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Forord

Denne oppgaven er utarbeidet i forbindelse med masteroppgaven ”Utvikling av bevegelige
gyne til gjenopplivningsdukker” ved Institutt for produktutvikling og materialer, ved NTNU,
varsemesteret 2012.
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| tillegg vil jeg rette en stor takk til Terje Vetaas hos Laerdal Medical. | oppstarten av arbeidet
bidro han med tanker og ideer, rundt tegninger og modeller som ble utviklet. Dette var til
stor hjelp ettersom man fort kan bli ensporet ved a arbeide alene.

En takk gar ogsa til Hanne Rgn Arntsen som har vaert behjelpelig med korrekturlesning av
denne oppgaven.

Wo{)gwgﬂ f 91

Morten Rgn Arntsen
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Sammendrag

Laerdal Medical lager dukker/pasientsimulatorer til medisinsk utdanning. Dette er meget
avanserte dukker som i tiar har blitt anerkjent for sitt realistiske utseende og oppfgrsel. | den
forbindelse gnsker bedriften a utvikle nye gyne som brukes i dukkene, slik at de blir enda
mer virkelighetsnzere.

Denne oppgaven forsgker derfor a utvikle et fungerende konsept for Laerdal Medical, som
innebaerer at begge gynene har synkrone bevegelser i fire retninger (opp, ned, fram og
tilbake), samt individuell apning og lukking av gyelokk. I tillegg skal gynene ha iris som kan
utvides og trekkes sammen.

Hovedvekten av oppgaven handler om hvordan man kan lage en fungerende og funksjonell
3D-modell av konseptet, i henhold til hva Laerdal Medical gnsker. Modellen har blitt utviklet
i tegneprogrammet NX, og det blir vist mange figurer underveis for a forklare hvordan de
ulike delene og mekanismene settes sammen i modellen.

Avslutningsvis gis en forklaring pa hvordan det er tenkt at konseptet skal monteres, og hvilke
materialer som kan brukes. Modellens bevegelser er testet ut, og det er gjort malinger for a
se hvor stor plass modellen vil ta i dukkens hode.

Abstract

Laerdal Medical is manufacturing manikins/patient simulators for medical education. These
manikins are very sophisticated and for decades they have been recognized for their realistic
appearance and behavior. In this context Laerdal Medical wants to develop a concept of new
and even more realistic eyes for use in the manikins.

This thesis investigate how to develop such a working concept for Laerdal Medical, involving
synchronous movements on both eyes, in four directions (up, down, forward and back),
including individual opening and closing of the eyelids. In addition, the eyes have a
contraction and expansion of the iris.

The main focus of this thesis is how to create a functional 3D model of the concept required
by Laerdal Medical. The model has been developed in the drawing program NX, and a
number of figures are used to demonstrate and explain how the various parts and
mechanisms are put together in the model.

Finally, an explanatory idea of the concept is shown, including a suggestion of materials
intended to be used. The mobility of the model is tested, and measurements are made to
determinate the dimension of the model put inside the head of the manikin.
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1 Innledning

Denne masteroppgaven bygger pa prosjektoppgaven ”Utvikling av konsept for bevegelig
gyne til bruk i gjenopplivningsdukker”[1], som ble skrevet ved institutt for produktutvikling
og materialer hgsten 2011.

1.1 Bakgrunn

Laerdal Medical (omtalt kun som Laerdal i denne oppgaven) produserer
dukker/pasientsimulatorer til medisinsk utdanning. Dette er meget avanserte dukker som i
flere tidr har blitt anerkjent for deres realistiske utseende og oppfersel. | den forbindelse
gnsker Laerdal og fa implementert gyner i dukkene for a gjgre treningen enda mer
virkelighetsneer. Dette vil gke troverdigheten i forskjellige simulerte scenarioer, og dermed gi
sluttbruker stgrre utbytte av produktet. Terje Vetaas som jobber hos Laerdal har fungert
som kontaktperson under denne oppgaven.

1.2 Hva Laerdal gnsker
Laerdal gnsker at gynene skal oppfylle fglgende funksjoner:

e Ha menneskelik oppf@rsel og utseende.

e Synkrone bevegelser (pa begge gyne) i fire retninger; opp, ned, hgyre, venstre
(hgyere, venstre bevegelser er i denne oppgaven om talt som fram/tilbake
bevegelser).

e Individuell sammentrekning og utvidelse av iris (i denne oppgaven omtalt som
irisblending).

e Haindividuell lukking og apning av gyelokk.

e Hareservert plass for enten en lyssensor eller minikamera for kontroll av irisblending.

Individuell Synkrone Individuell Menneskelik
irisblending bevegelser i apning/lukking utseende og
fire retninger av gyelokk oppforsel

O Mit=s

Ny,

e Ra

Figur 1.1: Enkle figurer for a forklare gnskede funksjoner



1.3 Metode

Arbeidet med oppgaven har tatt utgangspunkt i IPM modellen og dens 5 faser. IPM modellen
er presentert og forklart i kompendiet TMM4121 Produktutvikling[2]. Modellen har ikke blitt
fulgt punkt til punkt, men har fungert mer som et fundament i arbeidet med oppgaven. Fordi
denne oppgaven bygger pa en prosjektoppgave, ligger hovedfokuset i denne oppgaven pa
fase 4.

1.4 Bruk av NX 7.5 i produktutviklingen

NX har blitt flittig brukt i arbeidet med denne masteroppgaven. NX er et 3D-
modelleringsprogram som gir et godt bilde pa aktuelle dimensjoner og avstander.
Programmet gjgr det ogsa mulig a prgve ut forskjellige styringsmekanismer, og det kan
brukes for a teste ut de forskjellige bevegelsene til en modell. Ved a lage en modell av en idé
eller et konsept blir det enklere a avdekke eventuelle feil i konstruksjonen. Men programmet
har ogsa veert til god hjelp for a finne ut av hvordan ulike utfordringer kan Igses.

1.5 Formal
Malet med denne oppgaven har veert a utvikle et fullstendig konsept som oppfyller de krav
som Laerdal gnsker.

1.6 Avgrensing av masteroppgave

Det a utarbeide en fungerende 3D-modell (med alle Laerdals gnsker implementert) viste seg
tidelig a veere veldig tidkrevende og komplisert. Derfor ligger hovedfokuset i denne
masteroppgaven nettopp pa det; a klare a lage en 3D-modell med gyne som har bevegelse i
alle retninger, fungerende gyelokk og irisblending.

Det ble ikke anledning til a diskutere detaljene i alle Igsningene med Laerdal. Det var fordi
Laerdal et stykke ut i arbeidet med masteroppgaven hadde stort arbeidspress. Dermed ble
det ikke mulig til sa tett oppfelging som i prosjektoppgaven.

Prototypen matte ogsa prioriteres bort, og det blir i stedet gitt en forklaring pa hvordan det
er tenkt at konseptet kan utvikles. Arsaken til at det ikke ble anledning til & lage en prototype
er flere. Laerdal hadde blant annet ikke tid til 3 vaere med a lage en prototype. Dessuten
hadde det blitt bade dyrt og vanskelig a fa laget en prototype pa egen hand uten hjelp fra
Laerdal. Mange av delene ma spesiallages, enten i form av sprgytestgping eller 3D-printing.

Derfor ble det i stedet lagt mer tid i & lage en fungerende 3D-modell.



2 Prosjektoppgave

| dette kapittelet vil det bli gitt en kort innfgring i de viktigste punktene i fra
prosjektoppgaven "Utvikling av konsept for bevegelig gyne til bruk i
gjenopplivningsdukker”[1]. Dette for bedre a forsta utgangspunktet for denne
masteroppgaven.

2.1 @yets anatomi og bevegelser

For a klare a utvikle et konsept for gyner til gjenopplivningsdukker, matte det fgrst gjgres en
enkel studie av gyets anatomi og dets bevegelser. Dette ble gjort ved a lese relevant
litteratur, samt “egenstudier”. De viktigste funnene:

- Ytre diameter gyekule: 24,0 mm[3].

- Avstand mellom de to pupillene (ved blikk rett fram): 61-69 mm[3].
- @yet kan bevege seg raskt til forskjellige posisjoner[4].

- Blunking foregar i hgyt tempo[4].

- Apning/lukking av gyelokk foregar i forskjellig tempol[4].

2.2 Brukerkravspesifikasjon
Med bakgrunn i brukeranalyse og informasjon hentet fra samtaler med Terje Vetaas hos
Laerdal, ble denne brukerkravspesifikasjonen satt opp:

Tabell 1: Brukerkravspesifikasjon

Ha et menneskelikt utseende

Ha menneskelik oppfgrsel

Ha synkrone bevegelser i fire retninger

Ha individuell sammentrekning og utvidelse av iris
Ha Individuell apning/lukking av gyelokk

Plass til sensor/minikamera

Veere sa enkel og ukomplisert som mulig X
Ikke bli nevneverdig pavirket av stgv og skitt X
Tale risting og bevegelse av dukke X
Operere stabilt uten hakking i bevegelsene
Plasseres i et hode i 1-1 stgrrelse

X X X X X X

xX X




2.3

Produktkrav

Med bakgrunn i studiet av gyets anatomi og brukeranalyse, samt samtaler med Terje Vetaas,

ble denne produktkravspesifikasjonen satt opp.

Tabell 2: Produktkravspesifikasjon

PRODUKTKRAVSPESIFIKASJON

1.1

1.2
1. 3

22

3.2
3 3

4.2
4.3
4.4

Pkt. | Beskrivelse

. i Verdi skal | bgr

Synkrone Opp/ned bevegelser [Bevegelse av senter i hver
retning]

Synkrone Fram/tilbake bevegelser [Bevegelse av senter i hver
retning]

Individuell apning/lukking av gyelokk

Individuell ssmmentrekning og utvidelse av iris

Omgivelseskrav

Tale risting og bevegelse av dukke*
Tale bergring fra utsiden *
Ikke bli nevneverdig pavirket av stgv og skitt fra omgivelsene*

Operasjonelle krav

1 | Styres av elektrisk motor eller trykkluft
Programmerbar motorbevegelse
Menneskelike bevegelser

Enkel og ukomplisert mekanisme*

Menneskelik utseende

@yediameter

Avstand mellom pupillene (ved blikk rett fram)
Passe inn i et hode 1:1 st@rrelse

Kompakt konstruksjon*

Miljgkrav

Materialet som benyttes skal ikke vaere giftig

5 mm X
5 mm X

X
1-8 mm X

X X X
x xX X X

24 mm
61-69 mm

X X X X

xX X
x

5.2 | Materialet som benyttes skal ikke inneholde bly eller lateks
* Produktkravspesifikasjonen er noe uferdig og verdiene var tenkt a spesifiseres i denne
masteroppgaven
2.4 Kule-i-Kule

Kule-i-kule er en mate a lagre opp @yet pa slik at det kan bevege seg fritt i flere retninger.

Her ligger en del av en kule over gyet og holder det pa plass (se Figur 2.1). Utformingen gjgr

at gyet har fri bevegelse om senteraksen til kule-i-kule-leddet. Sammenliknet med andre

ledd som ble vurdert i prosjektoppgaven, vil dette gi mer plass til mekanismer som gyelokk

og irisblending. Siden dette er plassbesparende, vil det ogsa fgre til en mer kompakt Igsning.

Fordi gyet kan bevege seg fritt, stilles det derimot stgrre krav til en presis

bevegelsesmekanisme.
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Figur 2.1: Kule-i-kule-ledd med og uten gye, samt en simulering av bevegelse gjort i NX

2.5 Gummiledd

Gjennom bygging av modeller, da spesielt med tanke pa en Legomodell (se Figur 2.2), ble det
i prosjektoppgaven gjort klart at gummiledd kan ha fordeler sammenliknet med vanlige
mekaniske ledd.

Figur 2.2: Legomodell bygget vha. gummiledd

Gummiledd har veldig god bevegelighet. De kan overfgre bevegelse, samtidig som de kan
beveges i flere retninger. Dette er nyttig da man skal ha bevegelse i de fire retninger; opp,
ned, fram og tilbake. Prisen pa slike ledd vil vaere lav. Det vil enkelt la seg gjgre a produsere
slike ledd selv i sma st@rrelser. Et mekanisk ledd i en liten st@rrelse kan bli veldig dyrt og
komplisert a produsere. Hvis gummileddene kobles pa en god mate, kan de ta opp
eventuelle stgt fra bergringer pafgrt gynene fra utsiden.

STAG
STAG “GUMM)JLEDD"

KAN BRUKE
KLEMMERINGER
OM N@DVENDIG

ENKEL
KOBLING

.IIII

* GIRGOD
BEVEGELIGHET
SITTER GODT

Figur 2.3: Forklaring av gummiledd




2.6 Konsepter for bevegelse

Det ble utarbeidet 5 hovedkonsepter for bevegelse. Fire av konseptene ble forkastet. Det er
allikevel verdt @ merke seg at det finnes flere konsepter da ideer og tanker kan videreutvikles
fra disse.

apsadeeanw

PN

Figur 2.4: Konsepter for bevegelse av gye i prosjekt oppgave

Konseptet som ble valgt a videreutvikle kan sees pa Figur 2.5.

Ideen bygger pa prinsippet som blir brukt i noen typer joysticker. @yet er lageret opp i en
kule-i-kule. Ut fra senteret i bakkant av gyet stikker det ut en styrepinne. To halvsirkler med
forskjellig diameter styrer bevegelsen. | halvsirklene er det spor (styreguides) som passer
med diameteren til styrepinnen.

e RR

Figur 2.5: Valgt konsept for bevegelse i prosjektoppgave

Ved a rotere halvsirklene vil man fa gnsket bevegelse. Den rgde halvsirkelen pa Figur 2.6 vil
kontrollere fram/tilbake bevegelse, den bla opp/ned bevegelse. Ved rotasjon vil halvsirklene
"skyve” pa styrepinnen slik at gyet beveger seg til gnsket posisjon. Fordi halvsirklene har
forskjellig diameter, vil de ikke ga inn i hverandre.

Figur 2.6: Bevegelser av halvsirkler simulert i NX

Dette konseptet ble utviklet videre. Det er ogsa dette konseptet som vil bli viderefgrt i denne
masteroppgaven.



2.7 Konsepter for gyelokk
Det ble utviklet forskjellige konsepter for a simulere apning og lukking av gyelokk. Det ble
utviklet konsepter bade med tanke pa utforming og mekanisme for bevegelse.

Figur 2.7: Konsepter for gyelokk utforming

Med bakgrunn i konseptet som er valgt for bevegelse av gynene, er det mest hensiktsmessig
a lage gyelokkene i ett t@yelig materiale, og a velge en bgyle til 3 bevege dem. Dette fordi
det tar minst plass (og ikke vil komme i konflikt med konseptet som er valgt for bevegelse).

Figur 2.8: Konsepter for gyelokk-bevegelses-mekanismer

Det er ogsa her viktig 8 merke seg elementer fra de andre konseptene da disse kan vaere
nyttige i videre utvikling av konseptet.

Figur 2.9: Valgt konsept for gyelokk

2.8 Videre arbeid med valgt konsept i prosjektoppgave 2011

| prosjektoppgaven ble det utarbeidet noen ideer om hvordan de valgte konseptene skulle
samkj@res og bygges for a oppfylle de kravene Laerdal stiller. Disse ideene ble bare enkelt
skissert og er derfor noe som ma sees mer pa i denne masteroppgaven. Det ble da sett pa
hvordan man skulle implementere irisblending i valgt I@sning (se Figur 2.10).



SPORTIL BAKPLATE

BAKPLATE MED
STYREPINNE ' ™=

SKRUER/SKRUEHULL PA BAKSIDEN AV @YET

SETT BAKFRA

HULEROM TIL

IRISBLENDING
BAKPLATE FESTET

Figur 2.10: Tanker om montering av gyets innhold

INGER FRA IRISBLENDER
GAR UT GJENNOM
ULLET | BAKPLATEN

Det ble ogsa sett pa hvordan man skulle overfgre krefter fra motorer til bade gyelokk og de
to roterende halvsirklene. Bruk av reimer ble valgt for halvsirklene. Det ble ogsa sett noe pa
bruk av motorer. Valget falt pa de motorene Laerdal allerede har i bruk, micro dc motorer

fra Faulhaber|[5]

TANNHJUL

.

Figur 2.11: Alternativer til styring og overfgring av motorkraft

Det ble ogsa sett pa ulike Igsninger som forhindrer at ytre pavirking far en nevneverdig

innvirkning, og eventuelt kan gdelegge mekanismen (se Figur 2.12)

ALTERNATIVER TIL STYREPINNE

@E

FJER

BEVEGELIG MATERIALE
GUMMI

BAKSIDE
FORET MED
GUMMIMATERIALE

BRUK AV
GUMMILEDD

Figur 2.12: Mater 3 unnga at bergring utenfra, pavirker bevegelsesmekanismer




2.9 Resultat
Arbeidet med prosjektoppgaven resulterte i en NX-modell som kan sees pa Figur 2.13. Det er

langt fra noe ferdig produkt, og det trenger videre arbeid. Disse punktene ble satt opp i

prosjektoppgaven og noen av disse vil bli omhandlet i denne masteroppgaven.

SAMMENBINDING
OPP/NED

OPP/NED

3|o

Figur 2.13: NX-modellen som viser resultatet fra prosjektoppgave 2011[1]

Det ma jobbes mer i direkte samarbeid med Laerdal slik at gynene vil passe perfekt
med dukkene deres.

Produktkravspesifikasjonen ma oppdateres og spesifiseres. Verdier ma utarbeides i
samarbeid med Laerdal.

Alternative motortyper og hvordan de skal festes ma utvikles. Det ma konstrueres
opp en ramme som binder sammen hele konseptet.

Det ma bygges funksjonsmodeller for a teste hvordan de forskjellige ideene vil
fungere i virkeligheten. Dette kan gjgres ved hjelp av blant annet billige
servomotorer.

Det er ngdvendig a finne det mest hensiktsmessig materialet slik at man pa best
mulig mate kan fa laget de virkelighetsnzere gynene. Et riktig materiale vil ogsa kunne
gi minst mulig friksjon og slitasje (dette er spesielt viktig pa grunn av bruk av kule-i-
kule-leddet).

Ideer og metoder for @ dempe skade fra bergring og trykk pa gyet, ma testes
ytterligere for a kunne kvalitetssikres i henhold til produktets intensjon.

Til slutt ma det bygges en prototype hvor alle de valgte funksjonene er implementert.




3 Forarbeid

Kort tid etter at prosjektoppgaven var levert, startet arbeidet med denne masteroppgaven.

Som nevnt i punktene ovenfor (avsnitt 2.9) var det mye a jobbe videre med, og det var
ngdvendig a gj@re prioriteringer.

3.1 Studietur til Laerdal Medical

Tidlig i arbeidet ble det gjort en studietur til Laerdal sine lokaler i Stavanger. Dette for a fa et

bedre innblikk i deres produkter og arbeidsmetoder. Samtidig som besgket ville vaere
avgjgrende for a gjgre de riktige prioriteringene i det videre arbeidet.

BESOKENDE ./ Laerdal
helping save livos

MORTEN
o RON ARNTSEN

Figur 3.1: Studietur til Laerdal Medical 31. Januar 2012

3.1.1 Studering av dukkene hos Laerdal

Fgrst etter besgket hos Laerdal ble det tydelig hvor avanserte og imponerende disse
gjenopplivningsdukkene er. Dette er noen av det som ble observert ved a ta en titt pa
dukkene[6], samt gjennom samtaler med Terje Vetaas[7].

- Brystkassen hever og senker seg.

- Dukkene har puls pa bestemte omrader.

- Det kan komme veske ut gyne, nese, munn og grer.

- Dukkene kan blg og svette.

- Dukkene har blodarer man kan sette sproyter i.

- Dukkene simulerer krampe og stiv nakke.

- De har "fungerende” urinveier, slik at det er mulig a praktisere kateterisering.
- De kan simulere hjerte- lungeredning.

- De puster.

3.1.2 Samtaler med Terje Vetaas
Det ble ogsa gjort samtaler med Terje Vetaas for a finne ut mer hva Laerdal gnsker, og hva
som kreves av produktene deres. Dette er hva som kom ut av disse samtalene[7]:

- Motorene Laerdal benytter seg av i dag er ikke optimale. De beveger seg med sma
omdreiinger, har mange og korte oppbremsinger som sliter pa komponenter. De
krevere ogsa mye software for 3 styres.

- Deler og mekanikk som Laerdal kan produsere og montere selv, er sveert nyttig.
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- Toleranser er viktig. Fordi toleransene ofte overlapper hverandre, kan det skape
problemer.

- Reimoverfgringen som brukes i dag krever mye stramning og Laerdal klarer ikke
dette selv.

- Pafremtidens dukker vil gyelokket vaere en del av ansiktet, sa det trengs kun en
bgyle som kan monteres fast til ansiktet.

- Dukkene ma tdle en del. De brukes blant annet av det amerikanske militaeret, og fordi
de kastes rundt, kan det komme vann inn der hvor gynene er montert.

3.1.3 Laerdals naveerende gyner

Under prosjektoppgaven i 2011 ble det ikke mottatt noe informasjon om hvordan Laerdals
allerede eksisterende gyne fungerte. Dette for at Laerdal ikke skulle legge noen fgringer pa
konseptutviklingen. Fordi konsept for bevegelse allerede var utviklet da arbeidet med denne
masteroppgaven startet, var det derimot ingenting i veien for a se naermere pa Laerdals
gyne. Laerdals naverende gyelgsning er stillestaende gyne med irisbledning og
apning/lukking av gyelokk. En eksplodert tegning av dette er a finne i appendiks B.

3.2 Enkle beregninger

Tidlig i arbeidet ble det gjort noen enkle beregninger for a finne ut mer om forutsetningene
for konseptutviklingen. | dette avsnittet vil det derfor bli forklart mer om hvor store gynene
skal vaere, hvor mange grader de skal kunne beveges, og hvilke kritiske punkter det ma tas
hensyn til.

3.2.1 Lan av dukkehode fra Laerdal

Laerdal hadde mulighet til & Iane ut et dukkehode som de hadde liggende. Dette viste seg a
veere til god hjelp. Bade i forhold til 3 fa ngyaktige mal, men ogsa til inspirasjon. Det a ha en
konkret gjenstand foran seg, gjgr det lettere 8 komme pa gode ideer.

Figur 3.2: Bilder av dukkehode, Iant av Laerdal Medical
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Det ble tatt mal av dukken (se Figur 3.3).

29mm
- o -2
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Figur 3.3: Oppmaling av dukkehode lant av Laerdal

Fordi menneskets gyne er 24 mm i diameter[3] er det i denne masteroppgaven tatt
utgangspunkt i at selve gyet skal ha en diameter pa 24 mm. Hullet til gynene i selve
dukkehodet er 29 mm, og det er derfor planlagt a legge pa et materiale rundt gyet, som ser

III

ut som en “tarekanal”, for a tette det mellomrommet som vil oppsta (om gynene skal

benyttes i naveerende dukkehoder).

3.2.2 Oppmaling av gnsket vinkelutslag

Det ble i prosjektoppgaven hgsten 2011 satt opp et krav om at gynene skulle kunne bevege
seg 5 mm i hver retning. Det ble derfor foretatt en enkel utregning av hva dette vil tilsvare i
grader. Pa den maten er det mulig a kontrollere bevegelser i NX-modellen. Ved & bevege
delene i NX finner man ut av om de ulike delene "kolliderer” i hverandre, og om delenes
stgrrelse og plassering ma endres.

“Nulltilstand”

Figur 3.4: gnsket vinkelutslag av gyets bevegelser
5
tand=—
1
-1 5 o o
f=tan"—=22,62" ~ 23
12
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Utregningen viser at gyet bgr kunne bevege seg ca 23 grader i alle retninger ut i fra
nulltilstand (blikk rettet rett fremover). Hvis den delen som er markert med gult pa Figur 3.4
blir lengre, vil ogsa utslaget markert med oransje bli stgrre.

3.2.3 Lokalisering av kritiske punkter

Fordi den valgte Igsningen for bevegelse fra prosjektet baserer seg pa halvsirkler som roterer
om senterpunket av gyet, er det viktig og se pa hvordan ansiktet er bygget opp rundt gyet.
Dette for a kunne konstruere opp en Igsning som unngar konflikt med ansiktet.

@yet ligger plassert inne i en gyehule, og gyehulen beskytter selve gyet (Se det som er
merket med blatt pa Figur 3.5). For @ unnga konflikt med ansiktet er det derfor
hensiktmessig a utvikle en Igsning som etterligner menneskets gyehule pa best mulig mate.
De stedene hvor det vil vaere "minst” plass, og kritiske punkter, er merket med rgdt pa Figur
3.5. Det er spesielt viktig a utforme en Igsning som ikke kommer i konflikt med disse
omradene slik at det blir mulig a plassere en endelig Igsning i et dukkehode uten at hodets
anatomiske utseende blir skadet.

@YEHULE“STIKKER" UT

= lf'llr
[KRITISKE PUNKTER |

Figur 3.5: Kritiske punkter

3.3 Oppdatering av produktkrav

Det har dessverre ikke blitt laget verdier for deler av produktkravspesifikasjonen (se avsnitt
2.3). Etter besgket hos Laerdal, ble det klart at Terje Vetaas ikke hadde noen konkrete
verdier for kategorien “omgivelseskrav”. | stedet ble det gitt flere muntlige eksempler pa hva
disse dukkene ma kunne tale. Det ble gjort en vurdering pa at det holdt a jobbe ut i fra disse
eksemplene. Det ble ikke prioritert a gjgre egne utregninger av disse verdiene, da det ville
spist altfor mye tid.
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3.4 RC-servo

Da Laerdals motorer ikke er optimale, var det ngdvendig a se pa andre typer motorer, for a
finne noen som var bedre egnet. Dette matte prioriteres tidlig i prosessen, da motoren er en
standarddel, og vil kunne sette begrensinger for hvordan de andre delene utformes.

3.4.1 Fakta om RC-servo

RC-servo er DC-motorer med innebygget gir og et tilbakemeldingssystem (Pa engelsk:
"feedback control loop circuitry”). Dette gjor de meget godt egnet til a8 bruke for a bevege
gynene. RC-servoene roterer vanligvis bare fra 0- 90 grader, eller O til 180 grader, i begge
retninger. Noe som gj@r de godt egnet til den type bevegelse gynene og @yelokk skal ha.
Ved a sende inn et signal til servoen, med en bestemt bglgelengde, vil servoen rotere til en
bestemt vinkel. Dermed slipper man a bruke et sakalt potmeter, som dessuten ville krevd
mer plass og programmering av software. [8]

Problemet med RC-servo er at de er noe stgrre en micro-dc motorer. Dessuten produserer
de nok ogsa noe mer stgy. Det hadde veaert hensiktmessig a teste ut RC-servo motorer, men
det ble dessverre ikke tid til dette.

Utdrag fra mail fra Terje Vetaas 21. februar[9]:
”RC servoer er i utgangspunktet ikke noen dum tanke. Problemet har ofte veert stgrrelse og stgy, men
det er allikevel en god plass G starte siden de er sGpass ngyaktige.”

3.4.2 Forskjellige typer RC-servo

| denne oppgaven har det blitt sett pa to forskjellige RC-servo typer (se Figur 3.6). De er
modellert opp i NX etter mal funnet pa leverandgrens hjemmeside[10-12]. Det er verdt a
merke seg at det finnes en rekke ulike typer av RC-servo motorer a oppdrive pa markedet.

Futaba S3153MG Futabal BLS 153

DREIEMOMENT FART DREIEMOMENT FART
4,8V 1,4 kg/cm 0,13sek/60° | 4,8V 5,5 kg/cm 0,15sek/60°
6,0V 1,7 kg/cm 0,11sek/60° | 6,0V 7.0 kg/cm 0,12sek/60°

Figur 3.6 To typer RC-servo med spesifikasjoner
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4 Oppdatering av bevegelsesmekanismer

Etter @ ha gjort en god del forarbeid, var det tid for a8 oppdatere bevegelsesmekanismene.
Dette har veert en kontinuerlig prosess; enkle modeller i NX har blitt konstruert, feil
oppdages og nye modeller har blitt utarbeidet. Slik har det gjentatt seg, helt fram til det
endelige konseptet. For hele tiden @ kunne ga tilbake a se pa det som har blitt gjort
(tidligere), har PU-journal blitt flittig brukt, se Figur 4.1 for noen eksempler.

| dette avsnittet vil det ved hjelp av NX-modeller og tegninger bli forklart hvordan de ulike
delene fra prosjektoppgaven 2011 har blitt utviklet for a gjgre bevegelse av gyne og gyelokk
mulig.

Figur 4.1: Utdrag fra PU-journal

4.1 Bur oppdatering

Figur 4.2: Bur fra Prosjektoppgave
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Tidlig i arbeidet med denne masteroppgaven ble det undersgkt hvordan buret fra

prosjektoppgaven 2011, (se Figur 4.2), skulle tilpasses dukkehodene til Laerdal pa best mulig
mate, og ikke forstyrre dets utseende.

Menneskets gyehule ble da brukt som et utgangspunkt (se Figur 4.3.)

! "*| I\ » .
Illll H ©

J
.A

Figur 4.3: Tegning av gyehule forfra og fra siden

Det ble tydelig at buret fra prosjektoppgaven ikke fungerte optimalt fordi det vil komme i

konflikt med de kritiske omradene markert pa Figur 3.5. Det passet heller ikke bra i forhold
til gyets gyehule som kan sees pa Figur 4.4.

Figur 4.4: Bur fra prosjektoppgave i forhold til gyehule

Det ble i fgrste omgang satt opp noen enkle modeller. Disse fungerer bedre som etterligning

av gyehulene og kommer ogsa ikke i like stor grad i konflikt med de kritiske omradene. (Se
Figur 4.5).

VJQ'

Figur 4.5: Enkle modeller av forskjellige bur oppdateringer
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Det ble ogsa testet ut bur med kulelager, slik at bevegelsene til halvsirklene kan ga med sa
lite friksjon som mulig. NX-modellen av kulelagrene pa buret til hgyre pa Figur 4.6 er hentet
fra leverandgren sin hjemmeside[13]. Kulelagrene til venstre er modellert opp etter
tegninger fra leverandgren[14]. Tilbakemeldinger fra Terje Vetaas, gjorde at kulelager ble
droppet i senere Igsninger.

Utdrag fra mail, fra Terje Vetaas, 21. februar 2012[9]:

“Med tanke pa kulelagre ser jeg jo at det kan ha sin misjon, samtidig som det kompliserer en god del.
Det er ikke snakk om de store kreftene her. | det eksisterende gyet har vi ingen kulelagre og vi ser
ikke tegn til slitasje i opphengene.”

Figur 4.6: To forskjellige bur med kulelager

Underveis i arbeidet ble det klart at burene matte deles opp. Dette for a gjgre det lettere a
montere inn halvsirklene til burene. Det ble sett pa forskjellige mater a gjgre dette pa.

Til hgyre pa Figur 4.7 vises det hvordan man kan bruke en bakplate med grensesnitt. Delene
"dyttes” da sammen og holdes pa plass ved hjelp av friksjon i grensesnittene.

CL75

Figur 4.7: Bur med bakplate montering
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Pa Figur 4.8 er det mulig a se et forslag hvor det er ngdvendig med en skrue gjennom hullet
for at delene ikke skal skli fra hverandre

Figur 4.8: Bur med tynn montering

Fordi forslaget over baserer seg pa et noe tynt grensesnitt, ble det ogsa laget en med litt
tykkere grensesnitt. Dette vil bli mer solid, da friksjonen i grensesnittene vil bli stgrre, og det

er plass til to skurer.

\Y |

Det ble valgt a ga videre med Igsningen som baserer seg pa to skruer og et noe tykkere
grensesnitt. Valgt I@sning pa bur, vil skape langt mindre konflikt med de kritiske punktene
enn det fra prosjektoppgave 2011. Samtidig som burets form na stemmer bedre overens
med menneskets gyehule. En enkel illustrasjon pa hvordan det vil passe inn sammen med

Figur 4.9: Bur med tykk montering

gyne og gyehule kan sees pa Figur 4.10 under.

Figur 4.10: Nytt bur i forhold til gyehule
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4.2 Monteringsplate

Det ble laget en monteringsplate som delene kan festes i. Dette for at det skal veere enklere

a plassere delene i forhold til hverandre.

Figur 4.11: Monteringsplate

Etter hvert som de forskjellige delene ble oppdatert, ble ogsa monteringsplaten det. NX var
nyttig ogsa her, blant annet for a finne ut av hvor det er mulig a plassere f.eks. gjengehull for
a hindre at eventuelle skruer ikke kommer i konflikt med andre deler av konseptet (se Figur

4.12).
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Figur 4.12: Monteringsplate redigering i NX
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4.3 @yelokk og Kule-i-kule

Figur 4.13: Kule-i-kule og gyelokk fra prosjektoppgave

Kule-i-kule-leddet og @yelokk fra prosjektoppgaven hgsten 2011 (Figur 4.13) ble oppdatert.
For at leddet kunne fungere med gyelokk, ble det satt opp en "hengsel” pa hver side av kule-
i-kule-leddet hvor gyelokket kan festes i og rotere om (se Figur 4.14 ). @yelokket har i denne
oppgaven bare blitt utformet som en bgyle. For etter samtaler med Terje Vetaas ble det
klart at Laerdal i fremtiden gnsker dukker der gyelokket er en del av ansiktet, ogsa festes
gyelokket pa baylen.

HE
LGS NGSEL

Figur 4.14: Kule-i-kule og gyelokk
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Det nye kule-i-kule-leddet ble gjort bredere, slik at det dekker en stgrre del av gyet. Dette
for at gyet sitter bedre pa plass (se Figur 4.15).

GAMMEL NY
“Kule i kule” “Kule i kule”

BREDDE: 5mm BREDDE: 8mm

S _208% | 8 =33.3%
24 24

Figur 4.15: Nytt Vs. Gammelt kule-i-kule-ledd

En ide er ogsa a ha en "glippe” i kule-i-kule-leddet slik at gyet kan plasseres, ved a skyves inn.
Kule-i-kule-leddet er tenkt produsert i plast og vil derfor ha noe fleksibilitet. Glippen kan
eventuelt festes med enkle festemekanismer (for eksempel en strikk eller “flipp-las”) (Figur

4.17).

Figur 4.16: “glippe” i kule-i-kule-ledd

KULE-1-KULE " "
STRIKK KULE-I-KULE FLIPP-LAS

Figur 4.17: Tenkte lasemekanismer pa kule-i-kule-leddet
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For a fa gyelokket til & passe med det nye kule-i-kule-leddet, var det ngdvendig a teste ut
gyelokk med forskjellig radius.

RADIUS RADIUS RADIUS
16mm 16,5 mm 17mm

Figur 4.18: @yelokk variasjoner

Av Figur 4.18 er det klart at bade gyelokk med radius 16,5 mm og 17 mm gir klaring og kan
benyttes. Det ble valgt a bruke gyelokk med radius 16,5 mm videre i arbeidet. Dette fordi
den er minst og er derfor mest plassbesparende.

4.3.1 Diverse kule-i-kule-ledd
Det ble sett pa forskjellige mater a utforme kule-i-kule-leddet pa slik at det blir mulig a feste

det til en monteringsplate.

Kule-i-kule-leddet ma veere utstyrt med to stag som kan festes til monteringsplaten og gjgr
at avstanden mellom leddet og halvsirklene blir korrekt (sentrert). Avstanden mellom disse
stagene ble regulert i NX slik at den grgnne halvsirkelen (fram/tilbake) gar klar ved rotasjon
(se Figur 4.19).

Figur 4.19: Regulering av kule-i-kule leddets stag i NX

22



Tidlig i utviklingen av et kule-i-kule-ledd med stag ble det sett pa en lgsning som inneholder
mange deler. Delene monteres sa sammen senere slik at det far gnsket form (se Figur 4.20.)

Figur 4.20: kule-i-kule med stag, mange deler

Da ideen som er vist pa Figur 4.20 inneholder ganske mange deler, kan den bli mer
komplisert enn ngdvendig. Derfor var det viktig a se pa alternative utforminger. En mulig
Igsning er a dele opp kule-i-kule-leddet og stagene i to deler, der selve kule-i-kule-leddet
festes til en “dokk” ved hjelp av en skrue (se Figur 4.21). Det blir da laget ”"Stoppere” pa
dokken slik at avstanden til kule-i-kule-leddet blir korrekt i forhold til halvsirklene og
rotasjonen skjer om senteret til gyet. Dermed blir det ikke behov for avstandskiver som vist
pa Figur 4.20. Dokken til hgyere pa Figur 4.21 er ogsa utstyrt med et spor som forhindrer
rotasjon av kule-i-kule-leddet.

Figur 4.21: kule-i-kule med stag, to deler
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Videre ble det sett pa muligheten for & implementere stagene i selve kule-i-kule-leddet, slik
at det bare blir en del. Delen er tenkt produsert i plast (spragytestgpt) (se Figur 4.22). Pa
figuren er det to forskjellige utforminger.

o,
Op,
»
€.,

Figur 4.22: Kule-i-kule med stag, en del

Det ble valgt a ga videre med Igsningen der kule-i-kule-leddet er en hel del. Dette fordi
senere tester viste at “dokken” pa Figur 4.21 kom i konflikt med gyelokkets bevegelser og en

komponent fjernes.

4.4 Bevegelse

For & kunne fa bevegelse i gynene ma det veere en overfgring fra motor til halvsirkler. For a
fa bevegelse av gyelokk ma det veere en overfgring fra motor til gyelokk. Det har blitt sett pa
to forskjellige hovedformer av dette

- Reimdrift
- Hendel/stag

De to forskjellige matene vil her bli presentert og vurdert. Det vil ogsa bli forklart hvordan
det har blitt kommet fram til de endelige Igsningene.
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4.4.1 Reimdrift

| prosjektoppgaven fra hgst 2011 ble det satt opp en enkel 3D-modell med overfgringen av
bevegelser basert pa reimdrift pategnet (se Figur 4.23). Denne ideen ble derfor prgvd
videreutviklet. Reimdrift var det fgrste alternativet som ble undersgkt med tanke pa
overfgring av bevegelse mellom motor, halvsirkler og gyelokk.

MOTOR
REIM OVERF@RING OPP/NED

FRAM/TILBAKE

@YELOKK

Figur 4.23: Reimdrift fra prosjektoppgave

Lgsningen baserer seg pa at det gar reimer (timing belts) mellom motorer og
halvsirkler/gyelokk. For a fa til overfgring av bevegelse ved hjelp av reim, trenger man belter
(engelsk: timing belts) og sakalte reimskriver (engelsk: timing belt pulleys). Disse delene kan
oppdrives som standarddeler. Standarddelene har blitt tegnet opp i NX og plassert i
modellen som vist pa Figur 4.24.

BUR
SERVO MOTOR

REIM
PULLEYS

Figur 4.24: NX-modell av Igsning som baserer seg pa reimer for og overfgrer krefter mellom motor og gnskede
deler

Nar motorene roterer overfgres rotasjonen i et forhold 1:1, det vil si at hvis motoren
beveger seg 15° vil ogsa (f.eks.) den rgde halvsirkelen bevege seg 15°. Overfgringene skjer
via reimskivene og reimene.
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Lgsningen innholder*:

- 2stk bur med plass til kulelager (tenkt materiale: plast sprgytestgpt)

- 2 stk Kule-i-kule-ledd (tenkt materiale: plast sprgytestgpt)

- 2 stk halvsirkler som styrer fram tilbake (grenn) (tenkt materiale plast sprgytestgpt)
- 2 stk halvsirkler som styrer opp ned (rgdt) (tenkt materiale plast sprgytestgpt)

- 2 stk gyelokk m/tannhjul (tenkt materiale plast sprgytestgpt)

- 2 stk tannhjul med diameter 8

- 2 stk tannhjul med diameter 6

- 8stk kulelager av typen MF63ZZ fra spbusa.thomas.net [14]

- 4 stk Rc-servo motorer fra Futaba av typen BLS153 [11]

- 8 Stk pullyes fra SDP/SI av typen A 6A18M018DF3003 [15]

- 4 stk reimer (timing belts m/bredde 3 mm) fra SDP/SI av typen A 6B18M094030 [16]

*Modellen som baserer seg pa reimdrift er ikke komplett, og en endelig I@sning vil derfor
innholde flere deler.

4.4.2 Problemer med reimlgsning
Etter litt arbeid med Igsningen som baserer seg pa reimdrift, ble det oppdaget en del
problemer og utfordringer.

Det ble, etter blant annet tilbakemeldinger fra Terje Vetaas, klart at det ikke var optimalt
med en reimdriftlgsning.

Utdrag fra mail, fra Terje Vetaas, 21. februar 2012[9]:

“Vi bruker jo drivbelte i de eksisterende gynene og vdre erfaringer er at strammingen kan veere en
kritisk faktor. For lite kan gi sluring og for mye kan gke belastningen pG motoren.

NG kan det jo vaere at servomotorene har kraftig nok dreiemoment til at dette ikke blir noe problem,
men du bgr allikevel ta det med i betraktningen.”

Det at Igsningen baserer seg pa mange standarddeler, viste seg ogsa a vaere kompliserende
da delene vil ta mye plass. For a fa til bevegelse av bade gyelokk og halvsirkler, matte det
ogsa brukes tannhjul for a overfgre bevegelse til gyelokk (se Figur 4.25). Noe som ikke er
optimalt da det blir mange sma deler, og det kan bli vanskelig 8 komme til ved eventuell
montering. Det er ogsa lettere at feil oppstar.

BYELOKK MED
INTEGRERT
TANNHJULDEL
LITEN PLASS TANNHJUL
TIL EVENTUELL DIAMETER 6
“BRAKETT”
SOM FESTER TANNHJUL
SAMMEN DIAMETER 8
TANNHJULENE

Figur 4.25: Tannhjul til gyelokk
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Det kan bli utfordrende a binde sammen de to rgde halvsirklene pa grunn av liten plass (se
Figur 4.26).

Figur 4.26: Trang plass mellom de to rgde halvsirklene

Det blir trangt mellom reimene, noe som kan gj@gre at monteringen blir vanskelig og
komplisert (se Figur 4.27).

Figur 4.27: Trangt mellom beltene

4.4.3 Stag/hendel

Fordi Igsningen basert pa reimdrift skapte noen problemer, var det viktig og se pa alternative
mater a overfgre motorbevegelsene pa.

4.4.3.1 Qyelokk
Da overfgring av motorbevegelse ved bruk av tannhjul og reimer kan bli komplisert, ble det
derfor sett pa bruk av hendel og stag for a overfgre bevegelsene.
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Figur 4.28: Tannhjul VS. Hendel
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Det var ngdvendig a se pa mulige formforandringer pa den rgde halvsirkelen (opp/ned
bevegelse). Dette for a frigjgre plass rundt gyelokket og gjgre det enklere og implementere
bevegelsesmekanismer. Delen av den rgde halvsirkelen som er naermest gyelokket ble
derfor utvidet (se Figur 4.29). Buret matte ogsa utvides for a fa plass til den rgde halvsirkelen

N\

Figur 4.29: Oppdatering av r@d halvsirkel

noe som fgrte til at buret fikk en asymmetrisk utforming.

For a sjekke om bevegelse ved hjelp av hendler og stag er mulig, ble det gjort en del tester i
NX. For a fa en sa kompakt som mulig I@sning, ble dette gjort som en kontinuerlig prosess. En
Igsning ble testet ut i NX, og hvis feil ble oppdaget, ble de rettet, og sa ble det gjort en ny
test (Se Figur 4.30, Figur 4.31 og Figur 4.32).

Figur 4.31: Test av gyelokk 2
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Figur 4.32: Test av gyelokk 3

NX ble brukt til 3 kontrollere om plassering av motor/arm og stgrrelse pa hendel/stag gir
gnsket utslag i form av bevegelse (se Figur 4.33).

Figur 4.33: Test av gyelokk bevegelse i NX

4.4.3.2 Opp/ned

For a fa til synkron opp/ned bevegelse av gynene, er det ngdvendig med en del som binder
de to rgde halvsirklene sammen. Ved a forme denne delen som en hendel som kan overfgre
bevegelse, blir det mulig & overfgre bevegelse fra motor til halvsirkler - og fa bevegelsene
synkrone. En hendel i gult pa Figur 4.34 binder de to rgde halvsirklene sammen.

Figur 4.34: Hendel til opp/ned bevegelse
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Bevegelse av denne hendelen overfgrer bevegelse til de to rgde halvsirklene (se Figur 4.35).

Figur 4.35: Opp/ned bevegelse

En “bevegelsesarm” mellom motor og hendel gjgr det mulig for RC-servoen a overfgre
bevegelse mellom RC-servoen og rgde halvsirkler, slik at gyet kan bevege seg opp/ned (Figur
4.36).

Figur 4.36: Opp/ned bevegelse i NX

Utforming av hendel og stag
Det har blitt sett pa to forskjellige mater for hvordan det kan utformes en hendel som skal

kontrollere opp/ned bevegelsen. Den ene kan sees pa Figur 4.37 og gar ut pa a sette
sammen flere deler til en hendel. Den andre kan sees pa Figur 4.38 og baserer seg pa at
hendelen er spragytestgpt i plast som en hel del.

Figur 4.37: Utforming av hendel
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Figur 4.38: Utforming av hendel 2

444 Fram/tilbake

Hendel fester de to grgnne halvsirklene sammen. Ved a bevege denne fram og tilbake blir
det synkron bevegelse i de grgnne halvsirklene - som igjen overfgrer bevegelse til gyet (se
Figur 4.39).

Figur 4.39: Hendel til fram/tilbake bevegelse

For a overfgre bevegelse fra motor til hendel, benyttes det et “gummiledd” som kobles
mellom hendelen og RC-servoen (se Figur 4.40)

HENDEL

Figur 4.40: Gummiledd mellom RC-servo og hendel til fram/tilbake bevegelse
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4.4.4.1 Test med Lego

For a sjekke om koblingen mellom motor og hendel fungerer ved hjelp av gummiledd, ble
det laget en veldig enkel funksjonsmodell i Lego (se Figur 4.41). Legotesten viste at det var
mulig @ koble sammen delene slik som Figur 4.40 viser, og samtidig oppna @gnsket bevegelse.

RC SERVO

FRAM/TILBAKE

Figur 4.41: Funksjonsmodell i Lego, for a teste fram/tilbake bevegelse vha. gummiledd

Legomodellen ble ogsa brukt til 8 undersgke hvordan et gummiledd kan brukes som en
buffer ved tilfeller av ytre pavirkning. Dette var en veldig enkel test, men det viste seg at ved
riktig bruk kan gummiledd brukes som en god buffer (se Figur 4.42). Dette ble testet da
Laerdal gnsker at gynene skal kunne tale trykk og bergring fra utsiden.

MOTOR AVSLATT
STAR LAST | EN POSISJON

GUMMILEDDET TAR OPP FOR
PAVIRKNINGEN UTENFRA

Figur 4.42: Lego test av gummiledds oppfgrsel ved ytre pavirkning

Gummileddende kan ogsa brukes sammen med bevegelsesarmene som kontrollerer
opp/ned bevegelsen og gyelokkbevegelsen. Dette kan gjgres ved at et gummiledd kobles
mellom aktuelle hendler og bevegelsesarmer. Det er viktig a velge en gummi som beveger
seg korrekt i forhold til ytre pavirkning. Det ma i sa fall gjgres tester pa dette. Gjerne der det

har blitt bygget en modell med aktuell motor og bevegelsesmekanisme. Slik at det kan testes
i 1:1 stgrrelse.
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Bruk av hendel og stag for a overfgre motorkraft til bevegelse er den Igsningen som det ble
valgt 3 ga videre med, da den er enklere og mindre komplisert en reimdrift. Det vil ogsa veere
enklere @ montere sammen hele konseptet ved bruk av en slik Igsning.

4.5 Demontering av Joystick

Lasning for gyebevegelse baserer seg pa Igsningen som er brukt i en del joysticker. Det ble
derfor gatt til innkjgp av en joystick fra en bruktbutikk. Denne ble sa demontert for a sjekke
hvordan produsenten hadde Igst det. Dette for @ se om dette kunne vaere med pa a

generere nye og friske ideer.

Figur 4.43: Joystick kjgpt i bruktbutikk demonteres

Ved a bevege joysticken flyttes to plater med spor i takt med bevegelsen til joysticken. Bak
pa styrepinnen til joysticken er det en kule som gjgr at det er mulig med linezere bevegelser i
bakkant (ikke rotasjon som senteraksen) (se Figur 4.44).

PLATE 1

PLATE 2

Figur 4.44: Bevegelse av joystick overfgrer bevegelse til styrepinne som overfgrer bevegelse til plater

33



Det er ogsa noen andre Igsninger som er verdt a3 merke seg. Det gar ledninger ut av
styrepinnen pa joysticken. Dette for a gjgre det mulig med elektrisk kontakt med knappene
pa joysticken. Slik blir det enkelt for ledningene a fglge joystickens bevegelser. | tilegg til
kule-i-kule-ledd er det ogsa benyttet ekstra “stgtte-armer” (se Figur 4.45).

LEDNINGER UT

STOTTE-ARMER PLATE 1

" KULE-I-KULE o / PLATE 2

Figur 4.45: Kule-i-kule i joystick og lineaere plater

4.6 Lineaer Motordrift

Demonteringen av joysticken gjorde at det kom en idé om en ny Igsning for bevegelse av
gynene; nemlig ved bruk av lineaer motorkraft. Ideens hovedprinsipp gar ut pa at plater med
spor plasseres bak gyet og beveges linezert ved hjelp av lineare motorer (se Figur 4.46).

aNOTOY

LINEF SPOR | PLATE 1

n PLATE 2

Figur 4.46: Lineaere motorer og skiver skisse
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To plater er plassert i et bur og beveger seg lineaert ved hjelp av skinner i buret. Pa
styrepinnen har det blitt montert en kule som gjgr at platene kan bevege seg lineaert for a
overfgre bevegelse samtidig som det overfgrer bevegelse til gynene (se Figur 4.47).

BUR SKINNE | BUR
Plare,

=
©

PLATE 2 KULE PA STYREPINNE

Figur 4.47: Bur til linezere bevegelse, skinne, Kule i bakkant av styrepinnen

Lineaere-servo-motorer fra Faulhaber ble modellert opp (mal hentet fra Faulhaber sine
hjemmesider[17]) i NX og plassert i modellen slik Figur 4.48 viser. Det er tenkt to bur med
plater ved siden av hverandre. Disse to platene kontrollerer opp/ned bevegelser (rgde) og
fram/tilbake bevegelser (grgnne). Platene bindes sammen, og motorene sgrger for at det blir
synkrone bevegelser i de to gynene nar de beveger seg.

SAMMENBINDING
FRAM/TILBAKE

SAMMENBINDING OPP/NED

Figur 4.48: NX-modell av konsept som baserer seg pa linezre bevegelser og motorer

En slik I@sning frigjer mye plass rundt kule-i-kule-leddet. Lgsningen ble ikke ordentlig testet
ut pa grunn av tidsmangel, men den er uansett verdt 8 merke seg. Dersom Igsningen med
roterende halvsirkler viser seg a by pa for mange problemer, kan dette vaere en alternativ
Igsning.
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5 Implementering av irisblender

| prosjektoppgaven ble det ikke tid til 3 ga ngye inn pa hvordan irisblending funksjonen skulle
implementeres i gyet. Men etter studieturen til Laerdal, og ved a studere bilde av Laerdals
naveerende lgsning for gyet (se appendiks B og Figur 5.2.), ble det klart at gyet fra
prosjektoppgaven ikke var stort nok til a inneholde irisblender (se Figur 5.1).

Figur 5.2: Laerdals ndvaerende lgsning pa gyne

Dessuten matte det ogsa undersgkes om Laerdals eksisterende Igsning for irisbledning lot
seg kombinere med den valgte Igsningen for bevegelse av gynene (rotasjon av halvsirkler).
For a finne ut av dette ble det derfor gjort mange forsgk i NX. Dette for a se om det faktisk
lot seg gj@re a bevege gyne og @yelokk, samtidig som iris skal kunne utvides og trekke seg
sammen. | avsnittene under vil det bli forklart hvordan det har blitt gatt fram for a
oppdatere gyet fra prosjektoppgaven for a fa plass til en irisblending funksjon.

36



5.1 Startfasen - enkle skisser

C—Cr

Figur 5.3: Oppdatering av gyet

For a oppfylle krav om anatomisk korrekthet ma gyet ha en diameter pa 24 mm. Frontdelen
pa gyet ma ogsa vaere sirkulzert for a fungere sammen med et kule-i-kule-ledd. @yet ma
derfor fgrst og fremst utvides i bakkant (se Figur 5.3) slik at det blir plass til delene som skal
kontrollere irisblendingen. For a fa montert delene inn i gyet, er det dessuten ogsa
ngdvendig a dele det opp.

Det er sett pa ulike mater for hvordan dette kan gjgres. Den Igsningen det ble valgt a jobbe
videre med, er den til hgyre pa Figur 5.4. Grunnen til at den ble valgt er at det vil gjgre
monteringen av innholdet enklest. Ulempen er at den vil lage en liten "glippe” slik at det
anatomiske inntrykket av gyet blir noe skadet.

_dddity

Figur 5.4: Forskjellige mater og dele opp gyet pa

Fgr modellering i NX kunne starte var det hensiktsmessig @ se pa hva som matte fa plass inne
i gyet. Figur 5.5 viser en skisse over de viktigste komponentene og ogsa hvordan de kan
plasseres.

_ !

T 38 i
i &

Figur 5.5: Oppdeling av gyet og innhold
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For a gjgre montering mulig, matte det ogsa tas hensyn til spor og grensesnitt pa de
forskjellige delene (se Figur 5.6).

m STYREPINNE

Figur 5.6: oppdeling av gyet, montering og grensesnitt

5.2 Forbedringsarbeid i NX

NX har veert nyttig i arbeidet med a finne ut av hvordan gyet skal deles opp, og hvordan
innholdet skal plasseres. Arbeidet med utformingen i NX har veert en kontinuerlig prosess.
Fgrst modelleres det i NX, sa oppdages det feil, sa rettes feil osv. Hele veien har burene og
halvsirklene ogsa blitt oppdatert for a fa dem til 8 passe med nytt gye. Dersom nye feil
oppdages, ma prosessen starte pa nytt.

5.2.1 Tidlig testi NX

En veldig enkel modell av gyet ble modellert opp og skallet med 1 mm tykkelse. Fordi gyet er
sa lite er det ikke plass til noen RC-servo inne i det. Det ble derfor valgt @ bruke den motoren
som Laerdal allerede bruker til samme formalet i dag. Motoren ble modellert opp etter
tegninger hentet fra leverandgrens hjemmesider[18]. Denne ble sa forsgkt plassert inne i
gyet. Da ble det tydelig hvor liten plass det faktisk er inne i gyet. @yets bakkant matte derfor
utvides i bredden for a gjgre det mulig a plassere motoren lengre bak i "gyet” (se Figur 5.7).

Figur 5.7: Tidlig modell av gyet i NX og oppdatering av bakdel for a fa plass til motor
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Fordi gyets bakdel ble utvidet, var det ngdvendig a teste ut hva slags innvirkning dette hadde
pa bevegelsene (se Figur 5.8). NX viste at gyet kunne bevege seg 20 grader opp og ned, og 20
grader fram og tilbake. Hvis man skal ha bevegelse i begge retninger (skratt blikk) blir maks
bevegelse 15 grader i hver retning (for eksempel 15 grader opp sammen med 15 grader til

venstre).

Figur 5.8: Tester i NX

5.2.2 Flere deler og grensesnitt

@yet ma ogsa innholde flere deler enn en motor og en styrepinne. Derfor ble det modellert
opp en linse og en blender (Se Figur 5.9). Blenderen er kun modellert opp for a gi et bilde pa
at det skal vaere noe der. Malene er ikke hentet fra noe sted, men kun oppdiktet.

Top

Pp,
-

LINSE

Figur 5.9: Eksplodert modell av gyet

For a gjgre plassering av de forskjellige delene mulig, ble det modellert opp spor/grensesnitt
av de forskjellige delene i toppdel og bunndel av gyet (se Figur 5.10).
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Figur 5.10: Toppdel og bunndel med grensesnitt

- Spor markert med gult passer med blender.

- Spor markert med rgdt passer med motor.

- Spor markert med blatt passer med linse.

- Spor markert med grgnt passer med toppdel/bunndel.

5.2.3 Plassbesparing

Figur 5.11: Bunndel med motor, styrepinne, linse og blender

For a bruke plasseringene som vist pa Figur 5.11, matte det dessuten lages spor i
styrepinnen, som passer med motoren. Se Figur 5.12. Det er da tenkt at det stikker ut
ledninger i bakkant av styrepinnen som fglger gyets bevegelser. Denne Igsningen ble senere
valgt & ga bort i fra, da det vil veere liten plass for ledninger mellom styrepinnen og buret.

Figur 5.12: Plassbesparing, grensesnitt mellom motor og styrepinne, hull til ledninger
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5.24 Lengre bakdel og potmeter

Det ma brukes ett potmeter som registrer bevegelsene til motroren. | samtale med Terje
Vetaas ble det klart hva slags type potmeter Laerdal bruker i sine gyne i dag, en 3D-modell
av denne ble hentet fra leverandgrens (ALPS) hjemmesider[19].

POTMETER
SAMME SOM LAERDAL MONTERING
BRUKER | DAG SKRUER
3D MODELL HENTET

FRA LEVERAND@RS HJEMMESIDER
TOPPDEL

STYREPINNE

BLZDER

MA FINNE SPESIFIKASJONER
TIL DENNE DELEN
FAULHABER

1512

)
BUNNDEL

Figur 5.13: Eksplodert modell i NX

For a fa plass til potmeter og de andre delene, matte bakdelen pa gyet utvides ytterligere.
Skruer brukes for & holde gyet sammen etter at det er montert.

Figur 5.14: @ye med, styrepinne, potmeter, linse, blender, skruer. @yet montert sammen

En lengre bakdel stiller igjen krav til halvsirkler og bur, og disse matte ogsa utvides. Dette ble
testet ut i NX (se Figur 5.15).

Figur 5.15: Sjekk i NX, passer gyet med halvsirkler
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5.25 Ny blender fra Laerdal

Etter hvert sendte Laerdal tegninger av den blenderen som i dag brukes til a simulere
irisblending. (se appendiks A). Av disse tegningene ble de laget en NX-modell som ble forsgkt
plassert i gyet (se Figur 5.16). Det ble valgt a bruke samme blenderen som Laerdal bruker i
dag videre i arbeidet. Det er derfor ngdvendig og nok en gang a utvide gyets bakdel slik at
alle komponentene far plass (se Figur 5.16).

Figur 5.16: Nye blender sjekkes ut i gyemodell

Som vanlig ma forlengelse av gye testes ut i NX (se Figur 5.17).

Figur 5.17: @yet har blitt forlenget, da méa ogsa halvsirkler forlenges, test av bevegelse

5.2.6 Motorplassering
Det ble etter hvert klart at motoren matte senkes noe ned. Da det ble klart at motoren ma
rotere i senter av blenderen, for @ kunne overfgre bevegelse ved bruk av en arm.

Figur 5.18: Motor ma plasseres lengre ned
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Da motoren plasseres lenger ned, ma gyet ogsa oppdateres pa ny. (se Figur 5.19).

Figur 5.19: Skisse oppdatering av gyets bakdel

Under pa Figur 5.20 er det modellert opp to forslag til utforming av gyet. Bunndelen er gjort
noe dypere for a kunne plassere motoren slik det er vist pa Figur 5.18. Det blir valgt a ga
videre med utformingen til hgyere pa Figur 5.20.

Figur 5.20: To forskjellige modeller av montert opp gye

5.3 Ferdig gye

Under pa Figur 5.21 er det bilde av den ferdige NX-modellen av gyet montert sammen, pa
Figur 5.22 er modellen eksplodert. Her vil det bli gatt igijennom det ferdige resultatet og de
forskjellige delene vil bli forklart i stgrre detalj.

Figur 5.21: NX-modell av ferdig @ye, montert opp
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Figur 5.22: NX-modell av ferdig gye, eksplodert m/ forklaring

5.3.1 Bunndel

Materiale: Plast (sprgytestgpt)

Tykkelse: Aldri mindre enn 1 mm, bortsett fra delen hvor det er spor til det strgmledende
materiale

Gjengehull: M1.4 lengde 4 mm

UTGANGTIL
STROMLEDENDE

BUNNDEL

Squ

STYREPINNE

“0g, SPORTIL MOTOR

Figur 5.23: Forklaring av bunndel

For a gjgre det mulig at det strgmledende materiale skal komme under blenderen, er det
ngdvendig benytte seg av en tykkelse pa 0,5 mm der det er markert pa Figur 5.23.
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Figur 5.24: Detaljer bunndel

5.3.2 Toppdel

Materiale: Plast (sprgytestgpt)
Tykkelse: Aldri mindre enn 1 mm
Gjengehull: M1.4, lengde 2 mm

SPORTIL MOTOR

® | STYREPINNE
}_L INTEGRERT |
UTGANGTIL TOPPDEL
STROMLEDENDE
MATERIALE

Figur 5.25: Forklaring av toppdel

Styrepinnen er her en del av toppdelen og en komponent fjernes i forhold til tidligere
Igsninger. Styrepinnen har en bakplate som passer med bunndelen, slik at den blir mer
stabil. Skruen felles ned slik at den ikke pavirker andre deler, men vil ligge skjult i gyet.
Nedfellingen er av en slik stgrrelse at den passer perfekt med en skrue* (M1.4 med lengde 6
mm) fra Microfastenings [20] (se Figur 5.26).

*Skruen er av typen ”"small pan head Phillips drive machine screw”

Figur 5.26: Detaljer av toppdel
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5.3.3 Motor

Motoren er en Faulhaber 1512, 3D-modellen er hentent fra leverandgrens hjemmesider
[21]. Det er samme motor som Laerdal allerede bruker til samme formal i dagens gyne.
Motoren passer bakerst i gyets bunndel (se Figur 5.27).

Figur 5.27: Motor

534 Arm

Armen overfgrer bevegelse fra motor til irisblender. Armen er "utstyrt” med en liten tapp
som roterer gjennom potmeteret (se Figur 5.28). Dette for a gjgre plassering av potmeter
mulig (med tanke pa plass og de andre komponentene). Tappen gj@r at potmeteret vil
registrere armens bevegelser, og sende signaler tilbake for a gi beskjed i hvilken posisjon
motoren/blenderen befinner seg i.

Materiale: Plast (sprgytestgpt)

Figur 5.28: Arm

Blenderen ma kunne bevege seg 130 grader for a variere mellom full apen og lukket tilstand
(se appendiks A). Armen ble derfor testet ut i NX-modellen for @ se om den kunne beveges
de ngdvendige 130 grader uten a forstyrre andre komponenter.

Figur 5.29: Arm bevegelser
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Armen gar klar for potmeteret (se Figur 5.29), og det vil pa det minste vaere en klaring pa litt
over 0,5 mm mellom armen og bunn/topp—delen av gyet. (Se Figur 5.30).

Figur 5.30: Arm, sjekk i NX for a se at den har muligheten til 3 rotere

5.3.5 Blender

Blenderen er en standarddel og er derfor med pa a sette begrensninger. Det blir benyttet
samme blender som Laerdal benytter seg av i dag (se appendiks A). Blenderen passer med
spor i toppdel og bunndel av gyet (se Figur 5.31).

Figur 5.31: Blender

5.3.6 Linse

Materiale: Klar plast (sprgytestgpt).

Linsens utforming (st@rre diameter pa bakende) gjgr at den enkelt kan plasseres i spori
gyets toppdel og bunndel (Se Figur 5.32).

[ V4 \ ,

A | O\ {
/g Q /
| o D\ I £/

Figur 5.32: Linse
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5.3.7 Potmeter

Type: ALPS RDC506002A

Det ble brukt samme potmeter som Laerdal bruker i dag, 3D-modell er hentet fra ALPS sine
hjemmesider[19]. Potmeteret passer med grensesnitt i det stremledende materiale (se Figur
5.33).

Figur 5.33: Potmeter, grensesnitt mellom potmeter og stremledende materiale

5.3.8 Lyssensor

Type: APDS-9008 fra Avago tecnologies

For a fa irisbevegelsen til a reagere pa lys, er det ngdvendig a fa plassert en lyssensor. En
enkel 3D-modell ble derfor laget etter tegninger fra Avago tecnologies hjemmesider[22].
Dette for @ se om det var plass til en slik sensor.

Figur 5.34: enkel NX-modell av lysensor

5.3.9 lrisetterligning

Figur 5.35: Laerdal sin irisetterligning (eye iris)

Baserer seg pa tegning fra Laerdals allerede eksisterende gyner (se Figur 5.35). (Laerdal har
kalt dette for Eye iris, og det blir i denne oppgaven kalt for "irisetterligning”) Tynt
gjennomsiktig materiale som vil vaere med a gi gyet et mer anatomisk riktig utseende.
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Figur 5.36: Irisetterligning

5.3.10 Stremledende materiale

Ved a studere tegningen over Laerdals naveerende gye (se Figur 5.2 og appendiks B), blir det
klart at de har brukt en “plate” for oppna kommunikasjon/”elektrisk kontakt” mellom
utvalgte komponenter, pa Figur 5.37 markert med rgdt. (Laerdal har kalt dette for “SAPS Eye
Flex Board”, i denne oppgaven har det blitt kalt ”strgmledende materiale”)

Figur 5.37: Lardal sitt strgmledende materiale (SAPS Eye Flex Board)

Pa bakgrunn av dette ble det konstruert opp et stremledende materiale som vil skape
kontakt mellom delene som trenger dette (motor, potmeter og lyssensor). For a gjgre det
mulig & konstruere det stremledende materialet slik at det kommer i kontakt med gnskede
deler og samtidig unngar kontakt med andre, ble konstruksjon av denne delen gjort i gye
assamblyet i NX (se Figur 5.38).

£ 2y

Figur 5.38: Konstruksjon av strgmledende materiale
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Det strgmledende materiale er tenkt laget av to plater som bgyes til gnsket form (Se Figur
5.39).

DEL1 (

Figur 5.39: Bgying av stremledningsmateriale

De to delene settes sammen til en, i tillegg til en del som gj@r det mulig a koble ledninger til
det stremledende materiale, fra utsiden av gyet.

DEL mgp
UTGa
TILLEDN NG E',;’G

DEL 2

Figur 5.40: Sammenfgyning av strgmlensingsmateriale

Fordi det stremlende materialet kun er basert pa tegninger, krever denne delen mer
gjennomgang. Lgsningen skulle gjerne vaert drgftet med Laerdal, men de hadde ikke
anledning til det pa dette tidspunktet i oppgaven. Men selv om det er uvisst hvordan det
stromledende materiale vil fungere i virkeligheten, har det veert viktig a verifisere at det er

plass og mulighet, til 8 ha elektrisk kontakt og kommunikasjon mellom de forskjellige delene
som er plassert inne i gyet.
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5.4 Montering av gye
For a vise at NX-modellen kan la seg montere i virkeligheten, vil en tenkt montering av gyet

og dets innhold bli giennomgatt her, steg for steg.

1: Motor Faulhaber 1512 (se Figur 5.41).
2: Stromledende materiale bgyes rundt og festes til motor (se Figur 5.41).
3: Arm dyttes pa roterende stag i motor (se Figur 5.41).

1 2

Figur 5.41: Montering av strgmledningsmateriale og arm til motor

4: Blender dyttes fast og festes til arm (se Figur 5.42).
5: Potmeter, lyssensor og fremre del av strgmledningsmateriale monteres (se Figur 5.42).
6: Den delen som gar ut til ledninger monters pa det strégmledende materiale (se Figur 5.42).

5

Figur 5.42: Plassering av blender, frontdel av stremledningsmateriale, potmeter
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7: De monterte delene plasseres i bunndelen (se Figur 5.43).

8: Linse og irisetterligning settes pa plass (se Figur 5.43).

7

Figur 5.43: Plassering av deler i bunndel, plassering av irislignende materiale og linse

Pa Figur 5.44 er det mulig og se delene plassert i bunndelen.

UTGANGTIL
LEDNINGER

STROMLEDENDE
% ARM BLNNOEL MATERIALE

Figur 5.44: Forklaring av deler plassert i bunndel
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9: Toppdel og skruer plassers (se Figur 5.45).
10: Ferdig montert gye (se Figur 5.45).

10

Figur 5.45: Montering av toppdel, ferdig montert gye

5.5 Viktige mal

Pa Figur 5.46 er det mulig & se de viktigste malene av gyet.
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Figur 5.46: Viktige mal av ferdig gyne

5.6 Bevegelser

Det var ngdvendig og sjekke om utformingen av gyet hadde muligheten til 3 bevege seg de

gnskelige 23 gradene i forhold til kule-i-kule-leddet.

30 GRADER
NEDOVER

Figur 5.47: Bevegelser nedover (syn nedover)
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30 GRADER
OPPOVER

e
- /"

Figur 5.48: Bevegelser oppover (syn oppover)

30 GRADER
TIL SIDEN

25 GRADER
NEDOVER
oG
25 GRADER
TIL SIDEN

22 GRADER
OPPOVER
oG
22 GRADER
TIL SIDEN

Figur 5.51: Bevegelser oppover og tilsiden (syn skratt oppover)

Ved a gjgre glippen som er 0,5 mm (se Figur 5.46) noe lengre, vil gyet ha muligheten a

bevege seg de ngdvendige 23 gradene oppover samtidig som det beveger seg 23 grader til
siden. En annen Igsning kan veaere a gjgre kule-i-kule leddet noe smalere. Det er ngdvendig
og teste ut kule-i-kule-leddet i virkeligheten for a sjekke om det er stort nok dimensjonert i

NX. Det blir i denne oppgaven godtatt at gyet kun kan bevege seg 22 grader i denne
retningen.
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6 Ferdig NX-modell

Pa Figur 6.1 og Figur 6.2 er det mulig og se en sammenstilling av det ferdige konseptet
modellert opp i NX.

Figur 6.2: Ferdig NX-modell sammenstilt bakfra

55



Figur 6.4: Ferdig NX-modell eksplodert bakfra
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Figur 6.5: Ferdig NX-modell eksplodert, fra siden, fra undersiden og forfra

Nar det gjelder materialvalg for de ulike delene i konseptet, har det blitt vurdert hvilket
materiale som egner seg best (plast, metall, kompositt), men ikke hva slags type plast, metall
osv. Dette fordi det var krevende nok a finne ut av hvordan delene skulle utformes og settes
sammen, og det ble ikke tid til 3 studere materialvalget i detalj. Se appendiks C for komplett
deleliste og tenkt materiale.

6.1 Montering /m detalj beskrivelse

Siden arbeidet med a lage en funksjonell 3D-modell har vaert svaert tidkrevende, har det
altsa blitt nedprioritert a lage en prototype. Som nevnt tidligere ble det vanskelig av flere
grunner (Se avsnitt 1.6.) | dette avsnittet vil det imidlertid bli forklart hvordan en prototype
kan lages og monteres.

Monteringens grunnpilar er en (monterings)plate. Den inneholder spor, gjenger og
grensesnitt til de forskjellige delene som skal settes sammen, og sgrger for at komponentene
blir plassert med riktig avstand i forhold til hverandre. (Monteringsplaten er tenkt produsert
i plast som kan sprgytestgpes).

Figur 6.6: Monteringsplate
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F@rste steg i monteringen er a dytte den rgde halvsirkelen inn i bunnen av buret. Hullet i
buret passer sammen med tappen pa halvsirkelen (begge har en diameter pa 3 mm). En idé
kan veere a gjgre tappen noe mindre slik at problemer med toleranser blir unngatt. Dette
gjelder ogsa for de grgnne halvsirklene og hendelen som binder de to rgde halvsirklene
sammen, og nevnes derfor kun her. For at avstanden skal bli korrekt brukes en avstandskive
(bredde 0,5 mm) (se Figur 6.7).

R@D HALVSIRKEL

TAPP PA AVSTANDSKIVE

R@D HALVSIRKEL

HULL1BUR

Figur 6.7: Montering av rgd halvsirkel til burets bunndel

Det ma lages to ulike bunndeler, en for venstre og en for hgyre gye, da bunnen av buret er
asymmetrisk. Nar to bur og halvsirkler er montert opp, settes disse sammen til en hel del
som vist pa Figur 6.8.

¢ ayE2  OPP/NED
avSTANDSK! HENDEL

Figur 6.8: To bunndeler med rgd halvsirkel festes sammen til en del

En hendel brukes for a binde de to delene sammen. Hendelen har gjenger (stgrrelse: M3,
lengde 3 mm), og to muttere (stgrrelse M3) blir plassert pa hver side. Ogsa her brukes
avstandskiver (tykkelse 1 mm). Hendelen er utstyrt med et hull pa 2 mm.
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Tenkt materiale pa hendel er plast (sprgytestgpt). Avstandskivene er av plast, gjerne med
liten friksjon. Muttere er standard (mal av muttere er hentet fra Tingstad[23], dette gjelder
for alle mutterne og nevnes kun her) og kan vaere av metall, eventuelt plast.

Figur 6.9: To bunndeler festes sammen

Delene festes sa til monteringsplaten (se Figur 6.10). | platen er det spor og fire hull med
gjenger (stgrrelse: M2.6, lengde 5 mm), og fire skruer (Stgrrelse: M2.6 og lengde 6 mm)
brukes for a feste buret til platen. Skruenes mal er hentet fra microfastenings.com[20] (dette
gjelder for alle skruene og nevnes kun her), og skruene og sporene har blitt modellert ut i fra

disse.

BUR OG HALVSIRKLER MONTERT OPP

SKRUER PASSER MED
NEDFELLING | BUR

MONTERIN

Figur 6.10: bunndelene festes til monteringsplaten
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Skruene blir nedfelt i bunndelen av buret og monteringsplaten pa en slik mate at de ikke vil
forstyrre de grgnne halvsirklene som monteres i neste steg (Se Figur 6.11).

yanuis 3113403N

Figur 6.11: Nedfelling av skruer

De grgnne halvsirklene lirkes inn mellom buret og den r@gde halvsirkelen (se Figur 6.12).

Avstandsskivene som brukes er 0,5 mm brede. De grgnne halvsirklene er av plast
(spreytestgpt).

Figur 6.12: Grgnne halvsirkler settes pa plass
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Pa toppen av de grgnne halvsirklene er det gjenger (stgrrelse: M3, lengde 4 mm). |
monteringsplaten er det et spor slik at de grgnne halvsirklene har muligheten til 3 rotere. (se
Figur 6.13).

\.GJENGER |

'TOPPDELEN

SPOR | MONTERINGSPLATE
GJOR ROTASJON MULIG

Figur 6.13: Gjenger i grgnn halvsirkel

| motsetning til bunndelen, er toppdelene symmetriske, sa det trengs kun en versjon av
disse. De to toppdelene monteres fast ved hjelp av to skruer som vist pa Figur 6.14 (Stgrrelse
pa skrue: M2.5, lengde 9 mm).

Mttty
e \‘3

Mttt
A

SKRUE

PASSER MED SKRUER

Figur 6.14: Toppdelen av buret festes
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Det vil veere en klaring pa 0,5 mm mellom grgnne halvsirkler og buret (se Figur 6.15). Det
samme gjelder for de rgde halvsirklene. | denne klaringen kan det veere mulig @ bruke en
friksjonslav film pa 0,5 mm for a fa bevegelsene til a ga lettere.

)
0,5 mm KLARING
KAN BRUKE FRIKSJONSLAV FILM

Figur 6.15: Klaring mellom bur og halvsirkel

En plattform til RC-servo (den som kontrollerer fram/tilbake bevegelsen) monters til platen
slik Figur 6.16 viser. Det brukes to skruer (stgrrelse M2.6, lengde 11 mm) som passer med
gjengehull (stgrrelse M2.6, lengde 7.5 mm,) i monteringsplaten. Plattformen kunne ogsa
vaert montert fgr burene. Dette for a gjgre tilgangen til skruene enklere.

PLATTFORMTIL

SPOR | PLATFORM
PASSER MED SKRUER

GJENGEHULL
I MONTERINGSPLATE

Figur 6.16: Plattform festes til monteringsplaten
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Et ferdig montert opp @ye (se avsitt 5.4 for hvordan dette gjgres) settes inn i et kule-i-kule-
ledd. Selv om det ma lages to slike sett, kan de veere identiske, da de er symmetriske. Kule-i-
kule-leddet har en glippe pa 1 mm gverst (se Figur 6.17), noe som gjgr det mulig 8 montere
gyet fast.

L EKOE

i

Tmm “GLIPPPE”

| KULE-I-KULE-LEDDET
GJ@R AT @YET KAN “GLI” PA
PLASS

OYE
MONTERT OPP

73 o
G
Moy, KULE,.
NTepy sa w’: I:;ULE
EN

Figur 6.17: @ye festes til kule-i-kule-leddet

De to settene blir montert til platen slik Figur 6.18 viser. Fire skruer (stgrrelse M2.5, lengde
10 mm) gar fgrst igjennom gjengene i platen (stgrrelse M2.5, lengde 4 mm) og videre inn i
gjengene (stgrrelse M2.5, lengde 6 mm) i kule-i-kule-leddet. Spor brukes for a enkelt kunne
plassere kule-i-kule-ledd til monteringsplaten slik at posisjonen blir korrekt

KULE | KULE OG

@YET MONTERT
SAMMEN SPOR OG GJENGER |
KULE | KULE
SPOR OG GJENGER
TIL SKRUE|
MONTERINGSPLATE

- SPOR OG GJENGER |

/ MONTERINGSPLATE
'Y PASSER MED
6“’%
)

KULE | KULE LEDDET

Figur 6.18: Kule-i-kule og gye settes pa plass i monteringsplaten
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Bade de grenne og de rgde halvsirklene har en glippe i seg pa 5 mm. Ved a la styrepinnens
diameter vaere 4 mm istedenfor 5 mm, vil det bli unngatt en del problemer med toleranser.
Det er ogsa mulig a la styrepinnen ha en annen diameter, men det viktigste er at den er noe
mindre en glippen mellom de to halvsirklene (se Figur 6.19).

Figur 6.19: Glippe i halvsirkler mot styrepinne

To RC-servo (som skal kontrollere gyelokk, av typen Futaba S3153MG[12]) blir montert opp
slik Figur 6.20 og Figur 6.21 viser. Forlengelsesarmen har grensesnitt som passer med hull i
RC-servoens rotasjonsdel. En klemme brukes for & holde armen pa plass. Klemmen er

utformet slik at den utvides nar den dyttes oppover, og kan enkelt plasseres over RC-servoen
og forlengelsesarmen.

Il

Figur 6.20: Forlengelsesarm festes til RC-servo
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| forlengelsesarmen er det et hull pa 2 mm i diameter.

HULL | FORLENGELSES ARM

Figur 6.21: Forlengelsesarm festes til RC-servo

RC-servoene (til pyelokk) festes fast til monteringsplaten slik Figur 6.22 viser. Utformingen av
monteringsplaten gj@r at RC-servoene bare kan klikkes pa.

HULL | MONTERINGSPLATE SOM
JOR BEVEGELSE AV MOTOR MULIG_

“KLARING”
GJOR MONTERING
MULIG

“KLIKKE SYSTEM” MELLOM
RC-SERVO OG
MONTERINGSPLATE

RC-SERVO TIL OYELOKK RC-SERVOTIL @YELOKK

Figur 6.22: RC-servo festes til monteringsplate

Figur 6.23: RC-servo til gyelokk montert fast til monteringsplaten
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@yelokkene som RC-servoene skal kontrollere, ma monters opp med en bevegelsesarm. (se
Figur 6.24) Dette for a gjgre overfgring av bevegelse mellom RC-servo og gyelokk mulig.
@yelokket er utformet med to hull (diameter 3 mm) som passer med kule-i-kule-leddet. |
tilegg til et hull (diameter 2 mm) hvor bevegelsesarmen kan festes.

HULL TIL 2\'
KULE | KULE LEDD €6

Figur 6.24: Bevegelses arm festes til gyelokk

MONTERT SAMMEN
HOLDES SAMMEN
AV SPLINE

@yelokkene “klippes” pa kule-i-kule-leddene. @yelokket er tenkt produsert i plast og vil da ha
noe fleksibilitet. Fordi gyelokkene er asymmetriske trengs det to stykker av disse, et til

venstre gye og et til hgyere gye. (se Figur 6.25)

Figur 6.25: @yelokk med bevegelsesarm festes til kule-i-kule-leddet
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Pa kule-i-kule-leddet er det to "hengsler” som passer med hullene i gyelokket. Den ene er
noe kortere slik at bevegelsesarmen har muligheten til a rotere over (se Figur 6.26).

Figur 6.26: @yelokk montert fast til kule-i-kule-leddet

Bevegelsesarmen fra gyelokkene kobles til de to RC-servoene. Dette gjgres ved en bolt
(storrelse: diameter 2 mm og lengde 5 mm, med M2 gjenger pa 1,9 mm). Bolten fgres
gjennom hullet i bevegelsesarmen og forlengelsesarmen og festes med en mutter (stgrrelse

M2) pa andre siden (se Figur 6.27).

BEVEGELSESARM
RC-SERVO BYELOKK

BOLT FORLENGELSESARM
FESTET PA RC-SERVO

Figur 6.27: Bevegelsesarm festes til RC-servo
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Bolten er gjenget opp slik at den kun sitter fast til mutteren, derfor vil delene
(forlengelsesarm og bevegelsesarm) kunne rotere om bolten (se Figur 6.28).

Figur 6.28: Bolt festet til RC-servo og bevegelsesarm

For a fa synkrone fram/tilbake bevegelser trengs det en arm som binder de to grenne
halvsirklene sammen, samtidig som armen overfgrer bevegelse fra RC-servo til de to
halvsirklene. Den settes sammen av delene som vises pa Figur 6.29.

HEIV
Dgy,
s
‘/\/ TAG HENDEL/STAG 2

8oy

Figur 6.29: Montering av fram/tilbake arm

Hendel/Stag har to hull (diameter 3 mm) og hendel/stag2 har tre hull (diameter 3 mm).
Bolten (diameter 3 mm og lengde 7 mm, med M3 gjenger pa 2,7 mm) er ogsa her utformet
slik at rotasjon om den er mulig, da det blir en glippe mellom mutteren og hendelen.

Figur 6.30: Fram/tilbake arm montert sammen
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Armen festes sa til de to grgnne halvsirklene. Avstandskiver (1,5 mm tykke) og to M3
muttere blir brukt for a fa dette til (se Figur 6.31).

S
MONTERT SAMMEN

3
= FRAM/TILBAKE NDSWIVE
ARM A

Figur 6.31: Fram/tilbake arm festes til de to grenne halvsirklene

Hendel/stag er festet fast til grgnnhalvsirkel, bakdelen av armen har muligheten til a rotere
om bolten. Slik blir overfgring av bevegelse mulig, og de grgnne halvsirklene vil bevege seg
synkront.

Figur 6.32: Fram/tilbake arm festet til de to grgnne halvsirklene
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For & overfgre bevegelser trenges det en RC-servo (Futaba S3153MG[12]) som plasseres i
plattformen slik Figur 6.33 viser.

RC-SERVO

Figur 6.33: RC-servo som kontrollerer fram tilbake bevegelser festes til plattform

Uformingen av plattformen gj@r at RC-servoen enkelt kan klikkes pa. | plattformen er det
0gsa et spor som gj@r at det er mulig a koble ledninger til RC-servoen. (se Figur 6.34)

“KLIKKE SYSTEM"”

UTGANG TIL LEDNINGER

Figur 6.34: Detaljer av plattfrom
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For a overfgre bevegelser fra motor til armen som binder de grgnne halvsirklene sammen
trengs det en "hendel m/ gummiledd”

GUMMILEDD ARM
m/GJENGER

ARM m/GRENSESNITT
TILRC-SERVO

Figur 6.35: Oppbygning av ”hendel m/ gummiledd”

Hendelen bestar av to forskjellige “armer” bundet sammen av et gummiledd (se Figur 6.35).
Den ene armen passer med RC-servoen og den andre er utstyrt med gjenger (stgrrelse: M3,
lengde 3 mm)

MUTTER

Figur 6.36: "Hendel m/ gummiledd” festes til fram/tilbake arm og RC-servo

"Hendelen m/ gummiledd” festes til RC-servoen og fram/tilbake armen, slik at overfgringen
av motorkraft til bevegelse blir mulig. Det blir brukt en klemme og en mutter (stgrrelse: M3)
for a fa dette til (se Figur 6.36 og Figur 6.37).

KLEMME

Figur 6.37: Klemme festes pa "Hendel m/ gummiledd”
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Opp/ned bevegelsen trenger ogsa en motor (for & kontrollere bevegelsen). Fgrst festes en

plattform til monteringsplaten slik Figur 6.38 viser. To skruer (stgrrelse M2, lengde 9.4 mm)

passer med gjenger (stgrrelse M2, lengde 6 mm) i monteringsplaten.

PLATFORM RC-SERVO

:S
>y

GJENGEHULL |
MONTERINGSPLATE

SKRUE PASSER MED
SPOR | PLATFROM

Figur 6.38: Plattform (til RC-servo som styrer opp/ned) festes til monteringsplate

| plattformen er det hull hvor det er mulig a feste ledninger som skal ga inn til RC-servoen (se

Figur 6.39).

SKRUE INNSKRUD HULL | PLATFORM

RC-SERVO

TIL LEDNINGER FRA

Figur 6.39: Detaljer i plattform utforming
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RC-servoen (Futaba S3153MG[12]) festes sa til plattformen (se Figur 6.40). RC-servoen er
bygget opp pa samme mate som de som styrer gyelokk, men forlengelsesarmen er noe

kortere.
I Qoo
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O o
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QS/ %@ f‘g
|
AN
II' >
: LY
. Op S /
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- A}
FORLENGELSESARM m/HULL “KLIKKE SYSTEM”
FESTET TIL RC-SERVO vha. KLEMME

Figur 6.40: RC-servo til opp/ned bevegelser festes

Det er ngdvendig med en bevegelsesarm for a gjgre det mulig & overfgre bevegelse mellom
motor og de to rgde halvsirklene. Denne fgres inn slik som vist pa Figur 6.41.
Bevegelsesarmen har et hull i hver ende (diameter 2 mm).

Figur 6.41: Bevegelses arm fgres inn
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Bevegelsesarmen festes til opp/ned hendelen ved hjelp av en bolt (diameter 2mm og lengde
6 mm, med M2 gjenger pa 1,8 mm) og en M2 mutter (se Figur 6.42).

HENDEL BEVEGELSESARM OPP/NED

Figur 6.42: opp/ned hendel og bevegelsesarm festes sammen

Bolten er utformet slik at rotasjon om den er mulig.

Figur 6.43: Bolt festet til bevegelsesarm og opp/ned-hendel

Bevegelsesarmen festes sa til RC-servoen ved hjelp av en bolt (diameter 2 mm og lengde 5
mm, med M2 gjenger pa 1,9 mm) og en M2 mutter.

BEVEGELSESARM
OPP/NED

BOLT

Figur 6.44: Bevegelsesarm og RC-servo festes sammen
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Det er mulig med rotasjon om bolten.

Figur 6.45: Bolt festet til bevegelsesarm og RC-servo

Det ble lastet ned en modell fra Faulhaber sine hjemmesider[24] av en lik motor som blir
brukt til irisblending, men som ogsa inneholdt en “connector” og ledninger (se Figur 6.46).
Ut i fra denne modellen ble det gjort mal. Ledninger og connector ble modellert opp og
plassert i modellen (se Figur 6.47).

MODELL FRA FAULHABER “CONNECTOR”
LEDNINGER

Figur 6.46: Modell av motor hentet fra faulhaber.com

Malene pa connectoren og ledningene til RC-servoen er oppdiktet etter bilde fra
internett[25].

LEDNING
RC-SERVO
J_a FRAM/TILBAKE
= - (504'
0\\\@6 a,,s;”c
A
V o‘\
CONNECTOR
RC-SERVO
AAXN
‘ CONNECTOR
LEDNING LEDNINGER
LEDNING LEDNIN | RC-SERVO FRA @YET
RC-SERVO RC-SERVO DYELOKK
@YELOKK OPP/NED

Figur 6.47: Ledninger
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Ledningen som gar inn i gyet ma kunne fglge gyets bevegelser. Utgangen av det
stromfgrende materialet er derfor plassert slik at ledningen som gar inn i gyet kan fglge dets
bevegelser, uten at det blir forstyrret av de to roterende halvsirklene (se Figur 6.48).

Figur 6.48: Ledninger til gyet

En tanke kan vaere a ha en skinne hvor bevegelige sirkler er festet. | disse ringene er
ledningene festet. Nar gyet beveger seg vil det trekke ringene fram og tilbake pa linjen. Slik
kan det veere mulig for gyets ledninger a passivt fglge dets bevegelser (se Figur 6.49).

BEVEGLIGE RINGER
SKINNE FESTET PA SKINNE
<) <) <
WO
oot

Figur 6.49: Ledninger pa skinne
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6.2 Bevegelser

Det er ngdvendig @ undersgke om den ferdige NX-modellen gir riktige bevegelser. Det ma
ogsa sees pa hvordan bevegelsene til de forskjellige stagene og armene fungerer. Dette for a
sjekke at stagene/armene ikke kolliderer med noen andre komponenter.

6.2.1 Fram/tilbake arm
Fra Figur 6.50 er det mulig a se at fram/tilbake armen kan beveges 30 grader uten a bli
forstyrret.

Figur 6.50: Fram/tilbake bevegelse

6.2.2 Opp/ned hendel og bevegelsesarm

Pa Figur 6.51 er det mulig a se at bevegelsesarmen (den som styrer opp/ned bevegelser) har
muligheten til 3 overfgre 30 grader bevegelse bade opp og ned. Bevegelsesarmen beveger
seg dessuten fritt i alle posisjoner gjennom hullet i monteringsplaten.

Figur 6.51: Opp/ned bevegelse
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6.2.3 @yelokk og bevegelsesarm
Av Figur 6.52 er det klart at bevegelsesarmen gir korrekt bevegelse til gyelokk, og armen gjor
det ogsa mulig a apne og lukke gynene.

Figur 6.52: @yelokk bevegelse

Av Figur 6.53 er det klart at ogsa RC-servoen og bevegelsesarmen beveger seg fritt giennom
hullet i monteringsplaten.

Figur 6.53: Bevegelses arm og RC-servo i forhold til hull i monteringsplate

6.2.4 Bevegelser i forhold til gye og halvsirkler

Det har tidligere blitt sett pa hvordan gyet har muligheten til 3 bevege seg i forhold til kule-i-
kule-leddet (se avsnitt 5.6). Det er ogsa ngdvendig a se pa forholdet mellom gyet og
halvsirklene nar gyet beveger seg de gnskede 23 gradene.

6.2.4.1 23 grader nedover
23 grader nedover gar uten at gyet gar inn i noen av halvsirklene.

Figur 6.54: 23 grader nedover
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6.2.4.2 23 grader oppover

Nar gyet beveger seg 23 grader oppover, vil gyets bunndel komme i konflikt med den grgnne
halvsirkelen. Dersom bunndelen fjernes vil derimot ingen av gyets komponenter komme i
konflikt med den grgnne halvsirkelen (se Figur 6.55). En Igsning pa dette problemet kan
derfor vaere a ha en noe annen utforming av bunndelen og toppdelen av gyet. Eventuelt kan
den grgnne og r@de halvsirkelen gjgres noe stgrre.

Figur 6.55: 23 grader oppover

6.2.4.3 19 Grader oppover
19 graders bevegelse oppover er mulig med navaerende utforming av bunndel.

.\M
1ol | i

Figur 6.56: 19 grader oppover
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6.2.4.4 23 grader til siden

Nar gyet beveger seg 23 grader til siden, vil det ene gyets bunndel/toppdel komme i konflikt
med den rgde halvsirkelen. Derimot pa det andre gyet vil dette ikke skje (pa grunn av
asymmetrisk utforming av rgd halvsirkel og bur). Hvis man fjerner bunndel/toppdel, kommer
ingen av gyets komponenter i konflikt med rgd halvsirkel, se Figur 6.57. En Igsning pa dette
problemet kan derfor ogsa vaere a ha en noe annen utforming av bunndelen og toppdelen av

gyet.

UTENTOPP OG
BUNNDEL

Figur 6.57: 23 grader til siden

6.2.4.5 22 grader til siden
A bevege gyet 22 grader til siden, lar seg akkurat gjgre.

Figur 6.58: 22 grader til siden
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6.2.4.6 23 grader nedover og 23 grader til siden
Det er mulig 3 bevege gyet 23 grader nedover samtidig som det beveger seg 23 grader til
siden

Figur 6.59: 23 grader nedover og 23 grader til siden

6.2.4.7 21 grader oppover og 21 grader til siden
Det er mulig med bevegelse 21 grader oppover samtidig som gyet beveger seg 21 grader til
siden

Figur 6.60: 21 grader oppover og 21 grader til siden
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6.3 Stgrrelse
Det er ngdvendig a se pa hvor stor den ferdige modellen vil komme til 3 bli om den skal bli
bygget. Dette for & se om den kan plasseres inne i et hode.

6.3.1 MaliNX
NX gir deg muligheten til 3 se pa avstander. Modellen er 113 mm pa det lengste. Avstanden
fra kule-i-kule leddets indrekant ut til enden av modellen er 12,7 mm

Figur 6.61: Lengde av NX-modell

Modellen er 92,5 mm hgy pa det hgyeste med alle komponentene montert, uten RC-servo
som styrer opp/ned bevegelser vil den vaere 77,5 mm hgy. @yet stikker 8 mm ut fra kule-i-
kule-leddet.

lk\c- I

Figur 6.62: Hpyde av NX-modell
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Pa det bredeste (uten delen av gyet som stikker ut fra kule-i-kule-leddet) vil modellen vaere
55,6 mm.

Figur 6.63: Bredde av NX-Modell

6.3.2 Boks i forhold til dukkehode

Det ble konstruert opp en boks etter modellens ytre mal. Det betyr at hele modellen ville
fatt plass i boksen pa Figur 6.64. Boksen er konstruert slik at den kan brukes bade med eller
uten RC-servo til opp/ned bevegelse. De sorte prikkene pa figuren er en indikasjon pa hvor
senterpunktet av gyet vil ligge.

Figur 6.64: Boks konstruert opp etter modellens ytre mal
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Boksen ble sjekket opp mot det dukkehodet som ble lant av Laerdal. Pa Figur 6.65 kan
boksen sees i forhold til dukken, bade pa utsiden og plassert inne i dukkehodet.

Figur 6.65: Boks i forhold til hode, bade pa utsiden og innsiden av dukkehode

Pa Figur 6.66 er det mulig & se noen mer detaljerte bilder av figuren plassert inne i
dukkehodet.

Figur 6.66: Detaljbilder av boks inne i dukkehode
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7 Konklusjon og videre arbeid

Det har gjennom arbeidet med denne masteroppgaven blitt utviklet en fungerende 3D-
modell av et konsept for gyer til gijenopplivningsdukker. Av modellen gar det fram at gynene
vil kunne bevege seg synkront i alle de gnskede retningene (opp, ned, fram og tilbake).

Det vil ogsa veere mulig med individuell 3pning og lukking av gyelokk. Bevegelsene til gynene
og @yelokkene kan styres ved hjelp av 4 motorer av typen ”"Futaba S3153MG”. Dette er RC-
servo motorer som vil gi presise bevegelser. @yelokket og gyets bevegelser er mulig a
programmere.

@ynene er utformet slik at det er plass til irisblending. Denne fungerer blant annet ved hjelp
av en blender og en motor av typen “Faulhaber 1512”. Det er ogsa plass til en lyssensor i
Igsningen, som gj@r det mulig a fa irisbledningen til a reagere pa lys.

@yet oppleves fra utsiden av dukken som et normalt (menneskelig) gye med en diameter pa
24 mm, og avstanden mellom pupillene vil veere 65 mm nar blikket er rettet rett fram.

Det ma derimot gjgres noen endringer for at konseptet skal klare a oppfylle kravet om at
gynene skal bevege seg 5 mm i alle retninger. Testene i NX viste at dette nesten lot seg gjgre.
Men ved mindre justeringer av bunndel og toppdel, eller ved a gke stgrrelsen pa rgd og
grgnn halvsirkel, vil dette vaere mulig. Slike justeringer ble det ikke tid til i arbeidet med
denne masteroppgaven. For skal en del i NX modellen oppdateres, ma de andre delene ogsa
tilpasses for at alt skal passe sammen. Noe som er tidkrevende.

| denne oppgaven ble det ikke anledning til & lage en prototype, men det er klart at delene er
utformet slik at montering vil veere mulig. Konseptet far dessuten plass inn i et hode i 1-1
stgrrelse, og da vil det ogsa vaere plass igjen.

Hvis det skal arbeides videre med konseptet, er det noen omrader det er viktig a se neermere
pa. Kule-i-kule-leddet ma blant annet testes for a undersgke om det er robust nok til 8 holde
pa gyet nar det beveger seg. Dette kan gjgres ved at man lager en enkel funksjonsmodell
som bestar av leddet og gyet. For at friksjonen og slitasjen mellom leddet og gyet skal bli sa
liten som mulig, ma det ogsa undersgkes hvilke materialer som er best egnet i en eventuell
produksjon av disse to. Hvis man skal lage en prototype, ma det dessuten sees naermere pa
materialvalget for de gvrige delene ogsa.

Dessuten ma det gjgres en styrkeberegning av viktige komponenter, og fordi konseptet
inneholder sa mange deler vil det vaere ngdvendig a gjgre en toleranseberegning. Dette for 3
undersgke om de ulike delene passer godt sammen, eller om delens stgrrelse ma endres
noe, for a fa bevegelsene til 3 ga med lav friksjon og forhindre ungdvendig bruk av
motorkraft.
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Hvorvidt konseptet vil tale rgff behandling (militaeret), bgr spesifiseres og testes ut i en mye
stgrre grad. | denne oppgaven hadde ikke Laerdal mulighet til 3 oppgi konkrete verdier for
hva konseptet matte tale av behandling. Dersom konseptet skal produseres, vil det veere
ngdvendig a fa disse verdiene spesifisert slik at konseptet kan testes opp mot disse. Det er
imidlertid verdt @8 merke seg at gummiledd kan vaere med pa a dempe skadene ved trykk og
bergring utenfra.

Om det er mulig @ oppdrive mindre standardkomponenter (f.eks. blender og motorer), kan
det veere nyttige, da dette vil fgre til at konseptet vil bli mer kompakt.
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11 Appendiks C

Tabell 3: Komplett del liste

Antall

N R NN O =

NNBAMRRERERNNDMEDBNANDBNRWRRENRNNRBNRERRN

Navn pa del
Arm m/gjenger
Arm m/grensesnitt til RC-servo
Avstandskiver (0,5 mm brede)
Avstandskiver (1,5 mm brede)
Avstandskiver (1 mm brede)
Bevegelsesarm (opp/ned)
Bevegelsesarm (gyelokk)
Bolt (diameter 2 mm og lengde 5 mm med M2
gjenger pa 1,9 mm)
Bolt (diameter 2 mm og lengde 6 mm med M2
gjenger pa 1,8 mm)
Bolt (diameter 3 mm og lengde 7 mm med M3
gjenger pa 2,7 mm)
Bunndel bur (hgyere gyne)
Bunndel bur (venstre gyne)
Connector (ledning gyet)
Connector (RC-servo-ledning)
Forlengelsesarm (opp/ned-RCservo)
Forlengelsesarm (gyelokk-RCservo)
Grgnne halvsirkler
Gummiledd
Hendel/stag
Hendel/stag2
Hendel-opp/ned
Klemme (stgrrelse 1)
Klemme (stgrrelse 2)
Kule-i-kule-ledd
Ledninger (RC-servo)
Ledninger (@yet)
M2 Mutter
M2 skrue (lengde 9,4 mm)
M2.5 skrue (lengde 10 mm)
M2.5 Skruer (lengde 9 mm)
M2.6 Skruer (lengde 6 mm)
M2.6 Skruer (lengde 11 mm)
M3 Mutter
Monteringsplate
Plattform (fram/tilbake-RC servo)
Plattform (opp/ned-RC servo)
RC-servo (Futaba S3153MGQG)
Rede halvsirkler
Spline

Materiale (*om delen er en
standard del star navn pa leverandgr)
Plast

Plast

Plast (med liten friksjon)
Plast (med liten friksjon)
Plast (med liten friksjon)
Plast eventuelt metall

Plast eventuelt metall

Metall
Metall

Metall

Plast

Plast

Faulhaber

Futaba

Plast

Plast

Plast

Gummi

Plast

Plast

Plast

Plast

Plast

Plast

Futaba*

Faulhaber*

Tingstad*
Microfastenings.com*
Microfastenings.com*
Microfastenings.com*
Microfastenings.com*
Microfastenings.com*
Tingstad*

Plast

Plast

Plast

Futaba*

Plast

Metall

\



| 2 | @ye montert opp Se egen tabell

1 @yelokk (venstre gyne) Plast

Tabell 4: Komplett del liste over gyet

Materiale (*om delen er en

standard del star navn pa leverandgr)

| 2| M14Skrue (lengde 6 mm)
Motor (Faulhaber 1512) Faulhaber*

Antall|Navn pa del

| 1 lyssensor |Avago tecnologies®
n Irisetterligning Halv gjennomsiktig
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