotnosti [8]. PoSkozen4 chrupavka je zobrazena
na obr. 1-3.

Zékladni druhy [11]:
e clasticka chrupavka — usni boltec, hrtanova piiklopka,
e vazivova 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  Artroza

Klouby jsou nejnachylné§i casti k onemocnéni v pohybovém systému. NejCasté)i
onemocnéni vznika u lidi s obezitou, svadnym drzenim téla, s dédi¢nou predispozici,
u seniortl a sportovci. RozliSuje se az 200 druht artrozy [13]. Vznika v celém kolennim
kloubu, nebo v jedné oblasti [14].

Onemocnéni souvisi s vékem a fyzickou zatézi. Je to degenerativni, nezanétlivé
onemocnéni postihujici predev§im velké klouby a drobné klouby ruky. Objevuje
se az u 12 % dospélé populace, Casto vede az k trvalé invalidité. Artroza se objevuje
primarné u lidi v pokrocilém véku, kde je vyskyt az 60 %.

Bolest v koleni zpusobuji kosténé vyrastky, vznikajici z divodu ztenCeni a zdrsnéni
hladké chrupavky, jez lezi na nosnych kostech. Kloub byvéa otekly, zarudly a mohou
se vyskytovat i deformity (nohy do O) [15]. Porovnani zdravého a postizené¢ho kolene je
vidét na obr. 1-4.

Zdravy kloub

zdrava
chrupavka

Kloub s artrézou

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

UST FSI VUT v Brné 11



KONCEPCNI RESENI

1.1.3  Pohyb kloubu

Osa kloubu se muze pohybovat v 5 smérech. Jedna se o valivé a kluzné pohyby stehenni
kosti na holenni. Pfi ohybu jsou umoznény rotace, které jsou blokovany natazenim [3]. Flexi
kolena zajistuji zktizené 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 zaveéreCnou rotaci.

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

Zakladnim stabilnim postavenim kloubu je jeho plna extenze. Napnuty jsou postranni
vazy a vazy na zadni strané¢ kloubu. Femur lezi na tibii, koleno je propnuté, tudiz
uzamcené [10].

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

Zakladnim pohybem kolenniho kloubu je flexe a nasledna 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. Svihova faze levé nohy zagina na 10 % a konéi v 50 %
kroku. V 60 % nastava stojna faze nohy. Znazornéni na obr. 1-5.

r T o T ) T T T = 1 1
0% 10% 20%  30%  40%  50% 60% 70%  80%  90%  100%

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

Kolenni nahrada (endoprotéza) je implantat, ktery je vkladan do kolene ve chvili, kdy je
koleno postizeno nemoci nebo zranénim. Je to invazivni zpusob 1éCby. Lisi se tvary,
materialy 1 konstrukci. Zakladni rozdeleni nahrady se déli na Castecné a totalni. Dale lze
rozdélit nahrady podle zpisobu implantace [18]:

e cementovane,
e necementovaneé,

e hybridni — cementovana je pouze femoralni komponenta.

UST FSI VUT v Brné 12



KONCEPCNI RESENI

Dle konstrukce [18]:
e povrchova endoprotéza,
e povrchova nahrada,
e ziveésna endoprotéza s ¢asteCnou rotaci kolem osy bércové kosti,

e zivesna pantova endoprotéza.

@ ™\ / Stehenni komponenta
f

/ ._,,,F/Artikulaéni vioZzka
\ ¢ ﬁ,&"\

>

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

Holenni komponenta

Po implantaci totalni endoprotézy neni pacient schopen dosahnout pohybu jako se
zdravym kolenem, viz obr. 1-6. Tyto pohyby jsou popsany normou ISO 14243-3. Znazornéni
jednotlivych pohybt 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].

Prestoze je operace jiz rutinnim zékrokem, stale dochazi k tomu, Ze endoprotéza selze.
Mezi faktory, které mohou selhani zpusobit, patii design endoprotézy, ktery ma kazdy pacient
pfizptisoben, dale je dilezity material, z néhoz je endoprotéza vyrobena, zplsob fixace,
kvalita kosti a m&kkych tkani s naslednou operaci a pé&i o pacienta. Zivotnost endoprotézy
zasadné ovliviluje ve€k pacienta. NejzasadnéjSimi faktory jsou chybna implantace
a infekce [20].

UST FSI VUT v Brné 13
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Posuv chrupavky Rotace chrupavky

Posuv [mm]
Rotace [°]

30 W 50 60 70 50 %0 100

Cyklus [%] Cyklus [%)]

Rotace hlavice ZatiZeni hlavice

0+ 3000 -7

60 2500 +

: / \\

] 10 i 30 w0 50 60 7 80 %0 100 04 ’ " " " " "
0 ] 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cyklus [%] Cyklus [%]

2000 4

1500 4

Rotace [*]
Zatizeni [N ]

1000 -+

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

1.2.1  Rozdéleni endoprotéz kolene

Muzeme rozlisit endoprotézu ¢astecnou a totalni, které se voli dle miry poskozeni kolene.
Totélni endoprotézou se nahrazuji obé stykové Casti a ¢aste¢nou pouze jeden povrch.

V ptipadé vazného poskozeni kolenniho kloubu se nahrazuje cely kloub, a to totalni
endoprotézou, ktera obsahuje stehenni a holenni komponenty s artikulac¢ni 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 ploSe, ale je omezeno pouze na jednu oblast. Diky
tomu, ze neni tak narona a je provadéna mensSim fezem, ma rychlej§i rekonvalescenci
nez u totalni nahrady. Caste¢na nahrada méné ovliviiuje ohyb kolene.

Pti zékroku se nejprve odstrani poSkozena chrupavka z kosti, umisti se kovové casti
a mezi ty se vlozi artikulac¢ni 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 zpusobu fixace. Voli se mezi cementovanym,
necementovanym nebo hybridnim.

Cementované endoprotézy maji Cetn€js$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 tibidlni komponenty [21].

1.2.2  Materialy kolennich nahrad

Nejdulezitejsi vlastnosti materialu je jeho biokompatibilita s Zivou tkani. Jedna
se oreakci zivé tkan€ na  materidl =~ Vybér téla  implantditu  zavisi
na jeho mechanicko-fyzikalnich vlastnostech. Pfi snizené biokompatibilit€ se vyuziva
povrchovych tprav, nebo naneseni povrchové vrstvy [21].

Biokompatibilitu rozdélujeme na [22]:

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

e Bioinertni materialy — télem akceptovatelné. Patii mezi né titan a jeho slitiny.

e Bioaktivni materiadly — nejvhodnéj$§i materialy pro kontakt s zivou tkani. Patfi sem
napf. hydroxyapatitovd keramika, trikalcium a tetrakalcium fosfatova keramika,
bioaktivni sklokeramika. Z materiala se vylucuji kalciové a fosfatové ionty, které
zpusobuji naprostou biointegraci.

Keramika — zajist'uje nizs8i opotiebeni 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 oznafovan jako stellit. Pro implantaty se voli varianta s nizkym
obsahem uhliku. Je odolny proti poskrabani, proto je nejcastéji pouzivanym materialem [24].

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

Na artikulacni vlozku se pfevazné pouziva nizkotlaky ultravysokomolekularni polyetylen
oznaCovany chirulen, ktery slouzi jako chrupavka mezi femoralni a tibialni komponentou.
Pii vyuziti plastl se musi uvazovat o Spatné biokompatibilit¢ s zivou tkani. Podminkou
pro piijeti plastu je nepfitomnost nizkomolekularnich latek, ty se vyuzivaji pifi piiprave
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 zpusobuje zménu mechanickych vlastnosti a zvysuje
nezadouci tfeni. ZhorSené vlastnosti zpusobuji po 2 az 4 letech tézké zanétlivé onemocneéni
v organismu. Chirulen ma velmi dobrou biokompatibilitu, nizké tfeni, vysokou vrubovou
houzevnatost 1 pfi vysSich teplotach a minimalni nasadkavost. Neni mozno ho sterilizovat
klasickym zptusobem kvili jeho nizké teploté tani, proto se musi sterilizovat za studena, napf.
ozarenim gama paprsky [24].

1.3 Typy kolennich simulatora

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

1.3.1  Simulétor kolena k vyhodnoceni biomechaniky u déti s mozkovou obrnou

Tento simulétor je zde uveden jako priklad vyvoje simulatoru pro simulaci kompletni
chiize s postizenim. Je vyvinut pro zkoumani biomechaniky kolene u déti s obrnou. Nemoc
se identifikuje ztuhlou chtzi a snizenou flexi kolene b&hem otoCeni. Tito pacienti
chodi prikréeni. Za ucelem zlepSeni chlize jsou proto operovani, pfiCemz jsou tyto operace
zaméfeny na zvétseni flexe kolenniho kloubu [25].

Simulator umoznuje Sest stupnd volnosti, je schopen simulovat fazi kyvani
i postojovou fazi. Dokaze simulovat celé koleno. Skladd se z hlavniho 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. Kycelni
kloub rotuje v axialni a sagitalni roviné (pfedozadni rovina, ktera deli télo na pravou a levou
polovinu) a nahyba se vertikalné. Modelovani postoje bylo vytvoreno zménami thla v ky¢li,
kolenu 1 kotniku a vertikalnim posunem ky¢le. Fyziologicky naklon kolenniho kloubu byl
vytvoren posunutim kotniku 0 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 chiize déti s mozkovou obrnou a snazi se navodit presné
podminky jejich chize za simulace kyc€le i kotniku [25]. Z toho divodu to neni vhodny
simulator pro tuto praci, kde je zkouman jen vliv tfeni za realné kinematiky kloubu. Pfinosem
simulatoru pro tuto praci byl zpisob nataceni kloubti pomoci servomotoru a jeho celkova
konstrukce.

1.3.2  Bioreaktor

Simulator je zalozen na kontaktu pin-on-ball a je pfizplisoben pro studium artikularni
chrupavky. Dokaze simulovat rizné a vzajemné provazané podnéty podle tribologického
stavu v kloubu [26]. Zatizeni hlavice a trajektorie pohybu kyc¢le je zobrazena na obr. 1-10.

Pin obsahuje chrupavku, kterou tlaci 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 kycle [26].
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Konstrukce simuldtoru je zobrazena na obr. 1-11. Rotace pinu a hlavice je
zprosttedkovavana pfimo pres krokové motory (1 a 2). Translace je tvorena 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 raznych 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 spolecnosti AMTI ma Sest stupfiti volnosti. Testuji se na ném endoprotézy
a vzorky biologickych kloubld. Dokaze simulovat zatizeni az 4500 N v axialnim sméru
a vradialnim az 1000 N, kazda osa je schopna zatizeni. Umoziuje testovani za realnych
podminek od standardniho kazdodenniho Zzivota po extrémni sporty, vCetn€¢ 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
mekkeé tkané chrupavky, kterou je patentovana. Simulator je ovladany pomoci softwaru [27].

Je schopen raznych situaci (béh, hluboké kolenni ohyby a dalsi), které navrhovany
simulator nebude posuzovat, protoze bude posuzovat kinematiku pouze za chiize s moznosti
raznych 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 nésledujici kapitole jsou rozebrany existujici tribometry, které byly vyuzity
jako inspirace pro meéfeni tfeni. Jsou vyvijeny pro sledovani mazani, tfeni a opotfebovani
povrchi.

1.4.1  Simulator pin-on-slab

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

Vyuzivad 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 reciproc¢ni pohyb. Chrupavka maze mit prameér
6, 12, nebo 19 mm [28].

Standardni experiment je zatézovan 5 N. Test trva 2 minuty, reciproni pohyb mé 20 mm
a pin se pohybuje rychlosti 60 mm/s [28].

Reciprocni pohyb je tvofen linearnim 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 stlouStkou filmu. Zatizeni méfi Sestiosy
snimac¢. Experiment lze pozorovat pres sklicko, schéma méfeni je znazornéno na obr. 1-13
v Casti b).

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

1.4.2  Reciprocni tribometr

Pomoci tohoto tribometru se zkouméd a sleduje mazivo na povrchu chrupavky
pfi recipronim pohybu, méifi se tfeni a zobrazuje se mazaci film.
Mechanismus tribometru je v konfiguraci pin-on-plate, kterd je zobrazena na obr. 1-14.

Reciprocni pohyb tvofi sklo rychlosti 5 nebo 10 mm/s a pomoci pinu je zatézovan silou
15 nebo 20 N. Mazaci film je sledovan pomoci mikroskopu a tfeci sila je zaznamenavana

pomoci tenzometru [29].

Kamera

V<

Fr PBS Fy
Pin — chrupavka
Fn

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

Recipro¢ni pohyb je tvoren pohyblivym systémem, ktery tvofi pohon s pohybovym
Sroubem. Na Sroubu je ulozeny vozik se sklem, pfes které Ize sledovat opotiebeni chrupavky.
Zatézny systém tvori silu, ktera pasobi pres 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].

Meéfeni na tribometru neuvazuje rotaci stejné jako predchozi simulator od Axela
C. Moora [29]. Konfigurace pin-on-plate je urena na jiné experimenty, které sleduji test
pomoci optiky.

1.4.3 Bruker UMT Tribometr

Tribometr dokaze testovat mechanické podminky a tribologické vlastnosti. Je schopen
méfit tfeni a otér kapalnych i mékkych materiala. Méfeni je mozno provozovat za aplikovani
vice sil a raznych pohybt. Pomoci sond je schopen napodobovat rizné testovaci podminky.
Zajistuje kontrolované podminky prostiedi, véetné teploty a vlhkosti.

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

Lze ho pouzit pro potraviny, biologické 1 syntetické materialy [30]. Pfed kazdym
meéfenim je nutno zkalibrovat senzory na 0.

Pusobici silu zajistuje pohybovy Sroub se servopohonem a pohyb portalu je zajistén vzdy
podle daného typu portalu. Pokud je experiment v kapaliné a urcité teploté, vyuziva
se poklopu na portal. Kapalina se 1épe pouziva v pfipadé rotacniho portalu, u linearniho
posunu vySplichava ven, tudiz je pouziti v tomto pfipadé obtizng&jsi.
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Obr. 1-16 Simulator Bruker UMT Tribometr s variantami podstavy [31].

Nevyhodou tribometru je nutnost neustalé zmeny konstrukce, viz obr. 1-16, kde lze vidét
typy ruznych portala. 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

V soucasné dobé& se stava nahrada kolenniho kloubu ¢im dal béznéjsi v naSich zivotech
i kvali nedostateCnym pohybovym aktivitam, nebo naopak pfili§ velkym, a proto je potieba
se vice zabyvat védnim oborem biotribologie, ktery zkouma predev§im tribologii uvnitf
kloubt. Cetnost téchto operativnich zakrokd sniZuje cenu, zaroveii zvySuje bezpe&nost
a kvalitu operace, pfesto je potieba neustalého zdokonalovani soucasnych technologii
a vylepSovani materiald, které ovliviiuji cenu, hmotnost a hlavné zivotnost, ktera je zadouci
u mladsich uzivateld. Nejvetsi procento uzivateli je ve ve€ku 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 potieba kloub znovu vymeénit.
Vsechny operace nejsou stejné a vzdy je tfeba zvolit spravny pristup. Operace probiha
individualné s ohledem na koleno konkrétniho jedince nebo na typ néhrady s ohledem na
intenzitu poskozeni. Nahrada kolene totalni endoprotézou je velmi slozitd a zaroveni presna
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 spliiuji kinematiku skute€ného kloubu. Dale je zapotiebi zkoumat cyklus
chiize a jeji pusobeni. Analyza procesi v kloubech posunuje kupiedu vyvoj implantatd
kloubt.

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

Zakladnim cilem je navrhnout méfeni tfeni a koncepci simulatoru tak, aby nebyl cenoveé
narocny a aby meéfeni bylo zaroven dostatecné presné. Ulozeni musi byt prakticky bez tfeni,
aby nezkreslovalo vysledky na tenzometru a umoziiovalo pottebny pohyb. Pro zjednoduseni
geometrie a zlepSeni méfitelnosti koeficientu tfeni byla endoprotéza nahrazena hlavici,
na niz bude pasobit mensi zatizeni, schéma je znazornéno na obr. 2—1.

Simulovany pohyb bude probihat mezi standardizovanou hlavici a praseci chrupavkou.
Primeér hlavice je 28 mm a chrupavka ma rozméry 20 x 10 x 3 mm, schéma chrupavky
a hlavice je zobrazeno na obr. 2—1. Material hlavice je CoCr (kobalt — chrom), ta bude
k hiideli pfipevnéna kuzelem, ktery je standardizovany firmou Zimmer Czech, s.r.o.,
pro kycelni klouby. Uvazuje se, ze cely test probihd v synovidlni kapaling€, ktera se
viskozitou podobé realné kapalin€ v koleni. Tato kapalina je draha, proto je tieba zamezit jeji
zbyteCné spotiebu. Zakladni pohyby, které ma implantované koleno za chuze, 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 translacni pohyb chrupavky a rotace hlavice. Na endoprotézu
dle normy ISO 14543-3 pusobi maximalni zatizeni 2600 N, ale pfi uvazovani hlavice je
nutno zatizeni pfizpusobit na mensi plochu. Pfi rychlych zménach pohybu je tieba myslet
na setrvaCnou energii, ktera znesnadnuje méfeni odporové sily. Cyklus chiize trva 1 s.

Pfi méfeni bude ziskana tfeci sila v Newtonech a ta bude prepocitdvana pomoci
norméalové 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¢ zkoumaji 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, fen’_mralm kovovy 2,1‘105 0.3
komponenta, jamka

kostni cement 2500 0,3

kompaktni kost 14100 0,3

spongiozni kost 490 0,3

Zkousky popsané zde v reSerSni praci nespliiuji pozadavky na celkovy pohyb kloubu
za chiize a jeho zkoumani.

Cilem prace je vyvinout simulator, ktery bude schopen simulovat spravnou kinematiku
kolene a dosahne jeho relativnich rychlosti jako jedinec pfi chiizi. Kinematika kloubt a jejich
vzajemné pohyby maji vliv na opotiebeni povrchu ovliviiyjici koeficient tfeni, ktery je
vysledkem uvazovaného experimentu. Na zakladé analyzy kolenniho kloubu, stanoveni
okrajovych podminek s naslednou volbou konkrétnich komponenti, které je budou spliovat,
bude navrzen simulator.

Konecny navrh bude obsahovat 3D model vcetné zvolenych komponent a jeho vykres
sestavy. V bakalarské praci budou obsazeny vypocty, které jsou nezbytné pro praci a volbu
komponentu.
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2.2 Navrh experimentu

Pro vychozi hodnoty koeficientu tfeni byl zahrnut i1 experiment, ktery probihal
na Univerzité obrany v Brné. Na experimentu jsme spolupracovali sIng. Matusem
Varhanikem, ktery se ve své praci zabyva obdobnou problematikou pod vedenim doc. Josefa
Sedlaka.

Podminky byly stanoveny na zakladé norem ISO 14243-3.

Pro zjisténi tfeni byly zvoleny dva materialy bézné uzivané pii nahradé kloubt s riznou
intenzitou zatizeni 10 N, 15 N a 20 N. Kazdy materidl byl testovan bez ptitomnosti
synovialni kapaliny, tzv. suché tieni, kde jsou povrchy télesa v pfimém kontaktu a nasledné
se ziskavalo tfeni za pfitomnosti synovialni kapaliny, tzv. kapalinové tfeni. Jako kapalina
bylo zvoleno hovézi sérum, zfedéné na pozadovanou koncentraci proteinu.

Experiment probihal na simuldtoru 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 ISO 3290, s chemickym slozenim popsanym v tab. 2.2. Kulicka krouzila po povrchu
bilé desticky, 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 Ti6Al4V [hm. %] [33].
C N Ti Al A% Fe (0) H

0,080( 0,050 Zbytek | 5,50-6,75 | 3,50-4,50 0,30 0,20 0,015

max max max max max

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

C Si Mn Cr Ni Mo Co A% B Fe

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

205 | max | max | 35.50 | max | 00max |zbytek| syl ik | max

Vychozi hodnoty pro oba zkousené materialy zistavaji stejné:
e v=20mm/s.
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 treni Kapalinové tieni Prevzato

10N I5N 20N 10N I5N 20N

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 treni Kapalinové treni

10N I5SN 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 zndzornény grafické zavislosti — je
vykreslena zéavislost koeficientu tfeni na Case.
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Obr. 2-4 Suché tfeni — Ti6AI4V — 15 N.
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UST FSI VUT v Brné 28



KONCEPCNI RESENI

o o
- -
- N

o
-

koeficient treni - f[-]

0.09

0.08

0.07

0.14

0.13

<) ©
-— -—
— N

o
-—

koeficient treni - f [-]

0.09

0.08

1 1 1 | 1 { B 1 ]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]

Obr. 2-7 Mokr¢ tfeni — Ti6AI4V — 15 N.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]
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Obr. 2-14 Kapalinové tfeni — stellite 20 N.

Maximalni hodnota koeficientu tifeni je dle predpokladu nejvy$si bez maziva
a za pusobeni sily 20 N. Hodnota koeficientu tfeni 0,1621 je uvazovana jako vychozi
pro tvorbu konstrukce a volbu jejich komponent. Pfi prolozeni kiivkou vykazuje koeficient
treni témert konstantni prubeh. Ackoliv se tato kiivka jevi vzdy jako stoupajici, nebo klesajici,
jeji smérnice je téméf nulova. Tohle zkresleni je vyvolano pouze dlouhodobym meéfenim,
které pti koncentraci na kratky usek zkresli jeji sklon.
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3 KONCEPCNI RESENI

V prvni fadé bylo potieba zvolit vhodnou konstrukci, ktera bude spliovat kinematiku
pohybu. Pro kazdy pohyb a zatiZeni je nutno vyfesit konstrukci podle pfedem stanovenych
podminek, které jsou stanoveny na zakladé predchozich studii, normy ISO 14243-3,
experimentu nebo vypoctd. Konstrukce s endoprotézou je nahrazena hlavici, ktera ma
jednodussi geometrii a zmensuje pozadavky na pohon tvofici zatizeni. VSechny navrhy jsou
tvofeny v programu SolidWorks.

3.1 Anterio — posteridlni pohyb

Anterio-posterialni pohyb je linearni pohyb chrupavky, jeho zndzornéni v grafické
zavislosti na obr. 3—1 vychdzi 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
OO KB N W » U1 O

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cas s

Obr. 3—1 Anterio-posterialni pohyb.

Rychlost posuvu mm/s

Cas s

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

Jako prvni, nejjednodussi a cenové piijatelnou variantou bylo uvazovano linearni
rolnickové vedeni. Vozik jezdi na Ctyfech rolnach a jeho linearni 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 zasadnim problémem je tieni.
V ptipadé pouziti senzoru na pistnici pohonu zkresluje vysledky, coz je problém ve vétSiné
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 hiideli. Pohyb je
zajistén elektrickym Sroubovym pohonem v horizontalnim sméru, stejné jako je to vyfeSeno
ve varianté a), rozdil je zde ve zplsobu prenaseni linearniho pohybu, ktery je vykonavan
vzduchovym loziskem.

Lozisko je uloZzeno v domecku, do néhoz je pomoci ventili a hadicky dovadén vzduch.
Pres lozisko se vzduch dostava az k htideli s potfebnym tlakem vzduchu 0,41 MPa. K lozisku
je potieba zajistit piisun vzduchu napfiklad kompresorem [35]. Potfebny domecek a htidel je
mozno objednat spolu s loziskem, nebo lze zvolit vlastni vyrobu.

Jsou tfi zpusoby instalace loziska do domecku [35]:

e sepoxidovou pryskyfici — pryskyfice se injekci prida do dér v domecku,
k variant¢ je tfeba ptiobjednat 2 az 3 o-krouzky,

e o-krouzky — pridavaji 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 vyuzivand 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

Ventil

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 hfideli 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 zna¢nym vyhodam je zde vysSi cena, presto je lozisko vybrano jako vysledna
varianta. Dal$§i nevyhodou je nutnost zakomponovani kompresoru nebo jiného piivodu

vzduchu.

$302502 Air Bushing—25mm 1.D.

Max Load Me0psi MBOpsi
Air Gap (Microns)
25 ERG 51 &4 76 a9 102
a0 . - 3559
7 1 ' 3114
] 2665
50 \ T 224 T
= =3
J_:i E
T 40 ~ 1779 2
30 \\ 1334 5
20 \\ 89.0
) \\ "
. | \.-~ oo
100 150 200 250 300 80 400
Alr Gap (Micrainches)
LOAD
EQUATIONS:

BOPSI English: y = 1.705E-04x" - 2265E-01x + 7.383E+01
GOPSI Metric: v = F.BTSE-01x7 - 38973E+01x + 3284E+02

BOPSI English: y = 1.562E.04x7 - 3032E-01x + 1.004E+02 AIR GAP

BOPSI Matric: y = 1.070E+00x7 - 530GE+01x + 4 485E+02

Shaft Material: Stainless Stesl
Surface Finish: 16 RMS

L

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 bakalarské praci je uvazovano
zatizeni pouze 250 N, hodnota je pfevzata 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 prumér objektu hlavice 28 mm,
e sila 200 N,
e zatizeni endoprotézy 2600 N.

Uvazovany posuv je viadech setin, proto neni tfeba oveéfovat maximalni rychlosti
a zrychleni.

3000

2500

2 408,80

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 prepoCet na dynamickou silu, znazornéni je vyobrazeno na obrazku grafické
zavislosti 3.7.

e Koeficient k,

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

e Sila hlavice Fj,

e Sila endoprotézy F.,

E,

k = emax (3‘1)
Fhmax

k=104

Ptiklad vypoctu pro hodnotu sily hlavice F, pro €as = 0,25 s
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Zatizeni N

F, = % (3.2)
838,2
h="Togz = 806N
300
250
200
150
100
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cass

Obr. 3—7 ZatizZeni hlavice.

3.2.1 Varianta a) elektricky pohon

V této varianté je uvazovano, ze pfitlacnou silu bude tvofit elektricky pohon. Byl zvolen
elektricky Sroubovy pohon s pistnici. Pohon je tvofen servomotorem, ktery tvoii rotacni
pohyb, ten je pfevadén na linearni pomoci kulickového Sroubu s vedenim kluznym loziskem.
Sroub je idealni feseni z dtivodu nutnosti piesného polohovani.

Linearni pohyb musi byt vyrovnavan pomoci vodicich ty¢i, na nichz jsou nasazena
kompaktni pouzdra pro primér tyCe 8 mm, ta zajist'uji tichy chod s nizkym tfenim. Pouzdra
jsou ulozena v nosnych destickach. Zatéz pohonu je mozné méfit pod pistnici, kde je
naSroubovan tenzometricky snimac tahu/tlaku. Schéma je zobrazeno na obr. 3-8.

Pfitlagna sila
Elektricky pohon

[~ Pistnice

'-‘__-‘-
Vodici ty&e
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 neptisobi v ose, a proto
zpusobuje moment, ale navzdory tomu je to stale nejvyhodnéjsi varianta diky presnosti
polohovani.

3.2.2  Varianta b) dva krokové motory

V nasledujici varianté jsou pro vertikalni pohyb vyuzity krokové pohony podobné,
jako to byva feseno na 3D tiskarnach. Konstrukce motoru ve verzi externi linearni,
coz znamena, 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
Sroubt je nutné pripevnit drzak tyce, ktery zajistuje polohu tyce.

Nevyhodami konstrukce je zvétSeni celého simulatoru. Pro pohybové Srouby se musi
rozsifit nosna desticka, ktera zvétSuje rozméry a hmotnost konstrukce. Tenzometr by bylo
nutné umistit pod chrupavku, coz by zpusobovalo nepiesnosti méfeni, protoze by byl snimac
ovlivilovan silami v horizontalnim sméru. V motorech je nutné zajistit pfesny stejnomerny
chod. Pti vypadku jednoho motoru pfestavaji 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 Sroubtm.

Pripadné 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 i1 presto
zustavaji ostatni nevyhody.

Pritlacna sila
Pohybova Vodici ty¢€
matice
Pohybovy Sroub
Kompaktni ql
pouzaie 1 m! Nosna destiCka
il
I
Krokovy IH!
Mo ‘!l 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 ISO 14243-3, derivaci ziskanych hodnot byla vytvorena 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 ziskdna maximalni hodnota zrychleni hlavice
64,54 rad/s>. Vysledné hodnoty jsou kli¢ové parametry pro vybér motoru.

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

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

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

Treci sila vychazi 32,42 N. Pfi pouziti uvazované hlavice o pruméru 28 mm je kroutici
moment 0,45 Nm.

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

Cas s

Obr. 3-10 Flexe/extenze.
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4,54

H

N
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N

H

Uhlova rychlost rad/s
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-5,67

'
0o

Cass

Obr. 3—11 Uhlova rychlost hlavice.
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3.4 Zpusoby méreni

V nasledujici Casti je tfeba zvolit spravny zpusob meéfeni tieci sily. Je potfeba uvazovat
s co nejmensi chybovosti, protoze pfedpokladana uvazovana maximalni sila zatizeni je 200 N
a tfeci sila 32,42 N.

3.4.1 Varianta a) tenzometricka ruzice

Varianta spociva v méfeni kroutictho momentu pomoci tenzometru na hiideli, ktera
vychazi ze servomotoru. Maximalni uvazovany kroutici moment je 0,45 Nm. ReSeni je
zobrazeno schematicky na obr. 3—12. Byla zvolena tenzometricka rizice, protoze dokaze
odoléavat velkym dynamickym zménam a ma velkou cyklickou vydrz. Pouziva se, pokud neni
znam presny smeér zatiZeni.

Pro meéfeni zatizeni bylo zvoleno umisténi senzoru mezi htidel a desticku.

Zatézujici sila je méfena na vertikalnim pohonu mezi pistnici a zavésem, kde je
naSroubovan tenzometricky snimac.

Problém v navrzeném konceptu spociva v prepocitavani 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 napfiklad Mohrovu kruznici. Tento zptisob
meéfeni je vSak zdlouhavy a nemusi byt vzdy pfili§ presny. Pfi ptsobeni zatézujici silou zde
vznika nechtény ohybovy moment, ktery zkresluje méreni. Dale musi byt rizice umisténa
v mist€, kde jsou homogenni mechanické vlastnosti.

Tenzometricka
razice

Obr. 3—12 Méfeni tenzometrickou ruzici.
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3.4.2 Varianta b) Sestiosy senzor

V této varianté je pro méfeni treci sily zvolen Sestiosy senzor (pfipadné tfiosy), ktery je
umistén pod miskou s chrupavkou na obr. 3—13. Méfi tfeci 1 zatézujict silu.

F
_ Tt a9 (3.5)
v 100 1%
U—32'42 1% = + 0,0032 N
~ 100 T 47

Byl zvolen Sestiosy senzor 6A27 od firmy Interface s.r.o., ktery je schopen méfit sily
ve tfech osach a moment kolem téchto os. Jeho nepiesnost meéfeni sily je 0,0032 N,
coz je pii pfedpokladané treci sile 32,42 N piijatelna hodnota. Nevyhodou tohoto senzoru je
vysoka cena.

Obr. 3—13 M¢éfeni pomoci Sestiosého senzoru.

3.4.3 Varianta c) tenzometrické snimace sily

V této variant€¢ se uvazuje s meéfenim namahéani tah/tlak na htideli, ktera vystupuje
z elektrického Sroubového pohonu.

Linearni pohon vytvaii pohyb a pfenasi ho pomoci pistnice na vzduchové lozisko, které
je bez tieni ulozeno na hfideli linearniho vedeni. Zptsob, kterym je zde méfen odpor, je sice
narocny, ale pfesny. 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
snimace sily

Obr. 3-14 Méfeni za pouziti tenzometrickych snimaci.

Vyhodou tohoto snimace je jeho mala velikost a vysokéa presnost méfeni. Sila je uvnitt
meéfena pomoci tenzometrického mustku. Vystupni napéti je pfimo umeérné sile pusobici
na snimac [36].
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4 KONSTRUKCNI RESENI

V predchozi kapitole byly rozebrany koncepcni varianty jak pro konstrukci, tak pro
meéteni. Na zéklade jejich analyzy byly vybrany nejvhodnégjsi varianty — konstrukce se
zatizenim pomoci elektrického pohonu, linearni pohyb pomoci vzduchového loziska
a méfeni tfeci sily pomoci senzoru na hiideli linearniho elektrického pohonu. V néasledujici
podkapitole je rozebrana volba konkrétnich motora a pfislusnych senzoru.

4.1 Zatizeni hlavice

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

4.1.1  Elektricky pohon

Elektricky Sroubovy pohon tvoii vertikdlni 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.o. Zatizeni
bude oveéfovano pomoci senzoru umisténého v konstrukci. To se dynamicky méni
podle grafické zavislosti na obr. 3—-6 v podkapitole 3.2. Parametry elektrického pohonu
jsou prevzaty z pfilohy 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 vertikalni pracovni zaté€z 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
Zatizeni hlavice
Vodici tyCe
Tenzometricky
snimac tlaku
‘\*-..,“ Zavésné oko
..--'"'"""—p
Nosna
— destitka
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 méfeni tlaku. Tento senzor je z druhé strany nasroubovany opét do redukce
pro zaveésné oko. Na zaveésu je upevnéna desticka s konstrukei pro rotaci hlavice. Radialni
zatizeni odebird dvoutradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem 3205 ATN9/C3. Schéma
konstrukce zatizeni je zobrazeno na obr. 4-2. a obr. 4.3.

Redukce

/ pro pistnici
Tenzometricky snimac tlaku

Redukce

pro zavésne oko
Zavésné oko

Destitka

Obr. 4-2 Schéma konstrukce pfipojeni pohonu.
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\ Aktuator

Horni deska

Prichyceni ty&i

Obr. 4-3 Pripojeni pohonu ke konstrukei.

Tyce jsou prichyceny v pouzdrech po obou koncich, zobrazenych na obr. 4-3. Desticka,
kterou pohybuje pohon, je vedena pomoci dvou vodicich ty¢i o priméru 8 mm.
Na obou téchto tyCich jsou kompaktni pouzdra UB-08AWW od firmy HIWIN s.r.o.,
ktera jsou prichycena v desticce pomoci pojistnych krouzkd, viz obr. 4—-4. Ovéfeni statické
unosnosti pouzdra je provedeno v kapitole 4.7.2.

Vodici tyce
Desticka nosna

Kluzna podloZzka

Kompaktni pouzdro 255
LozZisko

Uchyceni ty¢i

Obr. 4-4 Vedeni pohonu.

UST FSI VUT v Brné 45



KONSTRUKCNI RESENI

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 pii uhlovych rychlostech az 5,67 rad/s, byl zvolen synchronni. Okrajové
podminky jsou prevzaty z podkapitoly 3.3, sila tifeci 32,42 N a kroutici moment 0,45 Nm.

Na zaklad¢ zvolenych pozadavki byl zvolen motor od firmy HIWIN s.r.o. — Servomotor
FRLS 100 W, varianta s perem na htideli. Parametry motoru jsou pfevzaty z piilohy 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 piipevnén k nosné desti¢ce pomoci Sroubd, viz obr. 4-5.

Rotace
hlavice

Desticka Servomotor

Obr. 4-5 Pripevnéni servomotoru.

K regulaci otacek je pridan frekvencni méni¢ HIWIN D2T — 0123, ktery je specialné
uréeny pro motory HIWIN a ma spoustu moznosti vyuziti diky konfiguracnimu softwaru
Lightening.
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4.3.2 Konstrukce rotace hlavice

Hiidel motoru je pomoci tésného pera pripojena na vétsi hridel, ktera zaroven zahrnuje
naboj a &ep. Na této hiideli je nasazena hlavice. Cep na hiideli ma standardizované rozméry
od firmy Zimmer s.r.o., jez se zabyva se vyrobou endoprotéz, viz piiloha 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 4

-

Chrupavka

ot

LoZisko Kluzny krouzek \ Servomotor

Obr. 4-6 Model konstrukce rotace hlavice.

4.4 Anterio-posterialni pohyb

Pro anterio-posterialni pohyb byla z koncepti 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-SAT1 od spolecnosti SMC s.r.o., dle ptilohy 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 LESCAT1 (100 V az 120 V).

4.4.2 Konstrukce anterio-posterialniho pohybu

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

Vzduchové lozisko je nasazeno na htideli, kterd je pevné ulozena v domeccich.
Do loziska je privadén vzduch pomoci hadicek, pfes 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 hfidel. 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 maximalni radialni zatizeni 226,3 N,
e radialni tuhost 34 N,
e tlak od 0,414 do 0,552 MPa.

Linearni pohon Nosna deska pohonu  Senzor tah/tlak
(o] o
i A/P pohyb
UloZeni hfidele y
< 2 =: /
Domecek vzduchového loZiska / HFidel

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

Chrupavka je ulozena v misti¢ce, ktera je pfipevnéna na domecku loziska. Domecek ma
vyfrézovanou diru, do niz se misticka nasadi a vlivem pfitlacné sily drzi na misté.
V horizontalnim pohybu zabratiuje pohybu pravé toto vyfrézovani. DomecCek je vyroben
z hliniku a htidel z nerezové oceli s toleranci g6, pfipadné muize byt zvolen material
jako keramika, eloxovany hlinik nebo poniklovana ocel, viz obr. 4.8. Bliz§i specifikace
loziska jsou rozebrany v podkapitole 3.2.2.
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Chrupavka

Misticka

Domecek
vzduchového

Ventil 50
loZiska
Eﬁ)dpi)?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 pohond. Umisténi
senzorll je zobrazeno na obr. 4-9.

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

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

Nejistota uvedenych senzort je 0,15 % sily.

lt
U=—— 0,15A)

32,42
100

+0,15% =+ 0,0004 N

Nepresnost senzoru je + 0,0004 N a je zavisla na teplot€, na coz neni bran ohled,
protoze teplota experimentu je stanovena na 37+2 °C. Odchylka je zanedbatelna.

Dale je na domecku loziska nalepen akcelerometr pro méfeni zrychleni. A/124/E.
Pfi 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 RozlozZeni senzoru.

4.6 Konstrukce ramu simulatoru

Kostra je tvorena hlinikovymi profily profilové fady 5 o velikosti 20 x 20 mm od firmy
Alvaris Profil Systems s.r.o. VSechny pfipojované prvky ke konstrukci jsou pfipojeny
drazkovymi maticemi pomoci drazky v profilu. Konce profili jsou zaslepeny krytkami.
Samotna deska ma wvyvrtané diry a vyfrézované casti pro uchyceni celé sestavy,
viz obr. 4-10.

Horni deska
Krytka

Hlinikovy profil 5
20x20

Podstava

Obr. 4-10 Ram simulatoru.
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4.7 Navrh vypocta

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

4.7.1  Vypocet hiidele

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

000081202
000067663
000054134
0, 00040601
00,0002 7067
000013534

o 1,08 38e-20 Min

Obr. 4-11 Znazornéni deformace.

0,0023946 Min

Obr. 4-12 Znazornéni napéti.

Na zakladé tohoto vypoctu 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 konstrukci.
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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=54,5

d=25
200N
Obr. 4-13 Pusobeni sily a vzdalenosti.
e vzdalenost hlavice a pouzder je 0,0545 m,
e pusobici sila 200 N,
e délka pouzdra 0,025 m.
Vznikajici ohybovy moment v desti¢ce z hiidele:
My=r1F (4.2)
M, = 0,0545-200 = 10,9 Nm
Mo 4.3)
po2
S d
10,9
__2 _
Fs= 0,025 218N

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

Standardizované sérum je tvofeno z hovéziho séra ziedéného deionizovanou vodou,
aby méla hmotnostni koncentraci proteinu 20 g/l. Sérum se filtruje pfes 2 um filtr. Skladuje
se vmrazaku az do jeho testovani, aby se zamezilo mikrobialni kontaminaci, pfipadné
se pridava antimikrobialni Cislo.
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S DISKUSE

Celé zafizeni 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€ vys$si nez soucinitel vychazejici z reSerSe, coz je zpusobeno
meéfenim za zhorSenych podminek — bez maziva. Tato varianta je uvazovana jako vychozi
hodnota, protoze simulator je tvofen pro méfeni soucinitele tfeni i za neidealnich podminek.

Zadané parametry jsou splnény volbou konstrukce a konkrétnich motort.

Anterio-posterialni pohyb byl zprostfedkovan elektrickym Sroubovym pohonem,
ktery dovoluje dynamické zmény. Pohon pohybuje vzduchovym loziskem lezicim na hiideli,
ta lze vyrobit z riznych predepsanych materiald — eloxovany hlinik, korozivzdorna ocel,
poniklovand ocel nebo keramika. Do loziska je potfeba ptivadét 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 zajiS§tuje pifesné
vysledky bez tfeni diky jeho vzduchové mezefe mezi nim a hfideli, tim byla zajiSténa
zakladni podminka A/P pohybu. Moznym problémem je, ze hadi¢ka bude vyvozovat odpor,
ktery zkresli vysledky méteni. Pohon je schopen dosdhnout rychlosti od 18 do 500 mm/s
a zrychleni az 3000 mm/s?, tim je splnéna dalsi dlileZitd podminka stanovené kinematiky
pohybu.

Rotace hlavice byla zajiSténa servomotorem, ktery je schopen dynamickych zmén.
Jeho hridel je pfipojena k htideli s hlavici a vykonava rotaci. Hfidel je ulozena ve dvou
loziskach, ta zamezuji pusobeni 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 pusobit silou 238 N. Diky tomu motor spliuje
stanovené podminky zatézovani.

Méreni soucinitele tieni bylo zvoleno s ohledem na konstrukci, cenu a pfesnost méfeni.
Pfi uvazovani soucinitele tfeni 0,1621 a maximalni normalové sily 200 N je vysledna treci
sila 32,42 N. Tenzometrické snimace na pohonech meéfi s pfesnosti + 0,0004 N. Snimac
zatizeni je pripevnén ve vertikalnim sméru za pistnici a méfi tlak, kterym ptsobi motor
na konstrukci. Snima¢ tahu/tlaku méfi na horizontalnim pohonu odpor, ktery je zptsoben
tfenim na chrupavce. Nejvyss§i 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, jednoduch4 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 pohond a senzori. 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 dale zabezpecit teplotu méfeni, ktera se da zajistit kontrolovanou
komorou, piipadné vytvofenim vhodného inkubatoru.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo zkonstruovat simulator kolene, ktery bude schopen dosihnout
kinematickych podminek dle normy ISO 14243-3 a zarovenn zaznamenavat prubéh
soucinitele tfeni mezi povrchem chrupavky a CoCr hlavice.

K vysledku bylo tfeba dosahnout dilCich cilt. Na zakladé resersni studie byla nejprve
analyzovana kinematika kloubu a stanoveny byly okrajové podminky pro simulator
(translacni pohyb od 0 do 5,2 mm, rotace od 0° do 60° a sila od 0 do 200 N). Dalsim tkolem
bylo vytvoreni konceptu, ktery bude spliiovat podminky a nasledny vybér konkrétnich
senzori a pohonii s ohledem na cenu a velikost konstrukce. Z koncepti byl vybran
pro vertikdlni pohyb elektricky pohon, pro horizontadlni 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 pfizptisoben konfiguraci pin-on-plate.
Vysledné renderované obrazky konstrukce a jejich dil¢ich sestav jsou v ptiloze 17.
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SEZNAM POUZITYCH FYZIKALNICH VELICIN A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH FYZIKALNICH SYMBOLU A ZKRATEK

E modul pruznosti v tahu

U Poissonovo ¢islo

Femax maximalni sila endoprotézy
Fhmax maximalni sila hlavice

Fh sila hlavice

Fe. sila endoprotézy

k koeficient

t cas

F; tieci sila

N normalova sila

f koeficient tfeni

M. kroutici moment

r polomér hlavice

U ucinnost

M, ohybovy moment

F; sila kompaktniho pouzdra
LVDT linear variable differential transformer
Atd a tak dale

CoCr kobalt chrome

ISO International Organization for Standardization
A/P anterio-posterialni posuv
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PRILOHY

Priloha 1. Nacenéni viceosého snimace od firmy HBM

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

001 K-MCS10-005-3C-FXFYFZ-000000 1ks 83 241,00 K& 0% 83 241,00Ke 83 241,00KE
Viceosy tenzometricky snimaé pro méfeni sil ve tfech osach s tfidou pfesnosti 0.2. Tenzometricky plny most pro kaZdy kanal,
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
Bé&Zny dodaci termin: 6-8 tydnd, zaruéni doba 2 roky

002 1-KAB146-6 3ks 2268,00 K& 0% 2 268,00 KE 6 804,00 K

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

Bézny dodaci termin: 3-6 tydnd, 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&




Priloha 2. Katalog elektrickych pohonu

— LEY25RS2C-100 BM-S2A1 a LEYH25RS2A-50B F-SA1

Electric Actuatnrfﬁud Type

Stap Molor (Sevoz Sarva Motor (24 viG)

] c € r.“ us
Series kY

Compatible b Page 99 ‘

[ Etheri'et/IP _goEgy

Daviced'at FthercAT™

[ Mbutti-Axis Step Motor Controller Compatible kPage 108 | How to Order

T TIRTIIRITETS

ﬂﬂﬂ Qmmmm g::wrhrpe

16 Tip mounling Size | Compmimee
| Caution
25 R |Aotssmas Typs LEY16|LEYZ5]LEVai e ‘[%ﬂm ot products]
32 L |len sde sarsled Step molor LECPS 1) EMC compliance was tesied by
40 D In-fne = | (Senoi24 VDG . - . LECP1 combining the eleciric acthualor
LECPA LEY series and the controller
Servo malor LEC senms.

A (24 VDC) » . - LE Tha EMC depends on the
cenfiguration of the cuslomears
control panel and the relationship

g Lead [mm] 9 Stroke [mm] with other electrical sguipment
[yrwe] LE¥16 | LEY25 [LEY32040] a0 30 ard wiring. Therefore cordormity
A 10 12 16 o |[s] o #he EMC directive cannot be
B B i} B 500 500 certified for SMC components
c 25 3 4 * Rleder to the applcable stroke tabls. incorparated into the customer's
eguipment under actual operating
conditions. As a result it =
9 Motor D‘Fﬂu“ g Rod end thread necessary for the customer io
= Withaul oplion = Rod end female thraad werify conformity 1o the EMC
c With molor cover M Aod end malke thread directive for the machinery and
Wikh kock (1 rod and rul is ncluded.) squipment & a whole.
[T With lock and molor caver 2 For the ?em matar (24 VD)
Nals) When “With lock” ar “With lock and metar Spaciicaion, FMAC complisnce
cower” is selecied for the lop mounting m lasted by instaling & noisa
and rightlell side paralel types, the filter se1 (LEC-NFA). Reder io
motar body will stick out of the end of the page T for the nogs filler ssi.
body for size 1640 with strokes 30 or Refer to the LECA Operation
less. Check for  intederence  with Manual for nstallation.
worhpisces before sslecling a madal. [UL-compliant products]
When corformity 1o UL i mequired,
Mator l"' the elechric actualor and controlles'
driver should be used with a UL1310
Class 2 power supply.
= Applicable stroke table BEtandand
- ‘Swoko
. = Marufaciuable
- ~..[mml 30| 50 (100/150200/2501300|350/400(450/S00) 10 e e
LEY186 B (|| & | | ®|—|—|—|— 10 o 300
LEY25 LEL BN BE BE BE BE NN BE BN 15 1o 400 For auta swilchas, reler ba pages 27 and 28,
LEY32ZMD (@ |®|® || (e[| o e 20 1o 500
&

# Consult with SMC for nen-standard sirokes as they are produced as special orders.

-
The actuator and controller/driver are sold as a package.
Confirm that the combination of the contraller'driver and the actuator is comect. e
«<Check the following before use.s %&-—- 1
1! Check the actuator label for model number. This matches the contrelendriver. |
1 Z

£! Chack Parallel 1'D sonfiguration maiches (NPN or PNF)

e
+ Refar 10 the operation manual for using the products. Please download i via aur website, hitpFweas smoworld com
13 =

=



A
Rod flange: LEY1 SDD(B:-DD]F

LL

T |- g% 2xOFD
; FZ

25 A
Rod flange: LEY%DDE-DU]F

R

Construction

A
Head flange: LEY1 GC]C]‘B:-DDDG

&l
FX x @ FD
FZ

LAl

A
Head flange: LEYZSCK]g-CIDDG « Hoad flange is ot avadable

for the LEY32/40

Q
p—
—_ Included parts
T « Flange
- Body r g bolt
Rod/Head Flange [mm
Sze |FD|FT|FV|FX|FZ|LL[ M
16 |66 | 8 |39 | 48 | 60 | 2.5] —
26 |55| 8 |48 |56 |65 65| 34
32,40/ 55| 8 | 54 | 62 | 72 |10.5]| 40

Materiak Carbon steel (Nickel plated)

16

Motor top mounting type: LEY gg
40

Motor top/parallel type
With lockimotor cover

)/

il
g

o
@i e @ ;Iék'\i}

18
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Specifications

Step Motor (Servo/24 VDC)
Model LEY16 LEY25 LEY32 LEY40
30, 50, 100, 150 30, 50, 100, 150, 200 | 30, 50, 100, 150, 200, 250 | 30, 50, 100, 150, 200, 250
Stroke [mm] Mo 1)
200, 250, 300 250, 300, 350, 400 300, 350, 400, 450, 500 | 300, 350, 400, 450, 500
Hortzontal | pspo fmmis) | & 17 a0 20 40 &0 30 45 B0 50 80 &0
ILECPE,
LECP1,
LECPAL]) | (2000 [mmisy | 10 23 35 30 55 70 40 60 80 60 0 20
;‘;]”‘m oo mmsy | 4 1 20 12 20 20 40 40 a0 60
g ILECPA (2000 [mmis]) | & 17 30 18 50 30 60 60 — — —
=
é Vertical | (3000 mmisy| 2 4 8 8 16 30 1 22 43 13 27 53
;P'l.ul'llngfnluﬂ-[ﬂ]"m“"-‘s' 14 to 38 | 27 b 74 |51 to 141 | 6310 122 | 126 10 238 | 232 80 452 | 80 o 1280 | 156 10 370 208 1o 707 | 122 o 283 | 266 1o 553 | 562 1o 1058
Speed | LECPELECPULECPMI 1210300 | 60150 | 2410500 | 12 10350 | 610 175
‘3 [manis] = LECPA 15105001 Blo 250 | 410 125 | 1810 500 | 910250 | St 125 | 24300 1 e [ 6w 128 |24 o300 | 1210150 | 61075
g Max. acceleraSon/deceieration [mmis?] 3000
Pushing speed [mm/s] foia k) 50 or less | 35 or less | 30 or less | 30 or less
Positioning repeatability [mm] .02
Lost motion [mm] Hes 7 0.1 or less
Screw lead [mm] 1w [ s [es [ w2 & [ a1 & | a1 8 [ 4
ImpactVibwation resistance [mis?] s & 50V20
Actuation type Ball screw + Belt (LEYLIyBall screw (LEYLID)
Guide type Slidimg bushing (Piston rod)
Operating temperature ranga [*C] 5o 40
Operating humidity range [*aRH] 90 or less (Mo condensation)
Motor size 28 | Cld2 | [156.4 | L1564
5 Motor type Step motor (Servo/24 VDGC)
& | Encoder Incremental A/'B phasa (800 pulse/rotation)
g Rated voltage [V] 24 VDC =10 %
Power consumption [W] et & 23 40 50 50
% ‘Standiy sowe! caasin pon when speratng H] < 16 15 48 48
0 | M. imstastaserus power consumgiion [ 7 43 a8 104 106
. E| Type "o 12 Mon-magnetizing lock
5% Holding force [N] 20 | 30 | 78 78 | 157 | 204 108 | 216 | 421 127 | 265 | 519
1% Power consumption [W] s 121 20 5 5 5
" & Rated voltage [V] 24 VDC £10 %

Mote 1) Please consult with SMC for non-standard strokes as they are produced a3 apecial orders.

Mote 2) Horizontal: The mexdmum value of the work loed. An extermnal guide ks neceseary 10 suppor the load (Friction coefficient of guide: 0.1 or lass). The
actusl work loed and tranaler speed change according to the conditon of the extarnal guide. Also, speed changes according to the work kead.
Check “Model Selection® on pages 5 and 6.
Verical: Speed changes eccording 1o the work lnad. Check “Moedel Selection” on pages 5 and 6.
The values shown in { ) are the acceleration/deceleration.
Set these values ta be 3000 [mmyis?) or less.

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

Mote 4) The pushing force values for LEY 1600 ks 35 % fo 85 %, for LEY250 is 35 % to 65 9, for LEY320 is 35 % to BS % and for LEY40C] ks 35 9 to 65 %.
The pushing force values change according 1o 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, loed and mounting conditions. Furthermore, [f the cable length exceeds 5 m, then
it will decrease by up to 10 % 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 loed or less.

Mote T) A reference value for comecting an ermor in reciprocal operation.

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

Mote 9) The power consumption (incuding the controller) 8 for when the sctuator is operating.

Mote 10) The standby power comsurmption when operating (including the controller) is for when the actustor i stopped In the set position during the

operation. Except during the pushing operation.
Mote 11) The maximum instantaneous power consumption (including the controdler) is for when the actuator is operating. This value can be used for the
selection of the power supply.
Mote 12) With lock only
Mote 13) For an actuatar with lock, add the power consumgtion for the keck.
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Series LEY

Step Motor (Sercazavoe) X Servo Motor (24 vDc)

Dimensions: Motor Top/Parallel

& x MO #read depth MR

Muobar cable (2 x B &

—
4]
Cablalengh =300

4 u Oh thread depth R ——————

L

-
=
M =l
s
4 1 O thread depth
Hote 1) Range within which the rod can mose when it retumes io ongin. Make sure a workpiece mounied on the rod doss
nod inlesfere with the workpieces and faciiities around the rod.
Mote 2 Position after return So origin.
Hote 3j [ | for when the direction of retum 1o anigin has changed.
Mote 4} The direcion of nod end width acrass flats (CK) differs depending on the products.
[
Slraks Slap molor o]
Slurargerrnu A B DI.'!IEHE'.F H JIK|L | M O JRIS| T |U| VW W x WX Y
10 ba 100 | 101 90.5
16 Totwam izt (1105 10|16 |34 | 343  M5x 0B |18 |14 | 105 | 255 | Mdx07 | 7|35 | 675 |05)|26 |61.6| BO3 |625(E1 |225
1500 100 | 1305 | 116
25 YA E 101 13|20 |44 | 455 (MEx125 |24 |17 | 14534 | MEx0B | B|48| 82 |1 |42 |634| BS54 |59 E1.6)|265
20 ks 100 | 148.5 | 130
32 101 15500 | 1785 | 380 13|25 |51 | 565 (MEx125)|31 |22 | 1E5 |40 | MEx10 |10 |60 | 118 |1 |G56.4 |GE4 | B54) — [ — |34
20 ba 100 | 1485 | 130
40 10110500 1 60 13|26 |51 | 565 (MEx125|31 |22 |1B5 |40 | MEx10 |10 |60 118 |1 |G64 (804 (1174 — | — |34
Body Bottom Tapped [mem]
Slraks
Size MA | MB | MC | MD | MH | ML MO |MR (XA | XB
range [
10 1o 39 17 | 236 a0
16 | 40te100 | 15 355 3@ | 31 23 Mdx07 |BE| 3 4
104 1o 300 B2 | 46 ]
15 1o 38 24 | 32
B0
40 b 100 az | a1 |
25 101124 | 20 | 46 28 MEx08 |65 | 4 5
125 1o 200 53 | 485 T8
201 1o 400 T8 | 5B
TN Ty
:E iwiza] 25 (55 | % |a mex1 |65 5 | &
125 1o 200 53| 61.6 BO
2 s 500 70 | B0
19
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@ Motor mounting position: Top/Paraliel

© mounting’ © Actuator cable type*’ @ Actuator cable length [m)
l; == Without cable - Without cable
ype In-line Standard cabie*® 1 15
= Ends tapped*? el e R Robolic cable (Flewble cable)* 3
Body bottom tapped +*1 The standard cable should be used on fixed 5
| L Foot i parts. For using on moving parts, select the 8 3
F Rod fanga*? ‘| e p SOt pRts: A 10
G - o — 2 Only :V!lh.bh for the motor type “Step B 15°
D Double clevis* == *3 Fix the molor cable protruding from the c 20*
. e e actuator to keep it unmovable. For details 8
*1 Mout op e 4 ¢ 4 *+ Produced upon receipt of arder (Robosic cable only)
,.,,wm g IE Aboul ilng malhiod, ssler’ fo WiskagCabiss Refer to the specificatons Note 5) on page 13.
v2 For horizontal cantlever mounting with the e P
rod flange, head flange and ends tapped,
use the actuator within the following stroke
- ,Ootﬁoll.vlbﬂv«typo" ,nmm[nr'.m
T — Without controlier/driver = Without cable
*3 For mounting with the double dlevis, use he 6N LECPG/LECAS NPN 1 1.5
actuator within the following stroke range. 6P (Step data input type) PNP 3 32
tg;; x«:-“ N LECP1+ NPN 5 5
. : 200 or less TR T
“LEYS0/40: 200 o less: 1P (Programiess type) PNP *1 When “Without >
*4 Rod flange is not available for the LEY1640 AN LECPA™ NPN for controliecidriver types, VO cable cannot
i be selected. Reler 0o 73 (For LECP®
with stroke 30 mm and molor option “With AP (Pulse input type) PNP LECASImoM(Fovp?E.CP‘I)orpquG
lock”, “With lock/motor cover”. . : -
e : *1 For details about controller/drivers and For LECPA) if MO cable i ired.
+5 Head flange is not avafable for the LEY32140. compatile motors, reler 10 he compaitie  +2 Whon Pulbe kodt fpe’ o selecied for
controflec/drivers befow. controllecidriver types, pulse input usable
*2 Only avaiable for the motor type “Step anly with differential. Only 1.5 m cables
‘Controlorlbrl\m mounting am' | cdl usable with open collecior.
= *3 When pulse signals are apen ector,
— Screw mounting order the nt imiting resi P 3}
D DIN rail mounting”'
+1 DIN rail is not included. Order it separately.
Compatible Controllers/Driver
Step data Pulse input type
input type
Type
Series LECP6 LECAG LECP1 LECPA
Capabie of satting up
Features v“sl (Slepl : m‘rﬂ operation (step data) without| Operation by pulse signals
using a PC or teaching box
Step moltor Servo motor Step motor
SO mthar {Servoi24 VDC) {24 VDC) (Servor24 VDC)
Maximum rumber of step dats 64 points 14 points | —
Power supply voltage 24VDC
Reference page Page 65 | Page 65 | Page 80 | Page 87

@m 14



Component Parts

No. Description Material MNote No. Description Material Note
1 | Body Aluminium alloy Anodised 26 | Motor —
2 Ball screw (shaft) Alloy steel 27 | Motor cover Synthetic resin | Only “With motor cover™
3 | Ball screw nut Resin/Alloy steel 28 | Grommet Synthetic resin | Only “With maotor cover”
4 | Piston Aluminium alloy 29 | Motor block Aluminium allay Ancdised
5 | Piston rod Stainless steel | Hard chrome plating 30 | Motor p Aluminium alloy | Anodised/LEY16, 25 only
6 | Rod cover Aluminium alloy 31 | Hub Aluminium alloy
7 | Housing Aluminium alloy 32 | Spider NER
8 Rotation stopper POM 33 | Socket (Male thread) |Free culting carbon stesl Mickel plating
9 | Socket Free cutiing carbon steel Mickel plating 34 | Nut Alloy steel
10 | Connected shaft Free cutting carbon stesl Mickel plating 35 | Motor cover with lock | Aluminium alloy | Only “With lock/modor cover”
11 | Bushing Lead bronze cast 36 | Cover support Aluminium alloy | Only “With lockimotor cover
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 more 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 Pizton md GR-5-020 EQO g;
23 | Parallel pin Stainless steel = Apply grease on the piston rod periodically.
24 | Seal MNER Grease should be applied at 1 million cycles or 200 km, whichever
25 | Retaining ring Steel for spring | Phosphate coated comes first

Ptiloha 3. Katalog matice na pistnici

Rod End Nut

Material: Carbon steal (Nickal platad)

[mmi]
Applicabla
Part ro. size d H B C
NT-02 16 MAa x 1.25 5 13 15.0
NT-04 |25,32, 40| Mi4x15 8 22 25.4
NT-05 63 MIEx1.5 1 27 1.2




Ptiloha 4. Katalog zaves na pistnici

Double Knuckle Joint

Y-G02 Y-G04
B ND hola H10
© ND hole H10 T
Y f. axis d9 L !
L Yl
/ SRR .
Bl Lﬁl_ ﬂ L
3 =
_T_ h _ '-!_T' -
WX L P
NZ | NZ
Al A
Material: Carbon steel Material: Cast iron

Surface treatment: Micke! plated Surface treatment: Nickel plated

# Knuckle pin and retaining ring are included. [mm]
Partno. | APPlicable | A | Ay | Er | L MM Ri
size
Y-G02 16 34 85|16 | 25 Ma8x1.25 (103
Y-G04 |25, 32,40| 42 16 (@22) 30 Midx 1.5 12
Y-G05 63 56 20 (@28 40 Mi18x 1.5 16

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

Y-G02 16 115 | 8= 44016 |21 | 1Y-GO2
Y-G04 |25,32,40| 14 | 10°™ | 1855 | 36 | 41.6 | 1Y-GO04
Y-G05 63 20 | 148" | 2205 | 44 | 50.6 | 1Y-GO5




Priloha 5. Katalog drivera pro oba linearni pohony

—LESCA1 (100 V az 120 V)
Driver LEC

Power

Nunber of

Parallel VO
Series  Compatible | o) i + positioning  elerence
pr— motor voltage Input Output patiarn points
o
l’ 6 inputs 4 outputs
A LECSA (Photo-coupler | (Photo-coupler 7
;, isolation) isolation)
) ’.‘ 10010 10 inputs 6 outputs
{For LECSB 120 vAC | (Photo-coupler | (Photo-coupler | —
LECSA LECSB encoder) AC servo motor |(5060Hz)|  isolation) isolation) No—_—
COALink disctinput type (1002001400 W) | 200%0 | 4 inpiys 3 outputs
(For absolute |LECSC 230 VAC | (Photo-coupler | (Photo-coupler | 255
encoder) (S080H2) | jspation) isolation)
SSCNET il type 4 inputs 3 outputs
(For absolute |LECSS (Photo-coupler | (Photo-coupler | —
encoder) isolation) isolation)
LECSC LECSS
Incremental encoder compatible Series LECSA Provided by customer ©Option
(Pulse input type/Positioning type) Control circ:lit Setup software
®Main circuit [Z¥TRIA power supply i
24 VDC (MR Configurator2™)
Provided by customer gg::;;upply Driver LEC MAGSE
Power supply (Accessory) |
Single phase 100 to 120 VAC (50/60 Hz) L
200 to 230 VAC (50/60 Hz) 5
. ... :
©Option | Page 187] B ; @Control
Regeneration option = m = = = = & circuit power + Order USB cable (LEC-MR-
LEC-MR-RB-] supply connector J3USB) separately to use this
(Accessory) software.
‘Motor cable
. T USB cable
[ LE-CSM-SDD | LE-CSM-RDD LEC-MR-J3USB
®Lock cable
Standard cable muu
LE-CSB-SCI] | LE-CSB-RCO |
Electric actuator .
Guide rod type/
Rod type In-line motor type
Series LEY Series LEYG
Provided by customer

PLC (Positioning unit)

i Power supply
Encoder cable for I/O signal
| standard cable |  Robotic cable | 24 VDC

| LE-CSE-S0C | LE-CSE-ROCD |




=] 7 & 5
Title Specification
Size 25 mm ID
Part Number OAVDRSME
Housing Material/Finish 7075 Aircraft Quality Aluminum, Mil Spec Anodize
Input Pressure .28 Mpa to .48 max Mpa (40 to 100 P51
Porous Material Carban
Pressure Port Threads M3X 0.5
Lifetime infinite
Radial Load Max 226.3 N
Radial Stiffness 34 N/ m (0.19 Ibs/pin}
Pitch Moment Max 1.9 N-m (17 |bs-in)
Bushing Inside Diameter [ID) 25.018mm -+.005mm -0mm
Bushing Dutside Diameter (0D} 38.91mm +13mm -0mm
Bushing Length 57.15mmm
Bushing Weight 72.0grams
Recommended Shaft Outside Diameter (0D} 25.00mm - .02mm
Flow Rate 11.785CFH
. +0.005
M3X0.5 Air Port 25018 5
+
@3ss1013
0
I 57.15
FROPRIETARY AND CONADENTIAL
THE INFORMATION CONTAIKED N HE
NG 6 THE SOLE PROPERTY OF
LLC. ANY
BEPRODUCTION 1N PART OR A5 A WHOILE
WITHOUT THE WRITEN PERMIESION OF
OO0 LLE 1 PROHBIED.
8 7 & 5

MEKT ASEY

AFPUCATION

USED N

INSTALLATION OPTIONSA AND&

B EPOXY METHOD:
-INJECT EPOXY THROUGH
HOLES IN HOUS|

ZA O-RING METHOD: N
=USE MINIMUM O-RINGS #2-#3

INSTALL O-RINGS 1.

C. UGHT PRESS FIT METHOD:
LIGHT PRESS FIT BUSHING:
INTO HOUSING

PRECISION SHAFT

BUSHING
HOUSING
(2 (3 4
JAN BN SC -INSTALL FITTING DIRECTLY A B INSTALL FITTING ON HOUSING
N AIR BUSHING )
-RUN AIR LINE THROUGH
HOUSING
URJLESS OTHERWISE SFECFED: PAME DATE
Q
DIMENSIONS ARE N MLLMETERS  DRAWN \I Av
TOLERANCES: .
CHECKED TITLE:
TWO PLACE I::ECFI':\AI.EE_:‘D : NG AFFR. 25 MM
THREE PLACE DECIMAL » MEDS APER.
INIERPRET CEQMETRIC QA AlR BUSH'NG
RANCING PER.
CHARENTE:
VATERAL A IMINUM 7075/ SIFE [DWG. NO. REY
CARBON

Frisi AHERIFEEEBPZER B OAVOQSM B

D0 HOTSCALE DRAMNG SCALE: 111 WEINGHT: SHEET 1 OF 1
3 2 1

R

BYSIZO[ OYIAOYONPZA 90BY1J10ads © TUSARISAS "9 BYO[LI
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Priloha 7. Hlinikové profily a pfisluSenstvi

Krytka pro zakryfi konc( profild, zabranuje vniknuti necistoty
a je dekorativnim zakon&enim profild. Upevnéni pomoci naklep-

PA/Cemy m=0.6g/kus nuti na konec profilu, bez potfeby sraZet jeho hrany.
PA/Cemy m=1.2g/kus

0|

o

-1

PA/cemy m = 1g/kus T
PA/Gemy m=2.2g'kus
PA/Gamy m=5g/kus
PA/gamy m=4.4gkus

Profil pro veobecné, kompakini a cenové
vyhodné konstrukce. MoZno kombinovat
L=6000+10/-5mm s fadou 8. Vhodné systémové konstrukcni
m=0.48kg/m prvky viz prislusenstvi fady 5.
A=1.80cm?
Wx=0.74cm3
Wy=0.74cm?
x=0.74 cm*
Iy=0.74 cm*

Univerzaini posuvnd matice. Matici [ze zasunout na libovelném
misté do drazky. Samofixalni pomoci pruzici kulicky. Mustek
ocelpazinkovano m = 2g/kus umozZiuje vystfedéni matice v draZce.

ocalpazinkovano m = 2g/kus

ocelpozinkovano m = 2g/kus



Priloha 9. Katalog pouzder HIWIN

HIFLY.
Kulickova pouzdra a vodici tyce .
Kulickova pouzdra

1.7 Raméry a tnosnosti kulitkovych pouzder \‘\\
1.7.1 Typ JB &UB - Véilcov é kulitkové powzdro

UB- [UBM-.. A UB- /UBM-..AJ UB- /UBM- .. OP"
JB-/JBM-..A

N

~ b -

P"uj- - - - - h
mér . - o
d Zikladni | Potet Roziz- Pocet | Otevieny | Potet lr:;:'; o icka :I::;:::l
mm typ drah | nutytyp | drah typ drah tole- tole- tole- tole- ] CiN)
fance rance rance rance e 4
mm
6 B | ; o B g mo
S 4 0 0 1
§ O BOAM b B T A O A m @
- S 1 0 0 1 S
nooBw 6 AR S R A TR O TR R @ m
UM b MW 6 WMWY om o gom o 0ome oo 15 W W 1
WM 6 BRI 6 MMM & % % . % om0 W W 5 m m
Boowema 6 mwaw 6 wwanw & o® o@D homs oW ow w m m
Boowem o mesw 8 weman 6 o5 T e 0w lw s ws o n @ m
o memw s w8 meww 6 o3 oo e Jowm 0w ow ow om o
L Y R A R S S VO (RN S TR TR T 1
WBEW 6 BN 6 maaw 5 o8 h o om & owm 0ome o T W m 3w 6

1) dodaci termin pouzder OP ma dotaz u obchodnich zdstupoi firmy HIWIN S r.o.

Kulithové pouzdra jsou doddvdna v tichto provedenich s tisninim:

Oboustrann@ utésnénd: omn. WW (napr - UBM- 20AWW) - jsou standardné dodévard ze skladu v Broé nebo v Nim ecku. Kedtké dodaci Lhiity.
Jednostrané utésnénd: ozn. W [napf.: UBM-204W) - jsou doddvéna pouze provESi mnokshi as del3i dodact Ihitou.

Bez tésnéni: bezonateni (napi.: UBM-20A) - jsou doddvina pouze pro vitSi mnodstvia s delsi dodaci thittou,



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 mators 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 50W | 100W 00W 400W Te0W 1,000W
Motor type Permanently excited synchronous servo motor

Magnets Neadymium iron boron magnets

Housing Aluminium

Colour Black

Motor protection class IP&5

Connector protection class 1P20 IPé5
Motor shaft protection class IP40 [optional [P45)

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 connectar Connector
Encoder connection Cable (300mm] with ready-assembled connectar Connector
Cooling Convective

Thermal monitoring Nat available

Encoder 17-bit absalute (single or multi turn]

Tablz 5.2 Ambient conditions

Size 50W | 100W | 00W 400W Te0W 1,000W
Ambient temperature 0°Cto40°C

Storage temperature -16°Cta70°C

Air humidity Up to 80 % relative air humidity

Max. Max. installation height

1,000 m above sea level




HIWIN.

Motion Control & Systems

5.3.2AC servo metor FRLS 100W

Table 5.4 Techmical data FRLS 100W
Motor data Symbal | Unit FRLS1OZ _ _Aé_
Hominal voltage ¥ VAC
Hominal power W W 100
Hominal torque L |Nm 3 [ =6,
Hominal current I LR Ly
Peak torque for 1 sec. T Nm 094 '
Peak current for 1 sec. I [ 27 -~
Hominal spaed ny rpm 30m
Maximum speed for 156c. | nyy rpm 450
Torque constant Ky N5 1356
Voltage constant K, |Vgll0mmpm | 205
Winding resistance 1 R i 8
Winding inductanca I L mH 845
Mass inertia of retor ] kg = 107 0036
Mass inertia of retor ] kg = 107 0036
with brake
Motor waight M ky 043 Torque-spead curve FRLS 100W:
Motorweightwith brake | M kg 07 12
Motar insulation class A 0
Motor brake (optional) 2 Paakuquuu
Braking torque [static) T Nm 03 = 0.8
Power supply v vIC 1% =L
Powar consumption " 03 g
Rated input W |w &0 04 <
Responsa time open 1o e 0 ' Continuous tamgue -"""--..____h
Responsa time close f m o . ™
" Line to Line 0 500 1000 1500 ZMO0 ZR00 3000 3500 4,000 4500
! The motor brakes are holding brakes only, nat operating brakes Speed [rpm]
Dimensions FRLS 100W:
242 L = 300mm
a8
g L= 300 = 25
F . P b 14
—Iﬁl L 10 3

= "
M3x 80P o
-l

@Ehé
<5( *;{‘)32

110.5 [139] 25

Walues in brackets apply
tomodel with makor brake

e




Priloha 11. Frekven¢ni méni¢ — HIWIN D2T — 0123 a pfislusenstvi

4. D2T servo drive

The vector-controlled, fully digital HWIN DZT servo drives are specially designed to
work with HWIN servo motors. Different versions and performance classes are avail-
able for different t pes of application. For easy installation and commissicning there
are ready-assembled motor 