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Περίληψη 
Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στην μελέτη και τον σχεδιασμό ενός πρωτότυπου 

στερεοτακτικού μηχανισμού για χοίρους εργαστηρίου, το οποίο έπειτα θα μπορεί να κατασκευαστεί 

εξολοκλήρου από το τμήμα Μηχανολογικών Κατασκευών και Αυτομάτου Ελέγχου του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η δομή τους παρούσας εργασίας κατανέμεται σε 6 κεφάλαια. Στο πρώτο 

κεφάλαιο πραγματοποιείται μια συνοπτική και γενική εισαγωγή. Αυτή περιλαμβάνει τον γενικό ορισμό 

της στερεοταξίας, την ιστορική της αναδρομή και λεπτομέρειες για τον διαχωρισμό τους από ανθρώπινη 

χρήση σε χρήση σε ζώα εργαστηρίου. Στη συνέχεια αναλύεται το πρόγραμμα σχεδιασμού και την 

μεθόδων λήψης αποφάσεων που χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα, το περιβάλλον του “SolidWorks” και 

η ανάλυση σε πεπερασμένα στοιχεία που διαθέτει για την στατική ανάλυση του μηχανισμού, ενώ επίσης 

θα αναλυθεί η «Μέθοδος Αναλυτικής Ιεράρχησης (AHP). Έπειτα διατυπώνεται η ανάγκη ενός τέτοιου 

μηχανισμού ως προϊόν στην ευρύτερη αγορά, στις ιατρικές προδιαγραφές που τον διέπουν, και στην 

ανατομία του χοίρου, βάση της οποίας επιλέγεται η τελική κατασκευαστική λύση μηχανισμού τύπου 

“Gantry”, αφού πρώτα διατυπωθούν όλες οι εναλλακτικές κατασκευής του μηχανισμού. Έπειτα, το 

τέταρτο κατά σειρά κεφάλαιο της εργασίας περιλαμβάνει τον αναλυτικό σχεδιασμό της βάσης έδρασης, 

τα συστήματα έδρασης και στήριξης δοντιών και αυτιών αντίστοιχα, καθώς και του κυρίως μηχανισμού 

και των αξόνων Χ, Υ Ζ αυτού, και τέλος του συστήματος προσαρμογής της σύριγγας μικροέγχυσης, 

αποτυπώνοντας τις προδιαγραφές των υποσυστημάτων, και τα αναγκαία εξαρτήματα για την κατασκευή. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθεται η αναλυτική περιγραφή των κατεργασιών που απαιτούνται για την 

κατασκευή των εξαρτημάτων που σχεδιάστηκαν, αναλύοντας τόσο την κατεργασία όσο και τα υλικά. Το 

έκτο κεφάλαιο ανακεφαλαιώνει τον σχεδιασμό, με πίνακες εξαρτημάτων, υλικών, ανάλυση κόστους, και 

υπολογισμένων προδιαγραφών όπως το προσεγγιστικά υπολογισμένο σφάλμα θέσης ΤΣΕ και 

ευθύγραμμης κίνησης, ενώ αναφορά γίνεται και στην μελλοντική εργασία για την προέκταση της 

παρούσας εργασίας. Ολοκληρώνοντας, τα τελευταία δύο σε σειρά κεφάλαια θα περιλαμβάνουν την 

βιβλιογραφία καθώς και ένα παράρτημα με τα απαραίτητα κατασκευαστικά σχέδια των εξαρτημάτων του 

μηχανισμού. 
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Abstract 
This thesis focuses on the study and design of a prototype stereotactic mechanism for laboratory pigs, 

which can then be manufactured entirely by the Department of Mechanical Engineering and Automatic 

Control of the National Technical University of Athens. The structure of this thesis is divided into 6 

chapters. In the first chapter a brief and general introduction is given. This includes the general definition 

of stereotaxy, its historical background and details on the separation from human use to use in laboratory 

animals. The design program and the decision making methods used are then discussed. In particular, the 

"SolidWorks" environment and the finite element analysis available for the static analysis of the 

mechanism, and the "Analytic Hierarchy Method (AHP) will also be analyzed. The need for such a 

mechanism as a product in the wider market, the medical specifications governing it, and the anatomy of 

the pig are then formulated, on the basis of which the final manufacturing solution of a "Gantry" type 

mechanism is selected, after all alternatives for the construction of the mechanism have been formulated. 

Then, the fourth chapter of the thesis includes the detailed design of the bearing base, the bearing and 

support systems for the teeth and ears respectively, as well as the main mechanism and its X, Y and Z axes, 

and finally the microinjection syringe adaptation system, showing the specifications of the subsystems and 

the necessary components for the construction. Chapter five provides a detailed description of the 

machining operations required to manufacture the designed components, detailing both machining and 

materials. Chapter six summarizes the design, with tables of components, materials, cost analysis, and 

calculated specifications such as approximate calculated TSE and straight-line position error, and reference 

is made to future work to extend this work. In conclusion, the last two chapters in the series will include 

the bibliography and an appendix with the necessary construction drawings of the mechanism 

components. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Γενικά για την στερεοταξία 

Ο όρος «στερεοταξία», που προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις «στερεός» (στερεό) και «taxis» (διάταξη), 

αντανακλά το τρισδιάστατο σύστημα συντονισμού που έχει κεντρική θέση σε αυτές τις διαδικασίες.  

Η στερεοτακτική χειρουργική είναι μια ελάχιστα επεμβατική χειρουργική τεχνική που χρησιμοποιεί ένα 

τρισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων για τον ακριβή εντοπισμό μικρών στόχων στο εσωτερικό του 

σώματος και την εκτέλεση συγκεκριμένων ενεργειών σε αυτούς. Η τεχνική αυτή, η οποία επιτρέπει την 

ακριβή τοποθέτηση οργάνων ή εμφυτευμάτων, μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορα συστήματα οργάνων, 

αλλά συνδέεται συχνότερα με τη χειρουργική του εγκεφάλου. Χρησιμοποιείται για τη θεραπεία μιας 

σειράς παθήσεων, συμπεριλαμβανομένων των καρκίνων του εγκεφάλου, όπως το γλοιοβλάστωμα και οι 

εγκεφαλικές μεταστάσεις, των καλοηθών εγκεφαλικών διαταραχών, όπως τα μηνιγγιώματα και τα 

αδενώματα της υπόφυσης, και των λειτουργικών διαταραχών, όπως η νευραλγία του τριδύμου, η νόσος 

Πάρκινσον και η επιληψία [1]. Η διαδικασία περιλαμβάνει τρία βασικά στοιχεία: ένα σύστημα που 

χρησιμοποιεί άτλαντες και εργαλεία αντιστοίχισης εικόνων για την απεικόνιση της περιοχής του 

εγκεφάλου που θα επέμβουμε, μια στερεοτακτική διάταξη όπου το ΤΣΕ (Τελικό Σημείο Ελέγχου) είναι το 

άκρο μίας βελόνας μικροέγχυσης ή ενός ηλεκτροδίου,  και ένας μηχανισμός στήριξης του κρανίου, και 

τοποθέτησης του μηχανισμού σε κατάλληλη κατεύθυνση σε σχέση με αυτό. Τα σύγχρονα συστήματα 

αξιοποιούν τις τεχνολογίες σχεδιασμού και απεικόνισης μέσω υπολογιστή, συμπεριλαμβανομένων των 

αξονικών τομογραφιών, της μαγνητικής τομογραφίας και της μαστογραφίας με ακτίνες Χ, για να 

καθοδηγούν αυτές τις διαδικασίες με αυξημένη ακρίβεια. Υπάρχουν διάφοροι τύποι στερεοτακτικών 

συστημάτων, όπως τα απλά ορθογώνια συστήματα, τα συστήματα που τοποθετούνται σε οπή με 

διάτρηση, τα συστήματα τόξου-τεταρτημόριου και τα συστήματα τόξου-φάντου. Οι πρόσφατες εξελίξεις 

έχουν επεκτείνει τις στερεοτακτικές τεχνικές πέρα από τη χειρουργική του εγκεφάλου, εισάγοντας τη 

στερεοτακτική ακτινοχειρουργική, η οποία χρησιμοποιεί εξωτερικά παραγόμενη ακτινοβολία για τη 

θεραπεία στόχων στο κεφάλι και τη σπονδυλική στήλη χωρίς τομή, και τη στερεοτακτική ακτινοθεραπεία 

σώματος, η οποία εφαρμόζει παρόμοιες αρχές σε εξωκρανιακούς στόχους, συμπεριλαμβανομένων των 

πνευμόνων, του ήπατος, του παγκρέατος και του προστάτη. 

 

1.2 Ιστορική αναδρομή 

Η έννοια της στερεοτακτικής χειρουργικής ξεκίνησε στις αρχές του 20ού αιώνα, με τα θεμέλιά της να 

τίθενται το 1908, όταν οι Victor Horsley και Robert Clarke ανέπτυξαν το πρώτο στερεοτακτικό πλαίσιο, το 

οποίο περιεγράφηκε σε μια θεμελιώδη εργασία που δημοσιεύθηκε στο περιοδικό  “Brain”. Αυτή η 

συσκευή χρησιμοποιούσε έναν οδηγό ηλεκτροδίων που βασιζόταν στο τρισδιάστατο καρτεσιανό 

σύστημα συντεταγμένων, σηματοδοτώντας ένα επαναστατικό βήμα στην ιατρική τεχνολογία [2]. Αν και 

η εφεύρεση των Horsley και Clarke ήταν πρωτοποριακή, η συνεργασία τους έληξε λόγω προσωπικών 

διαφορών. Το 1918, ο Aubrey Mussen ένωσε τις δυνάμεις του μαζί τους, προωθώντας περαιτέρω τον 

τομέα αναπτύσσοντας μια στερεοτακτική συσκευή για ανθρώπινη χρήση. Επιστρέφοντας στο 

Πανεπιστήμιο McGill, ο Mussen πειραματίστηκε με τη συσκευή και δημιούργησε πρόσθετα όργανα, 

όπως ο κυκλοτόμος και ο σφαιροτόμος. Η εξέλιξη των στερεοτακτικών τεχνικών επηρεάστηκε από τη 

μελέτη της κρανιομετρίας στις αρχές του 19ου αιώνα, η οποία ενέπνευσε συσκευές όπως το κυρτόμετρο 
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του Wilson, τα κεφαλόμετρα των Kroenlein και Kohler, το κρανιογράφημα του Broca και το κρανιόμετρο 

του Kocher για τη συσχέτιση των περιοχών του εγκεφάλου με τα εξωτερικά ορόσημα του κρανίου [2]. 

Ωστόσο, αυτά τα πρώιμα εργαλεία θεωρήθηκαν τελικά ανακριβή λόγω της μεταβλητότητας στους 

συσχετισμούς των εγκεφαλικών δομών [2]. 

 

Εικόνα 1: Horsey-Clarke Frame 

Στο δεύτερο μισό του 20ού αιώνα παρατηρήθηκε μια αναζωπύρωση της στερεοτακτικής 

νευροχειρουργικής, η οποία τροφοδοτήθηκε από την έλευση της αξονικής τομογραφίας και άλλων 

προηγμένων τεχνολογιών απεικόνισης. Πρωτοπόροι όπως ο Lars Leksell, που εισήγαγε τη στερεοτακτική 

ακτινοχειρουργική με τον στερεοτακτικό μηχανισμό τύπου “G-Frame”, και που έπειτα ανέπτυξε την 

τεχνολογία “Gamma Knife” για τη μη επεμβατική θεραπεία ενδοκρανιακών βλαβών [3]. Οι Spiegel και 

Wycis εφάρμοσαν στερεοτακτικές τεχνικές σε ανθρώπινους εγκεφάλους το 1947 [2], οδηγώντας στη 

δημιουργία πολλαπλών στερεοτακτικών νευροχειρουργικών συσκευών τη δεκαετία του 1950. Αυτή η 

πλούσια ιστορία, ξεκινώντας από το καινοτόμο έργο των Horsley και Clarke το 1908, παρουσιάζει τη 

σταθερή εξέλιξη των στερεοτακτικών οργάνων και τον μετασχηματιστικό αντίκτυπό τους στη χειρουργική 

στόχευση και την ακτινοθεραπεία. 
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Εικόνα 2: Μηχανισμός Leksell τύπου G-frame 

Στις περισσότερες αναφορές οι επιστήμονες κάνουν λόγο για την χρήση του μηχανισμού Leksell.  

Συγκεκριμένα, ο Lee et al. [4]. αναφέρει πως «Προτάθηκε η διακοιλιακή προσέγγιση με βάση το πλαίσιο 

Leksell, με το πλαίσιο στήριξης του τόξου προσαρτημένο ανάποδα στη συντεταγμένη Ζ», ενώ στον ίδιο 

μηχανισμό αναφέρεται και ο Charles-Henri Malbert, που κάνει επίσης αναφορά και στον μηχανισμό 

Horsley-Clarke, “αυτές οι (στερεοτακτικές) συσκευές ήταν επαρκώς κατάλληλες για κρανία νεαρών ζώων 

με βρεγματικά και μετωπιαία οστά παράλληλα προς τον ουρανίσκο. Αυτό δεν συνέβαινε στα ενήλικα ζώα 

για τα οποία ο εγκέφαλος σχηματίζει γωνία 50◦ με τον ουρανίσκο [5], καθιστώντας δύσκολη τη στόχευση 

με ένα πλαίσιο Horsley-Clarke ή Leksell.”[6]. 

 

Εικόνα 3: Μηχανισμός Leksell τύπου G-frame 
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Ακόμη, ο Byungmok Kim  (2022)  κάνει αναφορά για μία εναλλακτική διάταξη του μηχανισμού Leksell, το 

G-frame, όμως αναφέρεται σε αυτό ως αιτία για την ελλιπή έρευνα ακτινοχειρουργικής με χρήση 

αξονικής τομογραφίας σε ζώα. Αναφέρει επίσης πως τα πιο πρόσφατα συστήματα έχουν σχεδιαστεί και 

κατασκευαστεί παρόμοια με την αντίστοιχη ανθρώπινη στερεοτακτική τεχνολογία. Επομένως ο 

περιορισμός της ελλειπής βιβλιογραφίας γύρω από την εφαρμογή της στερεοταξίας στα πειραματόζωα 

δεν αποτελεί εμπόδιο, και όπως αναφέραμε στην εισαγωγή μπορούμε να αναδιαμορφώσουμε υπάρχον 

στερεοτακτικά συστήματα σχεδιασμένα για ανθρώπους, για την χρήση τους σε πειραματόζωα χοίρους.  

Αναφορά πρέπει να γίνει επίσης στον μηχανισμό Brown – Roberts - Wells, στον οποίο αναφέρεται στο 

άρθρο του ο Marcel Müller et al [8]. Συγκεκριμένα γράφει « Μεταξύ των πιο ακριβών συστημάτων είναι 

τα συστήματα με βάση το πλαίσιο Leksell (Elekta, Stockholm, Sweden) και Brown-Roberts-Wells 

(Radionics, Burlington, VT, USA) με σφάλμα θέσης περί τα 1–2 mm». Τέλος, στο ίδιο άρθρο κάνει 

αναφορά για την χρήση ρομποτικού βραχίονα για την βιοψία σε περισσότερους από 100 εγκεφάλους, 

ενώ στο ίδιο concept αναφέρεται ο Josip Vidaković et al [9]. ο οποίος προτείνει μία διάταξη για την 

στερέωση ανθρώπινου κρανίου σε κρεβάτι, και την χρήση ρομποτικού βραχίονα που χρησιμοποιεί το 

ίδιο σύστημα συντεταγμένων με τον στερεοτακτικό μηχανισμό.  

 

Εικόνα 4: Brown - Roberts - Wells Stereotaxic system 

1.3 Στερεοταξία σε ζώα εργαστηρίου 

Η έννοια της στερεοτακτικής χειρουργικής σε ζώα εργαστηρίου  ξεκίνησε το 1908 από τους Victor Horsley 

και Robert Clarke, οι οποίοι ανέπτυξαν ένα ορθογώνιο πλαίσιο για χρήση σε πειράματα σε ζώα. Ωστόσο, 

μία από τις πρώτες καταγεγραμμένες χρήσεις μιας στερεοτακτικής συσκευής σε ζώα προϋπήρχε αυτής 

της εργασίας, με τον Carl Dittmar το 1873 να δημιουργεί μια συσκευή καθοδήγησης για τον εντοπισμό 

δομών στον προμήκη μυελό των κουνελιών. Σε αντίθεση με ορισμένες αναφορές, η συσκευή του Dittmar 

είχε σχεδιαστεί για την ακρίβεια στην πραγματοποίηση τομών και όχι για την εισαγωγή ηλεκτροδίων. Με 

την πάροδο του χρόνου, οι στερεοτακτικές τεχνικές εξελίχθηκαν από απλές συσκευές καθοδήγησης σε 

εξελιγμένα συστήματα ικανά να στοχεύουν με ακρίβεια τις βαθιές δομές του εγκεφάλου στα ζώα. Αυτά 
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τα πρώιμα ζωικά μοντέλα έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στη δημιουργία των βάσεων για την ανάπτυξη της 

ανθρώπινης στερεοτακτικής χειρουργικής, ιδίως στα μέσα του 20ού αιώνα. Οι εξελίξεις στις δυνατότητες 

απεικόνισης και στόχευσης βελτίωσαν περαιτέρω τη χρήση των στερεοτακτικών τεχνικών στα ζώα καθ' 

όλη τη διάρκεια του 20ού αιώνα, ανοίγοντας το δρόμο για την τελειοποίηση και την επέκταση αυτών των 

μεθόδων τόσο σε ερευνητικές όσο και σε κλινικές εφαρμογές.  

Συγκεκριμένες αναφορές για την χρήση ειδικών στερεοτακτικών μηχανισμών σε χοίρους είχαμε από την 

Anna Witkowska-Wrobel [10] και από τον Felipe Branco de Paiva et al [11] . Και τα δύο άρθρα κάνουν λόγο 

για την χρήση Kopf Instrument Model 1430.  Στην περίπτωση της Anna Witkowska-Wrobel η πρόσδεση 

του χοίρου στο μηχανισμό έγινε για τομογραφία ηλεκτρικής αντίστασης (Electrical Impedance 

Tomography), ενώ στην περίπτωση του Felipe Branco de Paiva et al. για «στόχευση υποφλοιωδών 

πυρήνων σε πρωτεύοντα θηλαστικά». Ο μηχανισμός Model 1430 της Kopf Instruments είναι ένα 

εξειδικευμένο εργαλείο που χρησιμοποιείται κυρίως στη νευροεπιστήμη και τη βιολογία. Αποτελείται 

από διάφορα στοιχεία και εξαρτήματα, συμπεριλαμβανομένης μιας μικρομετρικής ρύθμισης για ακριβή 

ρύθμιση θέσης, έχει δυνατότητα σύνδεσης με πολλαπλά εργαλεία, ρυθμιζόμενες βάσεις για 

σταθεροποίηση, κινητήρες ή μονάδες κίνησης για την κίνηση των μερών του μηχανισμού, και ελεγκτικά 

στοιχεία για τον έλεγχο των λειτουργιών του. Αυτά τα χαρακτηριστικά τον καθιστούν κατάλληλο για 

χρήση σε ερευνητικά εργαστήρια, προσφέροντας ακρίβεια, ανθεκτικότητα και προσαρμοστικότητα σε 

διάφορες εφαρμογές. 

 

Εικόνα 5: Μηχανισμός Model 1430 της Kopf Instruments 
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2. Περιβάλλον προσομοίωσης 

2.1 Σχετικά με το SolidWorks 

Το λογισμικό SolidWorks που χρησιμοποιήθηκε εξολοκλήρου για τον σχεδιασμό του στερεοταξικού 

μηχανισμού είναι ένα ολοκληρωμένο λογισμικό σχεδίασης με τη βοήθεια υπολογιστή (CAD) που 

χρησιμοποιείται ευρέως για την ανάπτυξη προϊόντων, προσφέροντας ισχυρά εργαλεία για τρισδιάστατη 

μοντελοποίηση, ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων (FEA) και βελτιστοποίηση της διαδικασίας 

παραγωγής μέσω της ενσωμάτωσης του “Solid CAM”. Οι δυνατότητες παραμετρικής μοντελοποίησης 

επιτρέπουν τoν ακριβή σχεδιασμό, διευκολύνοντας την ανάπτυξη πολύπλοκων μηχανικών εξαρτημάτων. 

Η ενσωματωμένη ενότητα FEA επιτρέπει στους μηχανικούς να εκτελούν δομικές, θερμικές και δυναμικές 

προσομοιώσεις, διασφαλίζοντας την αξιοπιστία του προϊόντος με τον εντοπισμό πιθανών σημείων 

αστοχίας και τη βελτιστοποίηση της χρήσης υλικών πριν από τη δημιουργία φυσικών πρωτοτύπων. 

Επιπλέον, η απρόσκοπτη ενσωμάτωση του “Solid CAM” βελτιώνει τη ροή εργασιών κατασκευής, 

επιτρέποντας την ακριβή δημιουργία διαδρομών εργαλείων, την προσομοίωση κατεργασιών CNC και τη 

βελτιστοποίηση των παραμέτρων κοπής σε πραγματικό χρόνο. Αυτό διασφαλίζει την αποτελεσματική 

αφαίρεση υλικού, ελαχιστοποιεί το χρόνο κατεργασίας και μειώνει το κόστος παραγωγής, διατηρώντας 

παράλληλα τα πρότυπα κατασκευής υψηλής ποιότητας. Συνδυάζοντας τα εργαλεία σχεδιασμού, 

προσομοίωσης και κατασκευής σε μια ενιαία πλατφόρμα, το SolidWorks βελτιώνει σημαντικά την 

αποτελεσματικότητα, την ακρίβεια και τη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας της διαδικασίας 

ανάπτυξης προϊόντων.  

 

2.2 Η μέθοδος AHP 

Η Διαδικασία Αναλυτικής Ιεράρχησης (AHP) είναι μια δομημένη μεθοδολογία λήψης αποφάσεων που 

διευκολύνει την αξιολόγηση πολύπλοκων, πολυκριτηριακών προβλημάτων, καθιστώντας την ένα κρίσιμο 

εργαλείο στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού προϊόντων. Με τη συστηματική αποσύνθεση μιας 

απόφασης σε μια ιεραρχική δομή στόχων, κριτηρίων και εναλλακτικών λύσεων, η AHP επιτρέπει στους 

σχεδιαστές να ποσοτικοποιούν τις υποκειμενικές κρίσεις και να ιεραρχούν τις επιλογές σχεδιασμού με 

βάση τη σχετική τους σημασία. Η μέθοδος χρησιμοποιεί συγκρίσεις ανά ζεύγη για την εξαγωγή 

συντελεστών βαρύτητας και έναν έλεγχο συνέπειας για να διασφαλίσει την ορθολογική λήψη 

αποφάσεων, επιτρέποντας στις ομάδες να σταθμίζουν αντικειμενικά παράγοντες όπως το κόστος, η 

απόδοση, η κατασκευασιμότητα και η βιωσιμότητα. Αυτή η δομημένη προσέγγιση είναι ιδιαίτερα 

πολύτιμη στην ανάπτυξη προϊόντων, όπου οι ανταγωνιστικές απαιτήσεις πρέπει να εξισορροπούνται για 

την επίτευξη βέλτιστων λύσεων. Με την ενσωμάτωση της συμβολής των ενδιαφερομένων μερών και τη 

δυνατότητα ιεράρχησης βάσει δεδομένων, η AHP ενισχύει την αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού, 

μειώνει την αβεβαιότητα και υποστηρίζει την τεκμηριωμένη λήψη αποφάσεων, οδηγώντας τελικά στην 

ανάπτυξη προϊόντων που ευθυγραμμίζονται με τις απαιτήσεις της αγοράς και την τεχνική σκοπιμότητα. 
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3. Θέση στην αγορά, προδιαγραφές και Brainstorming 

3.1 Ανάγκη για όργανα στερεοταξίας μεγάλων ζώων εργαστηρίου  
Τα στερεοταξικά όργανα αποτελούν βασικά εργαλεία στη νευροεπιστήμη και τη βιοϊατρική έρευνα, 

επιτρέποντας την ακριβή στόχευση και το χειρισμό συγκεκριμένων περιοχών του εγκεφάλου σε ζωικά 

μοντέλα. Η ζήτηση για τα εν λόγω όργανα έχει επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες κατά την 

τελευταία δεκαετία. Η παγκόσμια αγορά στερεοταξικών οργάνων έχει σημειώσει σημαντική ανάπτυξη, 

λόγω της αύξησης των ερευνητικών δραστηριοτήτων, ιδίως στις νευροεπιστήμες και τις νευρολογικές 

διαταραχές, ενώ οι διαθέσιμοι στην αγορά μηχανισμοί, αναφέρονται κατά συντριπτική πλειοψηφία σε 

ποντίκια, ενώ υπάρχουν αντάπτορες για μεσαίου μεγέθους ζώα εργαστηρίου όπως γάτες και μαϊμούδες.  

Συνεπώς ο σχεδιασμός ενός στερεοτακτικού μηχανισμού για χοίρους εργαστηρίου αποτελεί ένα 

εξολοκλήρου νέο προϊόν. H ανάγκη για έναν τέτοιο μηχανισμό προκύπτει, καθώς ο εγκέφαλος των χοίρων 

αντικατοπτρίζει ικανοποιητικά τον ανθρώπινο τόσο σε μέγεθος όσο και σε αναπτυξιακά πρότυπα, 

κάνοντας τα ζώα αυτά ιδανικά για μελέτη πρώιμης εγκεφαλικής ανάπτυξης, σχεδιασμό νέων θεραπειών 

και χειρουργικών τεχνικών, και πειραματισμό αυτών πριν τον πειραματισμό σε ανθρώπους. Οι εξελίξεις 

στις ελάχιστα επεμβατικές χειρουργικές τεχνικές και ο αυξανόμενος αριθμός κλινικών μελετών που 

περιλαμβάνουν ζώα έχουν ωθήσει περαιτέρω αυτή τη ζήτηση. Για παράδειγμα, η αγορά αναμένεται να 

αυξηθεί με σύνθετο ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης (CAGR) 5,8% από το 2018 έως το 2028 [12][13]. Αναφορικά, 

η αύξηση των δαπανών για Ε&Α στον τομέα της υγείας, αυξήθηκαν κατά 20,6% από το 2013 έως το 2016, 

ενίσχυσε τις επενδύσεις σε ιατρικό ερευνητικό εξοπλισμό, συμπεριλαμβανομένων των στερεοταξικών 

οργάνων. Η αξία της παγκόσμιας αγοράς εκτιμάται σε περίπου 1,2 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ το 2023. 

Μέχρι το 2032, η εν λόγω αγορά αναμένεται να φθάσει τα 2,5 δισ. δολάρια ΗΠΑ, αντανακλώντας αύξηση 

κατά περίπου 1,3 δισ. δολάρια ΗΠΑ κατά τη διάρκεια της περιόδου από το 2023 έως το 2032. Αυτό 

αντιπροσωπεύει μια ανάπτυξη περίπου 8,3% ετησίως (CAGR). 

Η συνεχής ανάπτυξη της αγοράς υποδηλώνει σταθερή αύξηση του όγκου των πωλήσεων. Η επέκταση 

των ερευνητικών εγκαταστάσεων και η υιοθέτηση προηγμένων τεχνολογιών στα εργαστήρια παγκοσμίως 

έχουν συμβάλει σε αυτή την ανοδική τάση. Η Βόρεια Αμερική υπήρξε κυρίαρχη περιοχή στην αγορά 

στερεοταξικών οργάνων, γεγονός που αποδίδεται στη σημαντική χρηματοδότηση της έρευνας και στην 

παρουσία κορυφαίων ακαδημαϊκών και ερευνητικών ιδρυμάτων. Η Ευρώπη και οι περιοχές Ασίας-

Ειρηνικού έχουν επίσης παρουσιάσει σημαντική ανάπτυξη, με αυξανόμενες επενδύσεις στην 

υγειονομική περίθαλψη και την ερευνητική υποδομή. 

 

3.2 Ανατομία Χοίρου 
 Για την έρευνα και τον σχεδιασμό στερεοταξικού μηχανισμού για χρήση σε χοίρους εργαστηρίου, 

κρίνεται απαραίτητο να μελετήσουμε την ανατομία του ζώου, ιδιαίτερα των χαρακτηριστικών του 

κρανίου. Η σταθεροποίηση του ζώου στον χώρο από τον μηχανισμό, θα λαμβάνει υπόψη σημεία κλειδιά 

της ανατομίας, προσφέροντας την επιθυμητή σταθερότητα στο σύνολο ζώου-μηχανισμού, ενώ 

παράλληλα θα διασφαλίζει την ομαλή διεξαγωγή της επέμβασης, αποφεύγοντας την παρεμπόδιση της 

χειρωνακτικής εργασίας των επιστημόνων, ενώ παράλληλα θα διασφαλίζει την καθολική σωματική 

ακεραιότητα του ζώου, σύμφωνα με τις προδιαγραφές ISO 2010/63/ΕΕ και AWA. 
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Ο τυπικός χοίρος που χρησιμοποιείται σε εργαστηριακά πειράματα είναι συνήθως ένας οικόσιτος χοίρος 

(Sus scrofa domesticus) που εκτρέφεται και μεγαλώνει ειδικά για ερευνητικούς σκοπούς. Οι 

εργαστηριακοί χοίροι επιλέγονται συνήθως από εξειδικευμένες φυλές όπως οι “Yorkshire”, “Landrace” 

και “Duroc”, οι οποίες είναι γνωστές για τα ευνοϊκά πρότυπα ανάπτυξης, την υγεία και τα καλά 

τεκμηριωμένα χαρακτηριστικά τους, που τους καθιστούν ιδανικούς για ερευνητικούς σκοπούς. 

Ορισμένες ερευνητικές εγκαταστάσεις χρησιμοποιούν επίσης “μικροσκοπικές φυλές χοίρων”, όπως το 

“Yucatan Miniature” ή το “Gottingen Minipig”, οι οποίες είναι μικρότερες σε μέγεθος και πιο κατάλληλες 

για συγκεκριμένα πειράματα που απαιτούν ένα πιο διαχειρίσιμο μέγεθος ζώου. Αυτοί οι χοίροι ζυγίζουν 

τυπικά μεταξύ 20 και 40 κιλών κατά την διεξαγωγή της ερευνητικής διαδικασίας, ενώ στην περίπτωση 

χρήσης χοίρων μικρής ηλικίας, το βάρος τους κυμαίνεται περί τα 4 κιλά. Οι εργαστηριακοί χοίροι 

εκτρέφονται σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα για τη διατήρηση της γενετικής συνοχής και η αναπαραγωγή 

γίνεται συνήθως με τεχνητή γονιμοποίηση για τη βελτιστοποίηση της υγείας και της ποιότητας των ζώων. 

Αυτοί οι χοίροι παρακολουθούνται προσεκτικά για τη βέλτιστη ανάπτυξη, υγεία και αναπαραγωγικές 

συνθήκες, ώστε να διασφαλίζεται ότι τα ζώα που χρησιμοποιούνται στα πειράματα είναι υγιή και 

γενετικά σταθερά, ελαχιστοποιώντας τις διακυμάνσεις που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τα 

αποτελέσματα των ερευνητικών μελετών. 

 

Εικόνα 6: Χοίροι εργαστηρίου ράτσας “Yorkshire” 

Το κρανίο του εργαστηριακού χοίρου χαρακτηρίζεται από το σχετικά μεγάλο, επίμηκες σχήμα του, με 

διαστάσεις που συνήθως κυμαίνονται μεταξύ 20-30 cm σε μήκος, 12-15 cm σε πλάτος και 15-20 cm σε 

ύψος, ανάλογα με τη φυλή και την ηλικία, ενώ το μέτωπο βρίσκεται σε γωνία 50°-60° με το οριζόντιο 

επίπεδο (το ζώο βρίσκεται ξαπλωμένο στο οριζόντιο επίπεδο, και οι σιαγόνες του είναι κλειστές).  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, για δεδομένο βάρος χοίρου 30kg το βάρος της κεφαλής ανέρχεται στο 7-

10%, δηλαδή  2.1-3 kg, ενώ για χοίρο βάρους 60kg το βάρος κεφαλής ανέρχεται μέχρι και τα 5 κιλά. Το 

κέντρο βάρους της κεφαλής, υπολογίζεται λίγο πιο πίσω και χαμηλότερα από τα μάτια, στο μέσο των δύο 

ημισφαιρίων της κεφαλής. 
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Εικόνα 7: Κέντρο μάζας κεφαλής χοίρου 

Το κρανίο στεγάζει μια ισχυρή οδοντική δομή, η οποία περιλαμβάνει 44 δόντια με κοπτήρες για την κοπή, 

κυνόδοντες για το σκίσιμο και γομφίους και προγομφίους για το άλεσμα της τροφής. Οι κυνόδοντες, 

ιδίως στους αρσενικούς χοίρους, μπορούν να αναπτυχθούν σημαντικά και μερικές φορές αναφέρονται 

ως χαυλιόδοντες, όμως παραμένουν σημαντικά μικρότεροι από τους αντίστοιχους σε ελεύθερους 

χοίρους ή σε χοίρους εκτροφής. 

 

Εικόνα 8: Πλευρική φωτογραφία κρανίου χοίρου 4ων μηνών 
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Τα αυτιά του χοίρου είναι μεγάλα, τριγωνικά και κωνικά, με μήκος 10-15 cm, ενώ βρίσκονται στο 

πλατύτερο σημείο του κρανίου, με πλάτος περί τα 15 cm. Όλα τα παραπάνω ανατομικά χαρακτηριστικά 

θα αποτελέσουν την βάση του σχεδιασμού του στερεοτακτικού μηχανισμού.  

 

3.3 Μηχανολογικές προδιαγραφές ιατροτεχνολογικών προϊόντων 
Τα στερεοταξικά όργανα, όπως και κάθε άλλο ιατρικό και ερευνητικό προϊόν, υπόκεινται σε κανονισμούς 

για να διασφαλιστεί η ασφάλεια, η αποτελεσματικότητα και η συμμόρφωση με τα δεοντολογικά 

πρότυπα, ιδίως όταν χρησιμοποιούνται στην έρευνα σε ζώα και σε ιατρικές εφαρμογές. Οι κανονισμοί 

που διέπουν αυτά τα όργανα ποικίλλουν ανάλογα με την περιοχή και τη συγκεκριμένη χρήση τους.  Για 

τον σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας, κάνουμε αναφορά στους κανονισμούς της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης και των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής. 

1. Νόμος για την ευημερία των ζώων (AWA) - Ηνωμένες Πολιτείες 

Ο νόμος για την ευημερία των ζώων (Animal Welfare Act - AWA) είναι ο κύριος ομοσπονδιακός νόμος στις 

ΗΠΑ που διέπει τη μεταχείριση των ζώων που χρησιμοποιούνται στην έρευνα. Ενώ η AWA δεν ρυθμίζει 

άμεσα τα όργανα που χρησιμοποιούνται για τις διαδικασίες σε ζώα, παρέχει ένα πλαίσιο για τη 

διασφάλιση της ανθρώπινης φροντίδας και μεταχείρισης των ζώων. Το AWA καθορίζει πρότυπα για τη 

στέγαση, τη φροντίδα και τη μεταχείριση των ζώων, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που 

χρησιμοποιούνται στην έρευνα. 

❖ Κανονισμοί: 

• Τα ιδρύματα που διεξάγουν έρευνα σε ζώα πρέπει να είναι εγγεγραμμένα στο USDA 

(Υπουργείο Γεωργίας των Ηνωμένων Πολιτειών). 

• Οι ερευνητικές διαδικασίες πρέπει να ελαχιστοποιούν τον πόνο και την ταλαιπωρία, και 

οποιεσδήποτε διαδικασίες που προκαλούν πόνο πρέπει να γίνονται υπό αναισθησία ή 

αναλγησία, εκτός εάν δικαιολογούνται επιστημονικά. 

❖ Ιδρυματική επιτροπή φροντίδας και χρήσης ζώων (IACUC): 

• Τα ερευνητικά ιδρύματα πρέπει να διαθέτουν IACUC που εξετάζει και εγκρίνει όλα τα 

ερευνητικά πρωτόκολλα για ζώα. Η επιτροπή αυτή αξιολογεί εάν η χρήση στερεοταξικών 

οργάνων, για παράδειγμα, είναι δικαιολογημένη και εάν συμμορφώνεται με τα πρότυπα 

καλής διαβίωσης των ζώων. 

• Η IACUC διασφαλίζει ότι οι διαδικασίες ελαχιστοποιούν τον πόνο και εγκρίνει ή απορρίπτει 

τα προτεινόμενα πειράματα με βάση αυτούς τους παράγοντες. 

2. Πολιτική της Υπηρεσίας Δημόσιας Υγείας (PHS) για την ανθρωπιστική φροντίδα και χρήση των 

εργαστηριακών ζώων 

Η πολιτική PHS εφαρμόζεται σε όλα τα ιδρύματα που λαμβάνουν ομοσπονδιακή χρηματοδότηση για 

έρευνα σε ζώα στις ΗΠΑ και επιβάλλει τη συμμόρφωση με τα ακόλουθα πρότυπα:  

❖ Ιδρυματικό έλεγχο: 

• Τα ιδρύματα πρέπει να τηρούν τις κατευθυντήριες γραμμές που ορίζονται στον Οδηγό για τη 

φροντίδα και τη χρήση των εργαστηριακών ζώων, ο οποίος περιλαμβάνει συγκεκριμένες 

οδηγίες για τη σωστή χρήση οργάνων όπως οι στερεοτακτικές συσκευές. 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

21 
 

• Η πολιτική απαιτεί οι διαδικασίες να επανεξετάζονται από την IACUC, διασφαλίζοντας ότι 

συμμορφώνονται με τις ανθρώπινες και ηθικές πρακτικές. 

 

❖ Πόνος και αγωνία: 

• Η έρευνα που προκαλεί πόνο και αγωνία πρέπει να ελαχιστοποιείται ή να φροντίζεται η 

ανακούφιση του ζώου μέσω κατάλληλης αναισθησίας. 

• Η χρήση στερεοταξικών εργαλείων σε ζώα πρέπει να λαμβάνει υπόψη την πιθανότητα 

άγχους και πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται κάθε σωματική βλάβη. 

 

3. Ευρωπαϊκή Οδηγία 2010/63/ΕΕ - Χρήση των ζώων στην επιστημονική έρευνα 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αυστηρούς κανονισμούς σχετικά με τη χρήση των ζώων στην επιστημονική 

έρευνα, ιδίως την οδηγία 2010/63/ΕΕ, η οποία αποσκοπεί στην προστασία των ζώων που 

χρησιμοποιούνται σε πειραματικές διαδικασίες. 

❖ Αρχή 3Rs: 

• Τα 3R (Αντικατάσταση, Μείωση, Βελτίωση) αποτελούν το θεμέλιο της εν λόγω οδηγίας. Η 

οδηγία ορίζει ότι η έρευνα πρέπει να στοχεύει σε: 

• Αντικατάσταση των πειραμάτων σε ζώα με εναλλακτικές λύσεις, όπου αυτό είναι δυνατόν.  

• Μείωση του αριθμού των χρησιμοποιούμενων ζώων στο ελάχιστο.  

• Βελτίωση των διαδικασιών για την ελαχιστοποίηση της ταλαιπωρίας των ζώων.  

 

❖ Έγκριση και δεοντολογική εξέταση: 

• Όλα τα ερευνητικά πρωτόκολλα που περιλαμβάνουν ζώα πρέπει να εγκρίνονται από τις 

αρμόδιες εθνικές αρχές και να υποβάλλονται σε δεοντολογική επανεξέταση, ώστε να 

διασφαλίζεται ότι η έρευνα είναι δικαιολογημένη και ότι η ευημερία των ζώων 

προστατεύεται επαρκώς. 

• Η χρήση στερεοταξικών οργάνων, εάν προκαλεί πόνο ή αγωνία, πρέπει να γίνεται με την 

κατάλληλη αναισθησία και αναλγησία και μόνο μετά από ενδελεχή ηθική εξέταση.  

 

❖ Φροντίδα και στέγαση των ζώων: 

• Η οδηγία επιβάλλει επίσης την κατάλληλη φροντίδα και τις συνθήκες στέγασης των ζώων, 

συμπεριλαμβανομένης της παροχής κατάλληλης ιατρικής περίθαλψης.  

4. Ορθή εργαστηριακή πρακτική (GLP) 

Οι κατευθυντήριες γραμμές ορθής εργαστηριακής πρακτικής (ΟΕΠ), ιδίως στο πλαίσιο της έρευνας σε 

ζώα, διασφαλίζουν ότι τα πειράματα διεξάγονται συστηματικά και δεοντολογικά. Οι εν λόγω 

κατευθυντήριες γραμμές δίνουν έμφαση: 

❖ Στην τεκμηρίωση: Όλες οι διαδικασίες, συμπεριλαμβανομένης της χρήσης οργάνων για ζώα, 

όπως οι στερεοταξικές συσκευές, πρέπει να τεκμηριώνονται λεπτομερώς.  

❖ Ευημερία των ζώων: Η GLP διασφαλίζει ότι τα ζώα αντιμετωπίζονται ανθρώπινα και ότι η 

ευημερία τους διασφαλίζεται κατά τη διάρκεια της μελέτης, με την κατάλληλη παρακολούθηση 

και φροντίδα. 
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5. Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ) και διεθνείς κατευθυντήριες γραμμές 

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ) και άλλοι διεθνείς οργανισμοί, όπως το Συμβούλιο Διεθνών 

Οργανισμών Ιατρικών Επιστημών (CIOMS), παρέχουν πρόσθετες κατευθυντήριες γραμμές για τη 

δεοντολογική μεταχείριση των ζώων στην έρευνα. Αυτές οι κατευθυντήριες γραμμές περιλαμβάνουν: 

❖ Δεοντολογικές εκτιμήσεις: Η έρευνα που περιλαμβάνει ζώα πρέπει να διεξάγεται μόνο εάν τα 

πιθανά οφέλη υπερτερούν των κινδύνων για τα ζώα και η έρευνα δεν μπορεί να διεξαχθεί με 

εναλλακτικές μεθόδους. 

❖ Ανθρώπινη μεταχείριση: Τα όργανα, όπως οι στερεοτακτικές συσκευές, θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται με τον ελάχιστο δυνατό κίνδυνο πόνου ή δυσφορίας και θα πρέπει να 

παρέχεται κατάλληλη εκπαίδευση σε όσους χρησιμοποιούν τον εξοπλισμό.  

 

Τα στερεοταξικά όργανα που χρησιμοποιούνται στην έρευνα σε ζώα υπόκεινται σε πολλαπλά 

κανονιστικά πλαίσια που έχουν σχεδιαστεί για να διασφαλίζουν τη δεοντολογική μεταχείριση των ζώων. 

Βασικοί κανονισμοί, όπως ο νόμος για την ευημερία των ζώων, η πολιτική PHS, και η ευρωπαϊκή οδηγία 

2010/63/ΕΕ, επιβάλλουν τις αρχές της ελαχιστοποίησης του πόνου και της δυσφορίας, της εξασφάλισης 

ανθρώπινης μεταχείρισης και της αιτιολόγησης της αναγκαιότητας της χρήσης ζώων σε πειράματα. Οι 

κανονισμοί αυτοί απαιτούν προσεκτική εξέταση των πιθανών βλαβών από τη χρήση τέτοιων μέσων και 

επιβάλλουν αυστηρά πρότυπα φροντίδας για τα ζώα που χρησιμοποιούνται στην έρευνα.  

 

3.4 Ειδικές προδιαγραφές εφαρμογής 
Ο προς σχεδιασμό μηχανισμός, ανεξαρτήτως της τελικής του διαμόρφωσης αλλά και του τύπου της 

κατασκευής που θα επιλεχθεί στην συνέχεια, πρέπει να πληροί συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Ο 

μηχανισμός στην τελική του μορφή οφείλει να πληροί τα εξής χαρακτηριστικά:  

• Προσαρμοστικότητα στον εξοπλισμό:  Προσαρμογή της συσκευής  σε χειρουργικού τύπου 

κρεβάτι με εύκολη και γρήγορη τοποθέτηση, διασφαλίζοντας την σταθερότητά του ως προς 

το χειρουργικό τραπέζι κάθε εργαστηρίου, χωρίς μεταβολές στην τελική ακρίβεια 

• Προσαρμοστικότητα στο ζώο:  Προσαρμογή για ένα εύρος χοίρων εργαστηρίου από 1.5 έως 

50 κιλά με κατάλληλο συντελεστή ασφαλείας 

• Διασφάλιση κανονισμών ερευνητικής δεοντολογίας: Διασφαλίζει την σωματική ακεραιότητα 

του ζώου σύμφωνα με τους προαναφερθέντες κανονισμούς ISO 2010/63/EE και AWA 

• Αλληλεξάρτητη χρήση: Αφήνει περιθώρια για τις επιμέρους εργασίες, απαραίτητες κατά την 

επέμβαση όπως η νάρκωση και η παρακολούθηση βιομετρικών του ζώου 

• Ελευθερία κίνησης: Προσφέρει συνολικά 5 βαθμούς ελευθερίας στο ΤΣΕ, 3 μεταφορικές και 

2 περιστροφικές κινήσεις 

• Δικλείδες ασφαλείας: Μπορεί να γίνει γρήγορη απόσπαση του ζώου από τον μηχανισμό σε 

περίπτωση ελλιπούς νάρκωσης 

• Συναρμολόγηση: Είναι εύκολος να συναρμολογηθεί και να συντηρηθεί, ενώ τα επιμέρους 

εξαρτήματά του μπορούν να αποστειρωθούν για να επαναχρησιμοποιηθούν  

• Μέγιστη ακρίβεια: Η ακρίβεια του συνόλου δεν ξεπερνά τα 100μm 

• Κόστος: Το κόστος του μηχανισμού δεν ξεπερνά τα 2000 € 
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• Σχεδιασμός για παραγωγή: Ο μηχανισμός μπορεί να κατασκευαστεί εξολοκλήρου με τον 

υπάρχον εξοπλισμό της σχολής, με υλικά διαθέσιμα στην αγορά, με την μικρότερη δυνατή 

εξατομίκευση 

 

3.5 Κατασκευαστικές λύσεις 
Μέσω της βιβλιογραφίας έγινε καταγραφή των κατασκευαστικών λύσεων στερεοτακτικών μηχανισμών 

που διατίθενται στην αγορά, τόσο για ζώα εργαστηρίου όσο και για ανθρώπους. Εξετάζουμε τόσο το 

ενδεχόμενο “scale up’’ σε υπάρχον μηχανισμούς, όσο και την προσαρμογή μηχανισμών σχεδιασμένοι για 

ανθρώπινη χρήση για χρήση σε χοίρους εργαστηρίου.  

 

Leksell Stereotactic Frame 

 

Εικόνα 9: Εφαρμογή του τόξου Leksell 

Αποτελείται από μια συσκευή στερέωσης που εδράζεται στο κρανίο του ασθενούς και ένα κινητό τόξο-

τεταρτημόριο στο οποίο είναι προσαρτημένο η συσκευή στερέωσης του εργαλείου -βελόνας-. Η 

στερέωση του εργαλείου μετακινείται έτσι ώστε το  να τοποθετείται στο επιθυμητό εξωκρανιακό σημείο-

στόχο, έτσι ώστε να εισχωρήσει στο κρανίο και τελικά να φτάσει στο επιθυμητό σημείο μέσο της 

κατάλληλης διαδρομής, χωρίς να επηρεάσει τον υπόλοιπο ιστό. Προσφέρει 5 β.ε., ενώ ο τρόπος 

πρόσδεσης του μηχανισμού στο κρανίο μπορεί να εφαρμοστεί και σε ζώα εργαστηρίου χωρίς 

ανεπιθύμητες βλάβες.  

Πλεονεκτήματα: 

• Βελτιωμένη συμβατότητα απεικόνισης: Η ευέλικτη τοποθέτηση του τόξου επιτρέπει την εύκολη 

προσαρμογή μηχανισμών απεικόνισης MRI/CT στο σημείο ενδιαφέροντος και επιτρέπουν την 

ενσωμάτωση πολυκαναλικού πηνίου νευροκεφαλής για βελτιωμένη απεικόνιση και ευελιξία.  

• Ακρίβεια και σταθερότητα: Οι κλίμακες βερνιέρου και το τόξο με κλικ επιτρέπουν ρυθμίσεις 

κάτω του χιλιοστού, εξασφαλίζοντας ακρίβεια σε ευαίσθητες περιοχές του εγκεφάλου, ενώ η 
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ενισχυμένη ακαμψία ελαχιστοποιεί τις διεγχειρητικές μετακινήσεις (σφάλμα 1,62-1,93 mm στην 

τοποθέτηση του καλωδίου DBS). 

• Αποδοτικότητα ροής εργασίας: Λιγότερα εξαρτήματα απλουστεύουν την εγκατάσταση και την 

αποστείρωση, ενώ οι προσαρμογές συντονισμού αποστειρωμένου πεδίου αποτρέπουν τις 

διακοπές της ροής εργασίας. 

• Σχεδιασμός με επίκεντρο τον ασθενή: Η αρχιτεκτονική ανοικτού προσώπου βελτιώνει την 

παρακολούθηση του προσώπου και την πρόσβαση στον αεραγωγό, ενώ η συμβατότητα με την 

ενδοεγχειρητική αξονική τομογραφία εξασφαλίζει συνεπή τοποθέτηση του ασθενούς.  

• Κλινική επικύρωση: Η ευρεία υιοθέτηση του μηχανισμού σε ιατρικές εφαρμογές (1.800+ 

στερεοτακτικά τόξα, 4.000+ πλαίσια συντεταγμένων) επιβεβαιώνουν τη σταθερότητα και την 

ευκολία χρήσης. 

Μειονεκτήματα: 

• Περιορισμένη ευελιξία: Περιορίζει τη μηχανική ευελιξία, περιπλέκοντας τις προσεγγίσεις στον 

οπίσθιο βόθρο και ορισμένες χειρουργικές τροχιές. 

• Πολύπλοκη ρύθμιση: Απαιτεί σχολαστικό προεγχειρητικό σχεδιασμό και προσαρμογές, ειδικά 

για δύσκολες επεμβάσεις στην οπίσθια μοίρα. 

• Ρυθμιστικά ζητήματα και ζητήματα κόστους: Αρχικά δεν υπήρχε έγκριση CE/FDA, γεγονός που 

ενδεχομένως περιορίζει τη διαθεσιμότητα, και ο προηγμένος σχεδιασμός πιθανώς αυξάνει το 

κόστος σε σύγκριση με τα απλούστερα μοντέλα. 

•  

Gantry Stereotactic Frame 

 

Εικόνα 10: Πλαίσιο Gantry 

Το σύνολο θα αποτελείται από ένα δικτύωμα τύπου Gantry, με άξονες Χ Υ Ζ . Σημείο αναφοράς θα είναι 

σταθερό σημείο στην μέση του δικτυώματος, στο οποίο θα τοποθετηθεί κατάλληλη βάση στήριξης για 

το κεφάλι του χοίρου. Το σύστημα αυτό με τις κατάλληλες μετατροπές μπορεί να μας προσφέρει τους 
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απαραίτητους 5 βαθμούς ελευθερίας, ενώ παράλληλα αποτελεί την δημοφιλέστερη επιλογή για 

εφαρμογές με γνώμονα το κόστος και την σταθερότητα κατασκευής.  

Πλεονεκτήματα: 

• Δομική σταθερότητα: Η επεμβατική στερέωση ελαχιστοποιεί τις περιστροφικές και μεταφορικές 

μετατοπίσεις, εξασφαλίζοντας ανώτερη ακινητοποίηση.   

• Ευρεία εφαρμογή: Αντιμετωπίζει αποτελεσματικά μεγαλύτερους όγκους στόχων παρέχοντας 

μεγαλύτερο προσπελάσιμο χώρο.   

• Κόστος-αποτελεσματικότητα: Μειώνει τις δαπάνες κατασκευής και συναρμολόγησης, λόγω της 

κατανοητής δομής και των απλών εξαρτημάτων. 

Μειονεκτήματα 

• Περιορισμένη ευελιξία: Η άκαμπτη στερέωση περιπλέκει την επανατοποθέτηση σε σχήματα 

πολλαπλών διαθλάσεων, απαιτώντας σχολαστικό προεγχειρητικό σχεδιασμό.   

•  

Ρομποτικός βραχίονας 

 

Εικόνα 11: Ρομποτικός βραχίονας στην μελέτη αρουραίων εργαστηρίου 

Σε αυτή τη περίπτωση το πειραματόζωο θα στερεώνεται κατάλληλα, και η επέμβαση θα γίνεται με χρήση 

βραχίονα, στο άκρο του οποίου θα είναι στερεωμένο το εκάστοτε εργαλείο. Αντίστοιχες εφαρμογές με 

χρήση βραχίονα χρησιμοποιούνται ευρέως στη σύγχρονη ιατρική, και ιδιαίτερα σε εφαρμογές όπου 

απαιτείται υψηλή ακρίβεια και εξειδικευμένη τροχιά το ΤΣΕ.  Ο ρομποτικός βραχίονας για την παρούσα 

κατασκευή θα χρειαζόταν τουλάχιστον τρεις άξονες για την κίνηση στον τρισδιάστατο χώρο. Ακόμα, για 

τον πλήρη προσανατολισμό του τελικού σημείου ελέγχου κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη τριών ακόμα 

β.ε., που αφορούν την περιστροφή του τελικού σημείου γύρω από τους 3 άξονες. Ο ρομποτικός 

βραχίονας αποτελεί την ακριβέστερη και χωρικά οικονομική επιλογή σε πολλές εφαρμογές, με 

μειονέκτημα το πολλαπλάσιο κόστος κατασκευής και συντήρησης . 

Πλεονεκτήματα 
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• Βελτιωμένη ακρίβεια: Target Point Error: 0,53 mm σε σύγκριση με τις μεθόδους που βασίζονται 

σε πλαίσια ή χωροδικτυώματα (0,72 mm).   

• Μειωμένο σφάλμα: Οι αυτοματοποιημένες ρυθμίσεις ελαχιστοποιούν τα σφάλματα ρύθμισης 

και σχεδιασμού της τροχιάς, βελτιώνοντας τη συνοχή της διαδικασίας.   

• Ευελιξία και προσαρμοστικότητα: Η διεγχειρητική επανατοποθέτηση επιτρέπει τον δυναμικό 

χειρουργικό σχεδιασμό και την εκτέλεση.   

• Μειωμένη επεμβατικότητα: Οι μη επεμβατικές ή ελάχιστα επεμβατικές ρυθμίσεις μειώνουν την 

ταλαιπωρία και τις επιπλοκές που σχετίζονται με το πλαίσιο.   

• Ενσωματωμένη απεικόνιση: Η συμβατότητα απεικόνισης σε πραγματικό χρόνο ενισχύει την 

ακρίβεια και μειώνει το συνολικό χρόνο της διαδικασίας.  

Μειονεκτήματα: 

• Υψηλότερο αρχικό κόστος: Αποτελεί οικονομικό εμπόδιο για ορισμένα ιδρύματα.   

• Πολυπλοκότητα και εκπαίδευση: Απαιτεί εξειδικευμένη εκπαίδευση για τους χειρουργούς και 

το προσωπικό, αυξάνοντας το χρόνο και το κόστος.   

• Εξάρτηση από την τεχνολογία: Εξαρτάται από τη λειτουργικότητα και το λογισμικό του 

συστήματος, με πιθανότητα τεχνικών προβλημάτων και καθυστερήσεων.   

• Απαιτήσεις χώρου: Καταλαμβάνει περισσότερο χώρο στο χειρουργείο, γεγονός που δημιουργεί 

προκλήσεις για τις μικρότερες εγκαταστάσεις.   

• Περιορισμένη προσβασιμότητα: Δεν είναι καθολικά διαθέσιμη λόγω περιορισμών κόστους και 

υποδομής. 

 

Μηχανισμός τύπου Kopf 

 

Εικόνα 12: Στερεοτακτικός μηχανισμός τύπου “Kopf” διπλού βραχίονα 
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Αποτελείται από ένα συνδυασμό κοχλιών κίνησης, έναν σε κάθε διεύθυνση, και μικρομετρικών 

ρυθμίσεων για ακριβή ρύθμιση θέσης. Ανήκει μαζί με τον μηχανισμό στην κατηγορία των G-frames 

systems, όπου βάση της βιβλιογραφίας αποτελεί τον τύπο σχεδιασμού με την μεγαλύτερη ακρίβεια και 

είναι ο κυρίαρχος στην αγορά μηχανισμός για χρήση μικρών ζώων εργαστηρίου.  

Πλεονεκτήματα 

• Ακρίβεια κίνησης: Παρέχει γραμμικές κλίμακες ανάλυσης 10 μm για στερεοταξικές διαδικασίες 

υψηλής ακρίβειας.   

• Διαφορετικότητα και προσαρμοστικότητα: Ο αρθρωτός σχεδιασμός υποστηρίζει διάφορες 

εφαρμογές και προσαρμόζεται σε διαφορετικά μεγέθη ζώων.   

• Εύκολη χρήση: Φιλική μέθοδος χειρισμού προς το χρήστη  και αποσπώμενη κορυφή χειριστή για 

βολικό καθαρισμό και αποθήκευση.     

• Συμβατότητα: Υποστηρίζει πολλαπλά εξαρτήματα και προσαρμογείς, ενισχύοντας την ευελιξία 

σε όλες τις πειραματικές διατάξεις. 

Μειονεκτήματα 

• Απαιτήσεις συντήρησης: Απαιτείται τακτική βαθμονόμηση και συντήρηση για τη διατήρηση της 

ακρίβειας, γεγονός που αυξάνει το κόστος.   

• Υψηλό αρχικό κόστος: Ο σχεδιασμός ενός τέτοιου μηχανισμού αποτελεί την κατασκευή πολλών 

εξαρτημάτων, κάτι που σε συνδυασμό με τις απαιτούμενες ανοχές ενδέχεται να αυξήσει το 

κόστος 

• Προβλήματα κάμψης: Η μονόπλευρη στήριξη του οριζόντιου άξονα ενδέχεται να έχει μεγάλη 

απόκλιση από το οριζόντιο επίπεδο, λόγω της κάμψης που εμφανίζεται από το βάρος του άξονα.  

3.6 Επιλογή κατασκευαστικής λύσης με χρήση ΑΗΡ  
Για την χρήση της μεθόδου αναλυτικής ιεράρχησης και της επιλογής κατασκευαστικής λύσης, πρώτα 

γίνεται επιλογή των κριτηρίων αξιολόγησης κατασκευαστικών λύσεων.  

• Ακρίβεια θέσης ΤΣΕ: Η ακρίβεια θέσης του ΤΣΕ αποτελεί αναγκαία συνθήκη για την ορθή 

λειτουργία της εγκατάστασης. Στην στερεοταξία θέλουμε να επέμβουμε σε συγκεκριμένες 

περιοχές του εγκεφάλου, και τα περιθώρια σφάλματος είναι ελάχιστα, ενώ και οι περιοχές στις 

οποίες θέλουμε να επέμβουμε είναι εξίσου μικρές. Οι διαστάσεις με τις οποίες θα ασχοληθούμε 

αναμένουμε να έχουν τάξη μεγέθους μερικά χιλιοστά, επομένως για σφάλμα θέσης μικρότερο 

του 1%, βρισκόμαστε πλέον σε σφάλμα θέσης της τάξης των  δεκάδων μικρομέτρων. 

 

• Ακρίβεια τροχιάς ΤΣΕ: Εκτός από την θέση του ΤΣΕ, μας ενδιαφέρει και η τροχιά που θα 

ακολουθήσει μεταξύ αρχικού και τελικού σημείου. Αυτό συμβαίνει καθώς ναι μεν θέλουμε να 

φτάσουμε σε συγκεκριμένα σημεία του εγκεφάλου, αλλά ο τρόπος με τον οποίο θα φτάσουμε 

εκεί, μπορεί να επηρεάσει ανάλογα την επιτυχία της επέμβασης. Συνεπώς απαιτείται η 

διαμόρφωση ενός συστήματος ελέγχου με την απαραίτητη ευαισθησία και ακρίβεια.  

 

• Σταθερότητα μηχανισμού κίνησης: Με τον όρο σταθερότητα εννοούμε τον περιορισμό 

ανεπιθύμητης παρέκκλισης του ΤΣΕ από την προσδιδόμενη θέση με την πραγματική. Για τις δύο 
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θέσεις να ταυτίζονται, θα πρέπει να υπάρχει πλήρης αρμονία μεταξύ των στοιχείων του 

μηχανισμού, και να έχουμε κατά το δυνατό μηδενικές χάρες και ανοχές.  

 

• Πολυλειτουργικότητα: Συνηθέστερα εργαλεία που χρησιμοποιούνται σε κρανιοεγκεφαλικές 

επεμβάσεις όπου απαιτείται στερεοταξία αποτελούν  οι καθετήρες, τα ηλεκτρόδια, οι βελόνες, 

και διαφόρων ειδών σωληνάκια. Σε μία προσπάθεια να καλύψουμε πολλές εφαρμογές με μία 

μόνο συσκευή, θα θέλαμε όλα τα προαναφερθέντα εργαλεία να μπορούν να προσαρμοστούν 

κατάλληλα με σχετική ευκολία στο υπάρχον σύστημα.  

 

• Ευκολία χρήσης: Tο υπό σχεδιασμό σύστημα θα χειρίζεται από ειδικευόμενους ιατρούς. Παρά 

την όποια εξειδίκευση που έχουν στο αντικείμενό τους, ιδανικά δεν πρέπει να απασχολούνται με 

πολύπλοκες διαδικασίες εκμάθησης για την χρήση του εξοπλισμού τους. Προφανώς αυτό δεν 

γίνεται να αποφευχθεί παντελώς, αλλά ως μηχανικοί πρέπει να λάβουμε υπόψιν μας κατά τον 

σχεδιασμό, το περιβάλλον λειτουργίας και τον τελικό χρήστη της συσκευής, και κατά το δυνατόν 

να απλουστεύσουμε την διαδικασία προγραμματισμού και χειρισμού της εγκατάστασης από τον 

τελικό χρήστη. 

 

• Αξιοπιστία: Η δυνατότητα της κατασκευής να εργάζεται για αρκετές ώρες λειτουργίας χωρίς να 

αστοχεί και να προστατεύεται από πτώσεις τάσεις του ρεύματος. Η προδιαγραφή αυτή αποτελεί 

ύψιστη προτεραιότητα κατά τον σχεδιασμό, καθώς σε περίπτωση αστοχίας οι συνέπειες μπορε ί 

να είναι σημαντικές 

 

• Σταθεροποίηση του ζώου χωρίς παράπλευρες σωματικές καταπονήσεις: Είναι σαφές πως για 

λόγους ηθικής, αλλά και λόγω πρωτοκόλλων θα πρέπει να διασφαλιστεί η ακεραιότητα του 

πειραματόζωου κατά τη διάρκεια της επέμβασης, και να μην δημιουργούνται παράπλευρες 

ανεπιθύμητες επιπλοκές κατά την πρόσδεση του πειραματόζωου στη συσκευή. 

 

• Ακριβής χωροταξία και σταθεροποίηση του πειραματόζωου: Όπως και με το ΤΣΕ, έτσι και για το 

πειραματόζωο απαιτείται η ακριβής τοποθέτησή του στη συσκευή, ενώ πρέπει να βεβαιωθεί πως 

το ζώο, το κρανίο του, και τελικά οι συντεταγμένες των σημείων εντός του εγκεφάλου του δεν θα 

μεταβληθούν κατά την επέμβαση. Έτσι διασφαλίζεται η ομαλή και επιτυχημένη διεξαγωγή της, 

χωρίς ανεπιθύμητες επιπλοκές. 

 

• Ταχύτητα λειτουργίας: Εκτός από την επιθυμητή ακρίβεια, η ταχύτητα της επέμβασης έχει 

σημαντικό ρόλο στην ολοκλήρωση της διαδικασίας. Με την ταχύτητα λειτουργίας, 

αναφερόμαστε τόσο στην προετοιμασία της εγκατάστασης (μηδενισμός θέσης ΤΣΕ, πρόσδεση 

κατάλληλου εργαλείου, προετοιμασία και πρόσδεση πειραματόζωου κλπ.), όσο και της κάθε 

αυτής ταχύτητας επέμβασης, που σχετίζεται με την ταχύτητα κίνησης του ΤΣΕ  

 

• Κόστος παραγωγής: Η συσκευή προορίζεται για νοσοκομειακή-ερευνητική χρήση. Επομένως 

τόσο τα υλικά, όσο και ο τρόπος κατασκευής αμέσως οδηγεί σε υψηλό κόστος κατασκευής. Αυτό 

μπορεί να μειωθεί κατά ένα βαθμό, αν η εγκατάσταση σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να 

χρησιμοποιούνται επιμέρους τεμάχια που παράγονται και για άλλες εφαρμογές. Για 
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παράδειγμα, αντί να χρησιμοποιήσουμε τυχόν βίδες που θα κατασκευαστούν ειδικά και μόνο για 

την εγκατάστασή μας, μπορούμε να τροποποιήσουμε το σύστημα ώστε να χρησιμοποιούμε 

αντίστοιχες «κοινότυπες» και ευρέως χρησιμοποιούμενες, ώστε να μειώσουμε το κόστος 

παραγωγής.  

 

• Κάλυψη Προδιαγραφών: Λόφο της φύσης του κλάδου στον οποίο υπόκειται η συσκευή, ως 

ιατροτεχνολογικό προϊόν υπόκειται σε εξειδικευμένες προδιαγραφές, οι οποίες αποτελούν 

απαραίτητη και αναγκαία προϋπόθεση που θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν κατά τον σχεδιασμό.  

 

• Αντοχή: Πρόκειται για την ακριβή μελέτη των επιμέρους στοιχείων της εγκατάστασης ώστε να 

μπορούν να πραγματοποιήσουν πολλούς κύκλους λειτουργιάς, και να έχουν κατά το δυνατό τον 

μέγιστο κύκλο ζωής, χωρίς να επηρεάζουν την αξιοπιστία και την ακρίβεια του συστήματος 

 

• Ευκολία συντήρησης: Ιδανικά θέλουμε τα στοιχεία που θα απαρτίζουν το σύστημα να είναι 

ευρέως χρησιμοποιούμενα στην αγορά, έτσι ώστε η εύρεση ανταλλακτικών να είναι εύκολη, ή 

τουλάχιστον να μπορούν να κατασκευαστούν εύκολα. Επίσης πρέπει ο σχεδιασμός να επιτρέπει 

στου χειριστές να συντηρούν με τις προβλεπόμενες διαδικασίες κατά το δυνατόν με ευκολία 

 

Οι βαθμολόγηση των προδιαγραφών για τον υπολογισμό συντελεστών βαρύτητας απεικονίζεται 

παρακάτω, μαζί με την τελική βαθμολογία των κατασκευαστικών λύσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τελικά η χρήση της ΑΗΡ μας οδηγεί στην επιλογή του μηχανισμού τύπου Gantry, με ποσοστό 28,22%, 

ενώ η δεύτερη καλύτερη επιλογή κρίθηκε η επιλογή μηχανισμού ρομποτικού βραχίονα, με ποσοστό 

25,62%. Ακολουθεί η εφαρμογή μηχανισμού Kopf με ποσοστό 23,68%, και τέλος ο ρομποτικός βραχίονας 

με 22,96%. 

Κριτήρια 
βαθμολόγησης

Ακρίβεια θέσης ΤΣΕ
Λεπτομερής 

προγραμματισμός 
πορείας ΤΣΕ

Ελάχιστη Γραμμική 
Ταχύτητα ΤΣΕ οριζόντιο 

επίπεδο

Ελάχιστη Γραμμική 
Ταχύτητα ΤΣΕ 

κατακόρυφο επίπεδο

Σταθερότητα 
μηχανισμού κίνησης 

Ευκολία πρόσβασης 
του εργαλείου στα 

σημεία 
ενδιαφέροντος

Ευκολία χρήσης Αξιοπιστία Ευκολία συντήρησης Κόστος
Ευκολία-σταθερότητα 

πρόσδεσης μηχανισμού 
στο χειρουργικό κρεβάτι

Κίνδυνος αποτυχίας Καινοτομία Αξιοπιστία προμηθευτή (Ανταλλακτικά)Βαθμολογία

Συντελεστής 
βαρύτητας

17.33% 9.11% 5.81% 5.43% 11.05% 5.84% 7.91% 9.37% 4.87% 6.37% 4.90% 5.28% 1.80% 4.93%

Leksell Frame 2.60% 1.82% 1.16% 1.09% 1.66% 2.34% 2.37% 2.62% 1.46% 2.04% 1.27% 1.58% 0.45% 0.49% 22.96%
Cross Gantry 5.20% 1.82% 1.16% 1.09% 4.42% 1.17% 2.37% 2.62% 1.46% 2.04% 1.27% 1.58% 0.18% 1.82% 28.22%
Robotic Arm 6.93% 3.64% 2.32% 2.17% 2.76% 1.17% 0.79% 1.97% 0.49% 0.25% 1.08% 0.53% 0.72% 0.79% 25.62%

Kopf Mechanism 2.60% 1.82% 1.16% 1.09% 2.21% 1.17% 2.37% 2.62% 1.46% 2.04% 1.27% 1.58% 0.45% 1.82% 23.68%

Πίνακας 1: Βαθμολόγηση προδιαγραφών με μέθοδο ΑΗΡ 
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4 . Σχεδιασμός στερεοτακτικού μηχανισμού 

4.1 Σχεδιασμός βάσης έδρασης 
Η βάση έδρασης αποτελεί τον πυρήνα του συστήματος, καθώς σε αυτήν προσδένονται όλα τα επιμέρους 

τμήματα του μηχανισμού, όπως το σύστημα έδρασης των δοντιών, των αυτιών και ο κύριος μηχανισμός. 

Μέσω των ποδιών στήριξης μεταβλητού μήκους, το επίπεδο της πλάκας ταυτίζεται με το οριζόντιο 

επίπεδο, εξασφαλίζοντας έτσι την ευθυγράμμιση του συστήματος, ανεξαρτήτως τυχόν μικρών κλίσεων 

στην επιφάνεια τοποθέτησης του μηχανισμού. Τα πόδια στήριξης επιλέχθηκαν από την εταιρεία “BOSCH 

Rexroth” με την ονομασία καταλόγου "LEVELING FOOT D30 M8X65". Για τη βάση, επιλέχθηκε πλάκα από 

ανοξείδωτο χάλυβα 304 (18% Cr, 8% Ni, 0.08% C), καθώς ο χάλυβας 304 είναι η συνήθης επιλογή για 

ιατροτεχνολογικά προϊόντα, λόγω της αντοχής του σε ισχυρούς διαβρωτικούς παράγοντες, που είναι 

απαραίτητη για λόγους αποστείρωσης. Επιπλέον, είναι μια οικονομικότερη επιλογή σε σχέση με τον 

χάλυβα 316L, προσφέροντας ελαφρώς χαμηλότερο όριο διαρροής, ενώ παρέχει υψηλότερη σκληρότητα 

(90 HRBέναντι 85 HRB του χάλυβα 316L) σε θερμοκρασία δωματίου. 

 

Εικόνα 13: Bosch Rexroth LEVELING FOOT D30 M8X65 

Αφού υπολογίστηκαν οι απαραίτητες διαστάσεις της επιφάνειας της πλάκας, οι οποίες ορίστηκαν σε 500 

mm πλάτος και 450 mm μήκος, ώστε τα υποσυστήματα να τοποθετούνται στις σωστές αποστάσεις 

μεταξύ τους σύμφωνα με την ανατομία του ζώου και των βασικών διαστάσεων των επεμβατικών 

τραπεζιών, όπου για ζώα αντίστοιχου μεγέθους κυμαίνονται περί τα 700 mm σε πλάτος. Η προσομοίωση 

περιλάμβανε την τοποθέτηση των ποδιών στήριξης και του linear ball guide rail του συστήματος 

στερέωσης των δοντιών, το οποίο συνδέεται με τη βάση έδρασης. Στην προσομοίωση εφαρμόστηκε 

δύναμη 68.67 N, που αντιστοιχεί σε βάρος κεφαλής 7 kg, το οποίο με τη σειρά του αντιστοιχεί σε χοίρο 

συνολικού βάρους άνω των 75 kg, υπερβαίνοντας το ανώτατο όριο του μηχανισμού κατά τουλάχιστον 10 

kg. Για την ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων, το μέγιστο μέγεθος στοιχείου για τις μεγάλες επιφάνειες 

της πλάκας ορίστηκε στα 10 mm, ενώ για τις μικρότερες επιφάνειες περιμετρικά της πλάκας και το linear 

ball guide, ορίστηκε μέγιστο μέγεθος στοιχείου 1.8 mm, με ελάχιστο μέγεθος 0.54 mm. 
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Πραγματοποιήθηκε μελέτη σύγκλισης για να επαληθευτεί ότι τα αποτελέσματα σταθεροποιούνται με τη 

βελτίωση του πλέγματος, ιδίως σε περιοχές με υψηλή συγκέντρωση τάσεων. Η ποιότητα του πλέγματος 

είναι ικανοποιητική, με στοιχεία που παρουσιάζουν βέλτιστες αναλογίες διαστάσεων, ελάχιστη λοξότητα 

και θετικούς Ιακωβιανούς προσδιορισμούς, εξασφαλίζοντας την ακριβή αναπαράσταση του μοντέλου. 

Συνολικά, το πλέγμα παρέχει μια ισχυρή βάση για την ανάλυση, και τα αποτελέσματα της μελέτης 

αξιολογήθηκαν ως αξιόπιστα. 

 

Εικόνα 14: Πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων πλάκας έδρασης και ράγας οδήγησης 

Η αναγωγή των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με βάση τις μέγιστες εμφανιζόμενες τάσεις σε όλη 

την επιφάνεια της πλάκας, ενώ οι μέγιστες μετατοπίσεις καταγράφηκαν αποκλειστικά στα σημεία 

ενδιαφέροντος, δηλαδή κατά μήκος των οπών πρόσδεσης της κύριας και της βοηθητικής ράγας του Υ 

άξονα. Αυτό έγινε επειδή τυχόν κύρτωση της επιφάνειας θα μπορούσε να προκαλέσει αποκλίσεις στην 

πραγματική ευθύτητα και παραλληλία ολόκληρου του συστήματος. Η μέγιστη μηχανική τάση για την 

πλάκα πάχους 5 mm και βάρους 10.75 kg ανήλθε στα 10 Pa, ενώ η μηχανική παραμόρφωση στα σημεία 

ενδιαφέροντος ήταν περίπου 1.2 μm. Για την πλάκα πάχους 4 mm και βάρους 8.6 kg, οι τιμές ήταν 12.4 

Pa και 2.6 μm αντίστοιχα, ενώ για την πλάκα 6 mm και 12.9 kg, οι αντίστοιχες τιμές ήταν 6 Pa και 1 μm. 

Στο τέλος, επιλέχθηκε η πλάκα πάχους 5 mm, καθώς προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα τόσο ως 

προς τις εμφανιζόμενες τάσεις και παραμορφώσεις, ενώ ταυτόχρονα εξοικονομεί 2.15 kg υλικού. Για την 

διάνοιξη οπών, αυτές έγιναν σταδιακά κατά τον σχεδιασμό των επιμέρους υποσυστημάτων και 

παρουσιάζονται αναλυτικά στα κατασκευαστικά σχέδια, στο παράθεμα της παρούσας διπλωματικής 

εργασίας. 
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Εικόνα 15: Παραμόρφωση πλάκας έδρασης υπό φόρτιση 68.67 [Ν] 

4.2 Σχεδιασμός Συστήματος Στήριξης Δοντιών 

4.2.1 Επιλογή κατασκευαστικής λύσης συστήματος στήριξης οδόντων 

Το σύστημα στήριξης οδόντων συνεισφέρει στην ενεργώ πρόσδεση του ζώου με τον μηχανισμό. 

Προδιαγραφές του υποσυστήματος αποτελούν οι εξής: 

• Σταθερότητα: το σύστημα πρέπει να επιβάλει απόλυτη σταθερότητα του κρανίου στο χώρο, ώστε 

η τοποθέτηση του ΤΣΕ βάση δοσμένου συστήματος συντεταγμένων να έχει τις λιγότερες δυνατές 

απώλειες θέσης. Πρέπει επίσης να προσφέρει κίνηση 2 βαθμών ελευθερίας (Υ, Ζ) 

• Στιβαρότητα: To μέγιστο επιτρεπτό για το μηχανισμό βάρος ζώου αντιστοιχεί σε βάρος κεφαλής 

περί των 5 kg.  Στόχος είναι ο σχεδιασμός μηχανισμού με ελάχιστη εκτόπιση στα σημεία 

ενδιαφέροντος, ενώ παράλληλα να μπορεί να ανταπεξέλθει σε συντελεστή ασφαλείας σ = 2.  

• Εύκολη πρόσδεση του ζώου και ασφάλιση του μηχανισμού: Ο τρόπος λειτουργίας οφείλει να 

είναι εύκολος στη χρήση και να μην καταπονεί το ζώο καθ’ όλη την διάρκεια του πειράματος 

• Εξασφάλιση διεκπεραίωσης επιμέρους εργασιών: Οι χειρουργικές επεμβάσεις ζώων 

εργαστηρίου απαιτούν εκτός της κύριας διαδικασίας επέμβασης και επιμέρους διεργασίες, όπως 

παρακολούθηση βιομετρικών στοιχείων, αναισθησία κ.α.. Στα ζώα εργαστηρίου η τροφοδότηση 

οξυγόνου, και η παρακολούθηση ορισμένων βιομετρικών όπως η ροή αορτής, γίνονται μέσω 

σωληνώσεων εισερχόμενων από το στόμα, γεγονός που πρέπει να ληφθεί υπόψιν κατά το 

σχεδιασμό 

• Εξασφάλιση γρήγορης αποσύνδεσης του ζώου: Σε περίπτωση ελλιπούς αναισθησίας και 

ανεπιθύμητο ξύπνημα του ζώου, πρέπει αυτό να μπορεί να απεμπλακεί άμεσα από τον 

μηχανισμό , για την αποφυγή τραυματισμού του ίδιου όσο και των ερευνητών, αλλά και για την 

αποφυγή φθοράς του μηχανισμού 
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Αρχικά αναζητήσαμε για υπάρχουσες κατασκευαστικές λύσεις σε κατασκευαστές συστημάτων 

γραμμικής κίνησης. Η αναζήτηση περιλάμβανε ιστοσελίδες όπως grobotronics, ISAC advanced 

robotics, Accuride, motedis, RSdelivers, McMaster κ.α.. Από την έρευνα προέκυψαν οι εξής 

εναλλακτικές, οι οποίες εξετάστηκαν αρχικά ως ολοκληρωμένα σύνολα, χωρίς την προσθήκη του 

μηχανισμού πρόσδεσης της ράβδου έδρασης οδόντων αλλά και του μηχανισμού ένωσης αυτής με 

τον μηχανισμό. Αφού αξιολογήθηκαν έγινε ολοκληρωμένη διαμόρφωση του υποσυστήματος, και 

έγινε εκ νέου ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων, αυτή τη φορά στο ολοκληρωμένο σύνολο. 

Συνδυασμός  ραγών οδήγησης σφαιρικής κύλισης με στοιχεία σύσφιξης 

Τα ball guide rails προσφέρουν ομαλή ευθύγραμμη και ακριβή κίνηση με χαμηλή τριβή, ενώ τα 

clamping elements με χειρολαβή είναι απλά και κατανοητά στον τρόπο λειτουργίας για τον χρήστη. 

Τα προϊόντα παρέχονται από την εταιρία “Βoschrexroth” όπου προσφέρει μία πληθώρα 

διαφορετικών μεγεθών, ενώ τα προϊόντα είναι άμεσα διαθέσιμα προς αγορά, ενώ υπάρχει πληθώρα 

κατασκευαστών ώστε να γίνει ορθή έρευνα αγοράς. Τα προϊόντα της εταιρίας απευθύνονται τόσο 

στη γενική βαριά βιομηχανία, όσο και σε τομείς όπως η ρομποτική και ο τομέας υγείας. Ο 

συνδυασμός 2 οδηγών, ένας οριζόντιος και ένας κατακόρυφος, δίνει τους ζητούμενους βαθμούς 

ελευθερίας στο υποσύστημα, με απλότητα και ευκολία χρήσης, ενώ έχει υψηλή αντοχή στα υπό 

διερεύνηση φορτία (FEA παρακάτω). Απαραίτητη προϋπόθεση όμως είναι η κατασκευή ενός 

συνδετικού bracket, όπου θα συνδέει τον οριζόντιο με τον κατακόρυφο οδηγό. Κατά την αναζήτηση 

δεν βρέθηκε καμία άρθρωση σύνδεσης μεταξύ 2 τέτοιων οδηγών, με αλλαγή διεύθυνσης. Επομένως 

και η κατασκευή ενός τέτοιου συνδέσμου αποτελεί προϋπόθεση.  

 

Εικόνα 16: Σύστημα ράγας οδήγησης σφαιρικών οδηγών 

Συνδυασμός ράβδων “Ruland” 

Η εταιρία “Ruland”, προσφέρει το έτοιμο προς αγορά μεταλλικό σύστημα με 2 ράβδους, οι οποίες 

συνδέονται μεταξύ τους με μεταλλικούς συνδέσμους. Το σύστημα χρησιμοποιείται για στερέωση 

αισθητήρα σε επιθυμητό σημείο. Κύριο ενδιαφέρον αποτελεί η ράβδος πάχους 3mm, μεταβλητού 

μήκους η οποία κατόπιν παραγγελίας έρχεται με την απαραίτητη χάραξη κατά το μήκος της. Το κόστος 

λιανικής με ράβδο μήκους 100mm για κάθε διεύθυνση μαζί με την χάραξη ανέρχεται στα 288.20$.  
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Εικόνα 17: 90° Sensor kit της “Ruland” 

Είναι εμφανές πως η προσθήκη βάρους στο άκρο της άνω ράβδου θα δημιουργήσει μεγάλες ροπές γύρω 

από τον άξονα περιστροφής -εν προκειμένω η κάτω ράβδος-. Όμως ο σχεδιασμός των bracket (βάση και 

σύνδεσμος) μας επιτρέπουν την αναδιάταξη των ράβδων ανάποδα, με την κάτω ράβδο στην οριζόντια 

διεύθυνση και την άνω στην κατακόρυφη, όπως και στην προηγούμενη εναλλακτική με τα ball guide rails. 

Επίσης, παρότι ο μηχανισμός πωλείται σαν σύνολο, είναι δυνατή η αγορά τόσο ενός επιπλέον bracket 

βάσης, για καλύτερη στήριξη της κάτω ράβδου, όσο και η αγορά μόνο των επιμέρους συνδέσμων. Αυτό 

είναι θεμιτό, καθώς υπάρχουν αρκετά καταστήματα στην Ελλάδα με ετοιμοπαράδοτες ράβδους, που 

όμως κατά την αναζήτηση δεν βρέθηκε ενδιάμεσος σύνδεσμος με αλλαγή διεύθυνσης. Επομένως σε 

περίπτωση επιλογής αυτής της κατασκευαστικής λύσης έχουμε την δυνατότητα να αγοράσουμε μόνο τις 

βάσεις και τους συνδέσμους μειώνοντας σημαντικά το κόστος.  

1η Ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων 

Η ανάλυση έγινε σε περιβάλλον “SolidWorks” έγινε με τα εξαρτήματα να θεωρούνται μεταξύ τους 
πακτωμένα, ως σημείο πρόσδεσης του υποσυνόλου με την βάση έδρασης χρησιμοποιήθηκαν οι δύο 
παράλληλες επιφάνειες του guide rail οι οποίες εφάπτονται στη βάση έδρασης και θεωρήθηκαν fixed, 

αφού το σύστημα θα προσδεθεί μέσω 3 κοχλιών με τη βάση. Το φορτίο προσομοίωσης ορίστηκε σε 68.67 
[Ν] κατακόρυφης δύναμης τοποθετημένη στην ανώτερη επιφάνεια των υποσυνόλων, με τους 

μηχανισμούς να βρίσκονται σε ακραίες θέσεις. Να σημειωθεί πως η δύναμη αυτή δεν αντικατοπτρίζει τα 
πραγματικά φορτία, όμως στο παρόν στάδιο μας ενδιαφέρει η σύγκριση των 2 εναλλακτικών λύσεων σαν 
ολοκληρωμένα σύνολα. Ο διαχωρισμός του μηχανισμού σε πεπερασμένα στοιχεία έγινε σε τριγωνικά 

στοιχεία, με μέγιστο μήκος πλευράς 1.8 mm, και ελάχιστο μήκος 0.54 mm. Πραγματοποιήθηκε μελέτη 
σύγκλισης για να επαληθευτεί ότι τα αποτελέσματα σταθεροποιούνται με τη βελτίωση του πλέγματος, 
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ιδίως σε περιοχές με υψηλή συγκέντρωση τάσεων. Η ποιότητα του πλέγματος είναι ικανοποιητική, με 
στοιχεία που παρουσιάζουν βέλτιστες αναλογίες διαστάσεων, ελάχιστη λοξότητα και θετικούς 

Ιακωβιανούς προσδιορισμούς, εξασφαλίζοντας την ακριβή αναπαράσταση του μοντέλου. Συνολικά, το 
πλέγμα παρέχει μια ισχυρή βάση για την ανάλυση, και τα αποτελέσματα της μελέτης αξιολογήθηκαν ως 

αξιόπιστα. 

 

Εικόνα 18: Μηχανική παραμόρφωση στο σύστημα στήριξης οδόντων με ράγες οδήγησης 

 

Εικόνα 19: Εμφανιζόμενες τάσεις  στο σύστημα στήριξης οδόντων με ράγες οδήγησης 
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Εικόνα 20: Μηχανική παραμόρφωση στο σύστημα στήριξης οδόντων με ράβδους στήριξης 

 

Εικόνα 21: Εμφανιζόμενες τάσεις στο σύστημα στήριξης οδόντων με ράβδους στήριξης 

Από την ανάλυση συμπεραίνουμε πως η δομή του συστήματος καλύπτει τις ανάγκες της εγκατάστασης, 

με μέγιστες μετατοπίσεις της τάξης των 2μm, και μέγιστο εμφανιζόμενο φορτίο περί το 1,1*10^6 Ν/m^2, 

ενώ από πίνακες ιδιοτήτων υλικού, έχουμε σημείο διαρροής για Low Carbon Steel στα 2.5*10^8 N/m^2. 

Να σημειωθεί πως ο κατασκευαστής δεν προσδιορίζει ακριβώς το κράμα του υλικού, και το συγκεκριμένο 
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σημείο διαρροής πηγάζει από την έσχατη δυνατή περίπτωση. Ενδεικτικά για καλής ποιότητας High 

Carbon Steel το σημείο διαρροής είναι περί τα 6*10^8 N/m^2 . 

Για τις ράβδους “Ruland”, τα αποτελέσματα της μελέτης κρίνουν αρχικά την κατασκευαστική λύση 

αποδεκτή, όμως συγκριτικά με την προηγούμενη εναλλακτική, οι μέγιστες παρατηρούμενες τάσεις είναι 

πολύ κοντά του σημείου διαρροής, 5,6*10^6 έναντι του ορίου 324*10^6 για το συγκεκριμένο κράμα 

αλουμινίου, με τη μέγιστη μετατόπιση πεπερασμένου στοιχείου υπολογίζεται περί τα 330 μm. Επομένως 

καθώς το φορτίο είναι μικρότερο από το φορτίο ελέγχου για συντελεστή ασφαλείας 2, οδηγούμαστε στο 

συμπέρασμα πως η κατασκευαστική λύση με συνδυασμό ραγών θα προσφέρει καλύτερη αντοχή στην 

πραγματική φόρτιση, ενώ επίσης η διαμόρφωση των στοιχείων σύσφιξης διευκολύνει στην προσαρμογή 

των επιμέρους στοιχείων για την πρόσδεση της ράβδου στερέωσης οδόντων. 

4.2.2 Σχεδιασμός ολοκληρωμένου συνόλου συστήματος στερέωσης οδόντων 

Για την τελική διαμόρφωση του συστήματος της πρώτης κατασκευαστικής λύσης, έγινε αρχικά 

σχεδιασμός συνδέσμου για αλλαγή κατεύθυνσης. Για λόγους απλότητας και οικονομίας, αποφασίστηκε 

η διαμόρφωση των απαραίτητων συνδέσμων από φύλλο αλουμινίου πάχους 5mm, ίδιο δηλαδή με αυτό 

της βάσης έδρασης. Αυτό μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα κομμάτι από την αρχική πλάκα που 

θα αποτελεί την βάση έδρασης, αφαιρώντας επιπλέον κόστη αγοράς υλικών για τους συνδέσμους 

 

Εικόνα 22: Ολοκληρωμένο σύστημα στήριξης οδόντων 

Με την ολοκλήρωση των κατεργασιών, έχουμε δημιουργήσει ένα σύνολο με 2 ράγες οδήγησης και τα 

αντίστοιχα στοιχεία σύσφιξης, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με χαλύβδινο σύνδεσμο που επιτρέπει 

την αλλαγή κατεύθυνσης από τον άξονα Υ στον Ζ. Απομένει ο σχεδιασμός της μεθόδου έδρασης της 

ράβδου στερέωσης οδόντων, και ο σχεδιασμός αυτής. Αρχικά, πρέπει να σχεδιαστεί η ράβδος, ώστε να 

βρεθεί η επιθυμητή διάμετρος αυτής, και έπειτα η μέθοδος στερέωσης.  
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Για τον υπολογισμό διαμέτρου λάβαμε υπόψιν τα ανατομικά χαρακτηριστικά του χοίρου. Αρχικά, το 

πλάτος άνω σιαγόνας στο ύψος των κυνοδόντων κυμαίνεται μεταξύ 100-150mm, ενώ το μήκος αυτών 

κυμαίνεται από 10 έως 30 χιλιοστά αναλόγως το φύλλο, την ηλικία και την ράτσα του χοίρου [14].  Πρέπει 

να σημειωθεί πως η απόσταση των κυνοδόντων και των αμέσως κατά σειρά οπίσθιων οδόντων πρέπει 

να ξεπερνά το πάχος της ράβδου. Πρακτικά αυτό σημαίνει πως το πάχος της ράβδου δεν πρέπει να 

ξεπερνά τα 20 mm, κάτι που θεωρείται δεδομένο καθώς η έρευνα έγινε για ράβδο πάχους πέριξ τα 5 mm, 

ενώ το υλικό επιλογής είναι ανοξείδωτος χάλυβας 316L, λόγω της αυξημένης αντοχής του έναντι του 

κράματος χάλυβα 204, ενώ είναι συμβατός με τους κανονισμούς υγειονομικής χρήσης για 

ιατροτεχνολογικά προϊόντα. Τελικά, βάση προσομοιώσεων επιλέχθηκε ράβδος διαμέτρου 6mm ειδικής 

διαμόρφωσης, συνολικού μήκους 358.2 mm, με ευθύγραμμο τμήμα μήκους 108mm, ενώ το μέγιστο 

πλάτος σιαγόνας που εξυπηρετεί ανέρχεται στα 156mm πλάτος. Κατά την κάμψη μιας ράβδου διαμέτρου 

6 mm για γωνία 180 μοιρών, είναι σημαντικό να τηρούνται οι κανόνες λυγισμού, ώστε να διασφαλίζεται 

ότι η διαδικασία εκτελείται με ασφάλεια και χωρίς αστοχία του υλικού. Σύμφωνα με τα τυποποιημένα 

διαγράμματα κάμψης, η ελάχιστη ακτίνα κάμψης πρέπει να είναι τετραπλάσια της διαμέτρου της ράβδου 

για να αποφευχθεί η δημιουργία ρωγμών ή η υπερβολική παραμόρφωση. Για μια ράβδο διαμέτρου 

6mm, αυτό αντιστοιχεί σε ακτίνα κάμψης 24mm. Επιπλέον, τα διαγράμματα κάμψης λαμβάνουν υπόψη 

τις ειδικές ιδιότητες του υλικού, συμπεριλαμβανομένων του ορίου διαρροής και της ολκιμότητας, τα 

οποία επηρεάζουν το ποσό της απαιτούμενης δύναμης και τον κίνδυνο σκλήρυνσης λόγω κατεργασίας. 

Η ψυχρή κάμψη είναι συνήθως επαρκής για υλικά όπως ο ήπιος χάλυβας ή το αλουμίνιο, αλλά για 

σκληρότερα υλικά, η θερμή κάμψη μπορεί να είναι απαραίτητη για να μειωθεί ο κίνδυνος εμφάνισης 

ρηγμάτων. Η διαδικασία κάμψης θα πρέπει επίσης να διεξάγεται προσεκτικά για την αποφυγή τυχόν 

ανομοιόμορφων παραμορφώσεων, με την κατάλληλη στήριξη της ράβδου κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας.  

 

Εικόνα 23: Ελάχιστες εσωτερικές διάμετροι κάμψης και τυπική γεωμετρία γάντζου για αναβολείς, δεσμούς και κρίκους  
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Εικόνα 24: Τελικός σχεδιασμός ράβδου στήριξης οδόντων 

Για την ένωση της ράβδου με τον υπόλοιπο μηχανισμό, χρησιμοποιήθηκε πλάκα πάχους 5mm, πλάτους 

60mm και ύψους 24mm, η οποία φέρει συγκεκριμένες οπές ώστε να ενώνεται με το κατακόρυφο στοιχείο 

σύσφιξης, και με 2 πλήμνες αξόνων εσωτερικής διαμέτρου 6mm, που με τη σειρά τους στηρίζουν τη 

ράβδο. Η ράβδος θεωρείται πακτωμένη στις πλήμνες, με την βοήθεια 2 κοχλιών Μ2 με μικρή χειρολαβή, 

οι οποίες συσφίγγονται χειροκίνητα. Η χειροκίνητη σύσφιξη σε αυτή τη περίπτωση υπολογίζεται πως θα 

ασκήσει ροπή 2 [Νm],  η οποία θεωρείται αρκετή για να κρατήσει τη ράβδο στη θέση της, όμως σε 

περίπτωση ανάδυσης του ζώου από την αναισθησία, μπορεί να γίνει άμεση αποκόλληση της ράβδου από 

τον μηχανισμό τόσο από τους ερευνητές, όσο και από το ίδιο το ζώο με ένα απότομο τράβηγμα. 

 

Εικόνα 25: Πλήμνη άξονα 
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4.2.3 Προσομοίωση συστήματος σταθεροποίησης οδόντων 

2η ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων 

Σύμφωνα με την ανατομία του χοίρου, η ευθεία που ενώνει το κέντρο βάρους του χοίρου με τους 

κυνόδοντές του, σχηματίζει γωνία 30° με το οριζόντιο επίπεδο. Συνεπώς, η ασκούμενη στη ράβδο δύναμη 

από το βάρος κεφαλής του ζώου χωρίζεται σε δύο συνιστώσες, στο κατακόρυφο και οριζόντιο επίπεδο. 

Βάση τριγωνομετρίας, η συνολική κατακόρυφη δύναμη Fz = 84.96 [N], και η οριζόντια Fy = 49.05 [N], 

δυνάμεις που τοποθετήθηκαν στα προβλεπόμενα σημεία βάση της γεωμετρίας των οδόντων που 

αναφέρεται παραπάνω, σε αποτύπωμα κυκλικής επιφάνειας στη ράβδο με ακτίνα R = 3mm, που 

αντικατοπτρίζει την επιφάνεια του κυνόδοντα που έρχεται σε επαφή με την ράβδο. Για την ανάλυση 

πεπερασμένων στοιχείων, το μέγιστο μέγεθος στοιχείου για τις μεγάλες επιφάνειες 5 mm, ενώ για τις 

μικρότερες επιφάνειες και τις επιφάνειες ενδιαφέροντος, όπως η ράβδος και οι μεταλλικοί σύνδεσμοι 

και οι πλήμνες, ορίστηκε μέγιστο μέγεθος στοιχείου 1.8 mm, με ελάχιστο μέγεθος 0.54 mm. 

Πραγματοποιήθηκε μελέτη σύγκλισης για να επαληθευτεί ότι τα αποτελέσματα σταθεροποιούνται με τη 

βελτίωση του πλέγματος, ιδίως σε περιοχές με υψηλή συγκέντρωση τάσεων. Η ποιότητα του πλέγματος 

είναι ικανοποιητική, με στοιχεία που παρουσιάζουν βέλτιστες αναλογίες διαστάσεων, ελάχιστη λοξότητα 

και θετικούς Ιακωβιανούς προσδιορισμούς, εξασφαλίζοντας την ακριβή αναπαράσταση του μοντέλου. 

Συνολικά, το πλέγμα παρέχει μια ισχυρή βάση για την ανάλυση, και τα αποτελέσματα της μελέτης 

αξιολογήθηκαν ως αξιόπιστα. 

 

Εικόνα 26: Μηχανική παραμόρφωση στο ολοκληρωμένο σύστημα στήριξης οδόντων σε συνθήκες για συντελεστή 
ασφαλείας σ = 2 
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Εικόνα 27: Εμφανιζόμενες τάσεις στο ολοκληρωμένο σύστημα στήριξης οδόντων σε συνθήκες για συντελεστή ασφαλείας 
σ = 2 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν δείχνουν ότι η μέγιστη εμφανιζόμενη τάση ανέρχεται σε 1.68 × 10^8 

[Ν/m^2] σε συγκεκριμένο σημείο της ράβδου, όπως απεικονίζεται στην εικόνα. Τα φορτία στα υπόλοιπα 

σημεία του συστήματος δεν υπερβαίνουν τα 3 × 10^7 [Ν/m^2] και, συνεπώς, δεν εγείρουν ανησυχίες. Το 

όριο διαρροής του χάλυβα 316L κυμαίνεται μεταξύ 1.8 × 10^8 [Ν/m^2] και 2.5 × 10^8 [Ν/m^2], τιμές που 

βρίσκονται κοντά στο μέγιστο εμφανιζόμενο φορτίο, αν και παραμένει υψηλότερο. Αυτή η σύγκριση 

ενισχύεται και από τη μέγιστη παραμόρφωση της ράβδου, η οποία φτάνει τα 1.4 mm. Ωστόσο, οι 

δυνάμεις που εφαρμόστηκαν στην ανάλυση αντιστοιχούν σε συντελεστή ασφαλείας σ = 2. Όταν 

εφαρμόζεται το πραγματικό μέγιστο βάρος κεφαλής χοίρου έως 60 kg (5 κιλά αντί για 10), το μέγιστο 

εμφανιζόμενο φορτίο δεν ξεπερνά τα 8.4 × 10^7 [Ν/m^2], ενώ η μέγιστη παραμόρφωση περιορίζεται σε 

71.8 μm 
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Εικόνα 28: Μηχανική παραμόρφωση στο ολοκληρωμένο σύστημα στήριξης οδόντων σε πραγματικές συνθήκες 

 

Εικόνα 29: Εμφανιζόμενες τάσεις στο ολοκληρωμένο σύστημα στήριξης οδόντων σε πραγματικές συνθήκες 

Σε κάθε περίπτωση, μέσω της ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων η κατασκευαστική λύση κρίνεται 

αποδεκτή καθώς η μέγιστη εμφανιζόμενη τάση δεν ξεπερνά το όριο διαρροής, όμως σε περίπτωση 

αλλαγής του συντελεστή ασφαλείας ή εφαρμογή της εγκατάστασης σε ζώο μεγαλύτερο του 

προβλεπόμενου, το υποσύστημα θα πρέπει να αναθεωρηθεί. 
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4.3 Σχεδιασμός συστήματος σταθεροποίησης αυτιών 

4.3.1 Επιλογή κατασκευαστικής λύσης συστήματος σταθεροποίησης αυτιών 

Το σύστημα σταθεροποίησης αυτιών, έχει σκοπό την σταθεροποίηση του κρανίου του ζώου και την 

αποφυγή πλευρικών μετατοπίσεων αυτού. Συνεργατικά με το σύστημα στερέωσης οδόντων 

εξασφαλίζουν την απόλυτη σταθερότητα του κρανίου στο χώρο, επιτρέποντας την προσέγγιση του ΤΣΕ 

στο σημείο ενδιαφέροντος, χρησιμοποιώντας απόλυτο σύστημα συντεταγμένων. Βασικές προδιαγραφές 

του συστήματος αποτελούν:  

• γρήγορη πρόσδεση 

•  μέγιστη σταθερότητα προσφέροντας 4 β.ε. 

• κατά το δυνατόν ελάχιστη παρεμπόδιση των επιμέρους διεργασιών που εκτελούνται 

• διασφάλιση της ακεραιότητας του ζώου 

Από την έρευνα αγοράς που πραγματοποιήθηκε, προέκυψαν 2 εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες αρχικά 

συγκρίθηκαν μεταξύ τους στη γενικευμένη τους μορφή, ενώ μετά την επιλογή έγινε διαμόρφωση του 

ολοκληρωμένου συνόλου, και εκ νέου μελέτη αυτού στις προβλεπόμενες συνθήκες.  

Σύστημα εξωθημένου προφίλ αλουμινίου 

Από την εταιρία “Boschrexorth” , χρησιμοποιώντας 2 “Strut Profile 45X45” aluminum extrusions, καθώς 

και τον κατάλληλο σύνδεσμο για αλλαγή διεύθυνσης, μπορούμε να δημιουργήσουμε σύστημα με 4 

βαθμούς ελευθερίας (2 μεταφορικοί, 2 περιστροφικός). Τα extrusions προσφέρουν υψηλή αντοχή σε 

κάμψη, ενώ η διαμόρφωσή τους επιτρέπει τον σχεδιασμό διαφορετικών διατάξεων αποτελούμενων από 

τα ίδια στοιχεία, ενώ ακόμη επειδή είναι αρκετά κοινότυπο προϊόν, είναι σχετικά φθηνό με άλλες 

κατασκευαστικές λύσεις (122$/m). Πρόβλημα στη συγκεκριμένη λύση αποτελεί η υψηλή χάρη μεταξύ 

του Τ bolt του συνδέσμου με την εσοχή του extrusion. Επίσης, ενώ το extrusion πωλείται σε κατά 

παραγγελία μήκος, οι οπές για να βιδωθεί στην κεντρική βάση πρέπει να γίνουν με μετέπειτα κατεργασία. 

Ακόμη δεν είναι σαφές πως η ράβδος που θα στηρίζει το εσωτερικό του αυτιού του ζώου θα συνδέεται 

με το extrusion, καθώς δεν υπάρχει διαθέσιμο εξάρτημα που να συνδέει το αλουμινένιο προφίλ με ράβδο 

μικρής διαμέτρου. 
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Εικόνα 30: Προφίλ αλουμινίου (δεξιά) και σύνδεσμος αλλαγής διεύθυνσης (αριστερά) 

Σύστημα ράβδων με περιστροφικό σύνδεσμο 

Λύση στα παραπάνω προβλήματα δίνει η 2η κατασκευαστική λύση. Χρησιμοποιώντας 2 σωλήνες 

διαμέτρου 15mm και πάχους 1.5mm, καθώς και τον περιστροφικό σύνδεσμο της “Ruland”, που επιτρέπει 

την ένωση δύο όμοιων ράβδων με αλλαγή διεύθυνσης και περιστροφής, το σύνολο προσφέρει 6 βαθμούς 

ελευθερίας με μεγαλύτερη ευκολία για το χρήστη καθώς χρησιμοποιεί κοχλίες σύσφιξης με χειρολαβή.  

 

Εικόνα 31: Συνδετικό bracket αλλαγής διεύθυνσης της “Ruland” 
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Εικόνα 32: Προτεινόμενο σύνολο μηχανισμού πρόσδεσης αυτιών 

Το παρόν σύστημα, εξασφαλίζει τους απαραίτητους βαθμούς ελευθερίας, την απλότητα κατασκευής και 

χρήσης. Το κόστος υπολογίζεται στα 340$, όμως όπως και στην περίπτωση του συστήματος πρόσδεσης 

δοντιών, τμήματα όπως οι βάσεις έδρασης και οι ράβδοι μπορούν να αγοραστούν από άλλο προμηθευτή, 

καθώς αποτελούν προϊόντα ευρέως χρησιμοποιούμενα στη βιομηχανία, ρίχνοντας έτσι κατά πολύ το 

κόστος. Εξαίρεση αποτελούν οι περιστροφικοί σύνδεσμοι, οι οποίοι δεν εντοπίστηκαν σε διαφορετικό 

προμηθευτή. Το κόστος και για τους 4 συνδέσμους που απαιτούνται ανέρχεται στα 340$ (85$/ τεμ). 

Δεδομένου του προϋπολογισμού για τον μηχανισμό, για την κατασκευή του πρωτότυπου μηχανισμού 

δύναται να χρησιμοποιήσουμε τον αντίστοιχο σύνδεσμο αλουμινίου της “CAMVATE”, ο οποίος 

προσφέρει την ίδια ελευθερία κινήσεων, με κόστος που δεν ξεπερνά τα 10$. 

 

Εικόνα 33: Σύνδεσμος αλλαγής διεύθυνσης της “CAMVATE” 

Έναντι των δύο κατασκευαστικών λύσεων, επιλέγεται το σύστημα ράβδων με περιστροφικούς 

συνδέσμους, καθώς προσφέρει αυξημένη ακρίβεια, ευκολία χρήσης και περισσότερους βαθμούς 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

46 
 

ελευθερίας έναντι του συστήματος με προφίλ αλουμινίου, ενώ καθίσταται δυνατή η τροποποίηση με 

χρήση ράβδων διαφορετικών διαμέτρων και πάχους, ενώ τα υλικά μπορούν να αγοραστούν από 

μεγαλύτερη γκάμα προμηθευτών. 

4.3.2 Σχεδιασμός ολοκληρωμένου συστήματος στερέωσης αυτιών  

Για την ολοκλήρωση του συνόλου απαιτείται ο σχεδιασμός της ράβδου σύσφιξης αυτιού (ear bar).  

Εταιρίες ειδικευόμενες στα όργανα στερεοταξίας προσφέρουν τέτοιες μπάρες για μικρά ζώα 

εργαστηρίου όπως ποντίκια, γάτες και μικρούς πιθήκους. Η ανατομική δομή του αυτιού στους χοίρους 

και στους πιθήκους παρουσιάζει ομοιότητες και διαφορές που έχουν πρακτικές συνέπειες για τον 

σχεδιασμό της μπάρας. Οι χοίροι, έχουν πιο οριζόντιο προσανατολισμό του ακουστικού πόρου, γεγονός 

που δυσχεραίνει την άμεση πρόσβαση κατά τη διάρκεια επεμβάσεων που σχετίζονται με το αυτί [15]. 

Επιπλέον, οι χοίροι διαθέτουν μια πιο χόνδρινη δομή του αυτιού, σε αντίθεση με τους πιθήκους, οι οποίοι 

έχουν μια πιο εύκαμπτη δομή του αυτιού. Παρά τις διαφορές αυτές, και τα δύο είδη μοιράζονται 

σημαντικά ανατομικά χαρακτηριστικά, συμπεριλαμβανομένων των δομών του μέσου ωτός και των 

λειτουργικών ευσταχιανών σωλήνων, τα οποία είναι παρόμοια με εκείνα που απαντώνται στον άνθρωπο 

[15]. Έτσι, ενώ και τα δύο είδη παρουσιάζουν βασική ανατομία του αυτιού συγκρίσιμη με αυτή του 

ανθρώπου, τα μοναδικά χαρακτηριστικά τους τα καθιστούν κατάλληλα για διαφορετικούς τύπους 

ιατρικής έρευνας, ενώ καθίσταται σαφές πως είναι αναγκαίος ο εκ νέου σχεδιασμός της μπάρας αυτιού.  

Ο  ακουστικός πόρος είναι κεκλιμένος και στενός με κυκλική διατομή διαμέτρου 10-20mm, γεγονός που 

καθιστά δύσκολη την άμεση πρόσβαση στο μέσο αυτί [16].  Για τον λόγο αυτό αποφασίστηκε η άκρη της 

μπάρας να φέρει στην άκρη κωνικό τμήμα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται πως η ράβδος δεν θα εισχωρήσει 

στον ακουστικό πόρο του ζώου, ενώ η ασκούμενη δύναμη θα εφαρμόζεται σε αρκετά μεγάλη επιφάνεια, 

ώστε να μην έχουμε υψηλή συγκέντρωση φορτίου, και κατά συνέπεια τραυματισμό του ζώου. Για την 

εύρεση της ελάχιστης διαμέτρου του κωνικού τμήματος, αρχικά θεωρήθηκε ασκούμενη από το 

ανθρώπινο χέρι δύναμη περί τα 40 [Ν]. Κατά μέσο όρο, το ανθρώπινο δέρμα μπορεί να αντέξει δυνάμεις 

που κυμαίνονται από 1 έως 2 [MPa] σε πίεση προτού προκληθεί διάτρηση. Αυτό ισοδυναμεί με περίπου 

100 έως 200 [N/mm²] [17]. Με την προϋπόθεση πως το δέρμα του χοίρου έχει αντίστοιχη μηχανική 

αντοχή, υπολογίζουμε την ελάχιστη δυνατή διάμετρο της κωνικής διαμόρφωσης σε Rmin = 0.35 mm. Για 

την συγκεκριμένη εφαρμογή, θα λάβουμε μεγαλύτερο συντελεστή ασφαλείας σ = 5, έτσι ώστε να 

λάβουμε υπόψιν την τυχαιότητα της εφαρμοσμένης δύναμης. Συνεπώς η τελική διατομή πρέπει να έχει 

ακτίνα R >= 1.784mm, ενώ τελικά για λόγους κατασκευαστικής απλότητας, επιλέχθηκε ακτίνα R = 3mm. 

Το υλικό επιλογής είναι ανοξείδωτος χάλυβας 316L, και η κατασκευή της ράβδου, αν και απλή, απαιτείται 

επεξεργασία της αρχικής ράβδου χάλυβα σε τόρνο ή με χρήση λειαντικού τροχού. Το συνολικό μήκος της 

ράβδου επιλέχθηκε στα 150mm, ώστε να αγοραστεί ενιαίο τμήμα 300mm, και να μοιραστεί σε 2 

ισομήκεις μπάρες. Το κόστος υλικού υπολογίζεται στα 30€. Για την στήριξη της ράβδου, επιλέγουμε μήκος 

300mm για τον οριζόντιο σωλήνα, και 100mm για τον κατακόρυφο. 
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Εικόνα 34: Ράβδος στήριξης αυτιών 

4.3.3 Προσομοίωση συστήματος στερέωσης αυτιών  

Η προσομοίωση έγινε ασκώντας την δεδομένη δύναμη 40 [Ν] κάθετα στην μικρή διατομή της ράβδου 

σύσφιξης αυτιού. Οι κάτω επιφάνεια των συνδέσμων στήριξης του κάτω σωλήνα θεωρήθηκαν 

πακτωμένες στη βάση έδρασης, ενώ όλα τα στοιχεία του συστήματος θεωρήθηκαν πακτωμένα μεταξύ 

τους. Για την ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων, το μέγιστο μέγεθος πλευράς στοιχείου για όλες τις 

επιφάνειες ορίστηκε στα 1.8 mm, και ελάχιστο μέγεθος 0.54 mm. Πραγματοποιήθηκε μελέτη σύγκλισης 

για να επαληθευτεί ότι τα αποτελέσματα σταθεροποιούνται με τη βελτίωση του πλέγματος, ιδίως σε 

περιοχές με υψηλή συγκέντρωση τάσεων. Η ποιότητα του πλέγματος είναι ικανοποιητική, με στοιχεία 

που παρουσιάζουν βέλτιστες αναλογίες διαστάσεων, ελάχιστη λοξότητα και θετικούς Ιακωβιανούς 

προσδιορισμούς, εξασφαλίζοντας την ακριβή αναπαράσταση του μοντέλου. Συνολικά, το πλέγμα παρέχει 

μια ισχυρή βάση για την ανάλυση, και τα αποτελέσματα της μελέτης αξιολογήθηκαν ως αξιόπιστα.  
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Εικόνα 35: Πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων στην ανάλυση FEA του συστήματος στήριξης αυτιών 

 

Εικόνα 36: Εμφανιζόμενες τάσεις στο σύστημα στήριξης αυτιών 1 
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Εικόνα 37: Εμφανιζόμενες τάσεις στο σύστημα στήριξης αυτιών 2 

 

Εικόνα 38: Μηχανική παραμόρφωση του συστήματος στήριξης αυτιών  

Η μέγιστη εμφανιζόμενη τάση προκύπτει στο σημείο ένωσης του κατακόρυφου σωλήνα με τον κάτω 

σύνδεσμο, και ισούται με 3.715*10^7 [Ν/m^2] με όριο διαρροής υλικού στα 17.23*10^7 [N/m^2], ενώ 

το βέλος κάμψης έχει μέγιστη τιμή μόλις 59μm. Από την ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων 

αποφαινόμαστε πως η κατασκευαστική λύση κρίνεται αποδεκτή. 
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4.4 Σχεδιασμός Συστήματος Κίνησης Κυρίως Μηχανισμού 

4.4.1 Σχεδιασμός Συστήματος Κίνησης Άξονα Υ 

H σχεδίαση του κυρίως μηχανισμού κίνησης ξεκίνησε με την αποτύπωση και την αξιολόγηση των 

κατασκευαστικών λύσεων του συστήματος κίνησης του άξονα Υ. Οι προδιαγραφές για τα υποσυστήματα 

κίνησης σε κάθε άξονα είναι οι εξής: 

• Απόλυτα ευθύγραμμη κίνηση υπό φόρτιση 

• Κατανοητή χρήση και ευκολία συναρμολόγησης 

• Δυνατότητα μετατροπής σε αυτοματοποιημένο σύστημα με χρήση ηλεκτροκινητήρα 

• Κόστος μικρότερο των 500 € ανά άξονα κίνησης 

Σύστημα Linear guide 

Πρόκειται για συνδυασμό ενός κοχλία κίνησης και ενός γραμμικού οδηγού με σφαιρικά στοιχεία κύλισης 

(Ball Guide Rail). Ο κοχλίας αποτελεί το σύστημα ελέγχου θέσης του βαγονιού (stage), ενώ ο γραμμικός 

οδηγός παραλαμβάνει τα εμφανιζόμενα φορτία αποφορτίζοντας τον κοχλία, ενώ ταυτόχρονα συμβάλει 

στην ευθύγραμμη ομαλή κίνηση του stage. Τα συστήματα αυτά μπορούν να είναι μονού κοχλία, διπλού 

κοχλία, μονής ή διπλής ράγας, σε οριζόντια ή κατακόρυφη διεύθυνση. Προσφέρουν αυξημένη ακρίβεια 

κίνησης με την επιθυμητή ταχύτητα, χάρη στο προφίλ της ράγας που περιορίζει το stage σε ένα βαθμό 

ελευθερίας, ενώ η κίνηση γίνεται με τις ελάχιστες δυνατές τριβές, καθώς ο συντελεστής ολίσθησης μ = 

0.002 - 0.003 [18]. Τέτοια συστήματα διατίθενται έτοιμα στην αγορά, όμως η ιδιαιτερότητα της 

εφαρμογής απαιτεί συγκεκριμένες προδιαγραφές όπως εύρος κίνησης 350mm και μέγιστο πλάτος 

100mm, οι οποίες περιορίζουν τις διαθέσιμες επιλογές. Όμως, δύναται ο σχεδιασμός ενός τέτοιο 

συστήματος με σχετική ευκολία, καθώς τα επιμέρους στοιχεία είναι εξίσου ευρέως διαθέσιμα στην 

αγορά. To κόστος υπολογίστηκε μέσω του διαθέσιμου καταλόγου της  “McMaster” περί τα 580€, ενώ 

αναμένουμε το ποσό αυτό να μειωθεί αν συνεργαστούμε με εγχώριους προμηθευτές. Για τον λόγο αυτό 

θεωρούμε πως η συγκεκριμένη κατασκευαστική λύση πληροί όλες τις προδιαγραφές, και συνεπώς 

κρίνεται αποδεκτή. 

 

Εικόνα 39: Μέθοδος κύλισης ράγας οδήγησης σφαιρικών οδηγών 
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Εικόνα 40: Σύστημα οδήγησης με κοχλία κίνησης 

Σύστημα οδηγού τύπου “dovetail”  με μικρόμετρο 

Το σύστημα οδηγού τύπου χελιδονοουράς με ενσωματωμένο μικρόμετρο είναι ένας μηχανισμός υψηλής 

ακρίβειας που χρησιμοποιείται συνήθως σε όργανα οπτομετρίας,  για την ακριβή μετακίνηση 

συστημάτων laser. Το σύστημα λειτουργεί με την τοποθέτηση ενός stage σε μια ράγα με σχήμα 

χελιδονοουράς (dovetail), η οποία προσφέρει υψηλής ακρίβειας ευθύγραμμη κίνηση και αντίσταση σε 

πλευρικές μετατοπίσεις. Το μικρόμετρο επιτρέπει λεπτές ρυθμίσεις της θέσης του φορείου, με την 

περιστροφική κίνηση του άξονα του μικρομέτρου να μεταφράζεται σε γραμμική κίνηση κατά μήκος της 

ράγας, παρέχοντας βαθμιαίες μετατοπίσεις συνήθως στην περιοχή των 0,01mm. Τα βασικά στοιχεία του 

συστήματος περιλαμβάνουν τη ράγα χελιδονοουράς, ένα μικρόμετρο για ακριβή ρύθμιση, το stage που 

στεγάζει το παξιμάδι στήριξης του μικρομέτρου και έναν μηχανισμό στήριξης με ρουλεμάν για την 

εξασφάλιση ομαλής κίνησης. Αυτός ο σχεδιασμός είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικός σε μία στερεοτακτική 

εφαρμογή, όπου οι ελάχιστες αποκλίσεις είναι κρίσιμες. Τέτοιου είδους συστήματα διατίθενται από 

εταιρίες όπως η “Thorlabs”, όπου παρέχει πληθώρα επιλογών τόσο για τους οδηγούς όσο και για stages 

με μικρόμετρο, όμως το κόστος εξαρτημάτων είναι ιδιαίτερα υψηλό. Έπειτα από εκτενή μελέτη και 

σχεδιασμό ενός συστήματος “dovetail”, παρατηρήθηκε πως κύριο πρόβλημα ήταν ο συγχρονισμός των 

δύο ραγών, καθώς τα 2 μικρόμετρα δεν μπορούν εύκολα να συγχρονιστούν με ιμάντα ή άξονα, ενώ ο 

ταυτόχρονος χειροκίνητος χειρισμός θα είχε αυξημένο βαθμό σφάλματος, με αποτέλεσμα την αυξημένη 

απόκλιση στην μετατόπιση των stage σε κάθε πλευρά. Ακόμη, το κόστος για ένα ολοκληρωμένο σύστημα 

υπολογίστηκε περί τα 1272 $. Συνεπώς δεν πληρούνται οι προδιαγραφές ακρίβειας και κόστους, και η 

κατασκευαστική λύση αποκλείεται.    
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Εικόνα 41: Σύστημα ρύθμισης θέσης με μικρόμετρο “ThorLabs” 

Σύστημα γραμμικού οδηγού με ράβδους 

Αντίστοιχο του συστήματος “Ball Guide Rail”, όμως ο γραμμικός οδηγός αντικαθίσταται από μία ή και δύο 

ράβδους. Οι ράβδοι φροντίζουν για την ευθύγραμμη κίνηση του stage ενώ παραλαμβάνουν τα 

εμφανιζόμενα φορτία. Τέτοιου είδους συστήματα έχουν ευρεία εφαρμογή στην βιομηχανία λόγω της 

ακρίβειας κίνησης με χαμηλό κόστος, χρησιμοποιούνται όμως σε εφαρμογές κατακόρυφης μετατόπισης. 

Αυτό συμβαίνει καθώς το stage έχει επαφή μόνο με τις ράβδους και τον κοχλία κίνησης. Σε κατακόρυφο 

σύστημα, οποιοδήποτε φορτίο εφαρμόζεται στην ράβδο,  οδηγεί κυρίως σε θλίψη και εφελκυσμό. Σε 

οριζόντιο σύστημα, το φορτίο οδηγεί σε κάμψη της ράβδου, εμφανίζοντας σημαντικές παραμορφώσεις, 

και έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της ακρίβειας ευθύγραμμης κίνησης και την αύξηση τριβών κατά την 

κίνηση, που με τη σειρά της οδηγεί σε αυξημένη φθορά. Για τους λόγους αυτούς η κατασκευαστική λύση 

δεν πληροί τις προδιαγραφές. 

 

Εικόνα 42: Παραμόρφωσης ράγας οδήγησης και ράβδου στήριξης 

Η διατύπωση των κατασκευαστικών λύσεων απορρίπτει τις δύο εκ των τριών κατασκευαστικών επιλογών, 

και συνεπώς γίνεται επιλογή της κατασκευαστικής λύσης τύπου “Linear Guide”, χωρίς περεταίρω 

βαθμολόγηση κριτηρίων.  
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Για τον σχεδιασμό του οδηγού του Υ άξονα επιλέχθηκε κοχλίας κίνησης  με μέγεθος σπειρώματος M8, 

βήματος 2.5 mm, 4ων αρχών, συνολικού μήκους 475 mm, διαθέσιμο προς αγορά από την εταιρία 

“McMaster”.  Ο κοχλίας εδράζεται σε περιστροφικό έδρανο για κοχλία κίνησης, ενώ η αξονική του κίνηση 

αποτρέπεται από δύο κολλάρα κοχλία Μ8, όπου κάθε ένα τοποθετείται εξωτερικά του κάθε εδράνου 

περιστροφής από την ίδια εταιρία, με κωδικό 2031Ν18. Ο συγχρονισμός των δύο κοχλιών γίνεται με 

οδοντωτό ιμάντα χρονισμού, και για αυτό απαιτείται η τοποθέτηση τροχαλίας ιμάντα χρονισμού, στο 

άνω άκρο του κάθε leadscrew. Καθώς το μόνο που απαιτούμε από τον ιμάντα είναι η μεταφορά 

περιστροφικής κίνησης, ο λόγος μετάδοσης είναι 1:1, και συνεπώς οι τροχαλίες έχουν ίδια ακτίνα και 

αριθμό οδόντων. 

 

Εικόνα 43: Οδοντωτό γρανάζι ιμάντα χρονισμού Τ8 

Η τοποθέτηση του συνόλου γίνεται σε θέση ώστε να μην παρεμβαίνει στο σύστημα στερέωσης οδόντων. 

Η χειροκίνητη περιστροφή του κοχλία γίνεται με περιστροφικό χειρ τροχό, που φέρει χάραξη για 

ακριβέστερη μεταβολή και καλύτερου ελέγχου της περιστροφής.  

 

Εικόνα 44: Χειροτροχός 

Για την ράγα οδήγησης, επιλέγεται ράγα υψηλής ακρίβειας ανθρακούχου χάλυβα, μεγέθους 15 mm και 

μήκος 325 mm, από την εταιρία “BoschRexorth”, με κωδικό R160710332. Το αντίστοιχο βαγονάκι 

παρέχεται από την ίδια εταιρία με κωδικό R161984282. 

Η σύνδεση του κοχλία κίνησης με το βαγονάκι γίνεται μέσω συνδετικού bracket ειδικής διαμόρφωσης. 

Στο bracket αυτό τοποθετείται παξιμάδι για τον κοχλία κίνησης, ενώ φέρει 2 οπές με σπείρωμα Μ3 για 
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την ένωση με το bracket στήριξης των ράβδων του συστήματος Ζ, το οποίο με την σειρά του τοποθετείται 

στο βαγόνι κύλισης. Ο σχεδιασμός του bracket αυτού έγινε βάση των διαστάσεων των επιμέρους, 

έτοιμων προς αγορά εξαρτημάτων, και επομένως η τελική, ακριβής διαμόρφωση του τεμαχίου μπορεί να 

υπόκειται σε διαστασιολογικές αλλαγές. 

 

Εικόνα 45: Ολοκληρωμένο σύστημα κίνησης άξονα Υ σε περιβάλλον “SolidWorks” 

4.4.2 Σχεδιασμός Συστήματος Κίνησης Άξονα Ζ 

Για τον σχεδιασμό του διπλού κατακόρυφου άξονα Ζ, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. Από τις 

προαναφερόμενες κατασκευαστικές επιλογές, επιλέγουμε την μέθοδο γραμμικού οδηγού με ράβδους, 

καθώς προσφέρει μία πολύ ακριβή αλλά και οικονομική κατασκευαστική λύση. Σε αντίθεση με το 

σύστημα του άξονα Υ, τα εμφανιζόμενα φορτία είναι κυρίως αξονικά, γεγονός που επιτρέπει την χρήση 

των ράβδων, έναντι της προηγούμενης περίπτωσης. Για το σύστημα των ράβδων, απαιτείται μία 

συμπαγής ράβδος με χαμηλό συντελεστή τριβής για την διασφάλιση της ομαλής ευθύγραμμης κίνησης 

με κατά το δυνατόν ελάχιστες τριβές, και μία ράβδος, συμπαγής ή μη, για την παραλαβή των φορτίων, 

και την ρύθμιση θέσης. Μέσα από ενδελεχή έρευνα διαφόρων διαμέτρων και παχών, αποφασίστηκε η 

επιλογή συμπαγούς ράβδου οδήγησης διαμέτρου 10 mm και μήκους 400 mm, ενώ για την ράβδο 

ρύθμισης θέσης, επιλέχθηκε σωλήνας εσωτερικής διαμέτρου 12 mm, πάχους 1.5 mm και μήκους 400 

mm. Οι ράβδοι επιλέχθηκαν από την εταιρία “McMaster” με απόκλιση διαμέτρου -13μm - 0 και απόκλιση 

ευθύτητας 0.012 ίντσες ανά πόδι, που μεταφράζεται σε απόκλιση 0.4 mm για το συνολικό μήκος της 

ράβδου. Οι δύο οδηγοί συνδέονται μεταξύ τους στο άνω και το κάτω άκρο τους με συνδέσμους στήριξης, 

ενώ κάθε οδηγός συσφίγγεται στο bracket με ακέφαλο κοχλία τύπου “Allen” μεγέθους Μ2. Ο άνω 

σύνδεσμος σχεδιάστηκε από αρχικό κυλινδρικό τμήμα ράβδου ανοξείδωτου χάλυβα 316L διαμέτρου 60 

mm, έτσι ώστε να μπορεί να συγκρατεί τις ράβδους στην επιθυμητή απόσταση, ενώ παράλληλα φέρει το 

ελάχιστο  επιπλέον βάρος.  
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Εικόνα 46: Άνω σύνδεσμος στήριξης 2 αξόνων 

Ο σχεδιασμός του κάτω συνδέσμου ακολούθησε την ίδια λογική, ενώ επιπλέον προστέθηκαν οπές για 

τους κοχλίες πρόσδεσης των συνδέσμων με τα βαγονάκια, σύμφωνα με τα κατασκευαστικά σχέδια 

αυτών. 

 

 

Εικόνα 47: Κάτω σύνδεσμος στήριξης 2 αξόνων 

Αξίζει να σημειωθεί πως οι κάτω σύνδεσμοι δεν είναι ίδιοι κατασκευαστικά για κάθε πλευρά του 

συστήματος κίνησης Ζ. Η διαφοροποίηση συμβαίνει στην πλευρά όπου τοποθετούμε τις οπές για τους 

ακέφαλους κοχλίες που συνδέουν τους συνδέσμους που τοποθετείται το παξιμάδι του κοχλία κίνησης. 

Αυτό έγινε για λόγους συμμετρίας του συνολικού υποσυστήματος, και διότι διαφορετικά θα έπρεπε να 
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τροποποιηθούν εξαρτήματα αυξημένης κατεργάσιμης πολυπλοκότητας, συγκριτικά με τον παρών 

σύνδεσμο.  

Για την μέθοδο ρύθμισης θέσης του άξονα Ζ, παρουσιάστηκαν δύο εναλλακτικές : 

Κίνηση με κοχλία κίνησης 

Όπως και στον άξονα Υ, θα μπορούσε ενδεχομένως να χρησιμοποιηθεί κοχλίας κίνησης κατάλληλης 

ακρίβειας και βήματος που να εξυπηρετεί τις προδιαγραφές του υποσυστήματος. 

Συνδυασμένη κίνηση σταθεροποίησης με σφήνες και κοχλία κίνησης 

Ο τρόπος λειτουργίας απαιτεί την διάνοιξη οπών σε συγκεκριμένες θέσεις του άξονα ρύθμισης θέσης, 

και την εύρεση κατάλληλων σφηνών, που να πακτώνουν το σύστημα στις ενδεδειγμένες θέσεις πάνω 

στον άξονα Ζ. Οι σφήνες εξυπηρετούν την ταχεία τοποθέτηση του άξονα Χ σε γενικευμένη θέση. Η 

λεπτομερής ρύθμιση θέσης αυτού θα γίνεται και εδώ με κοχλία κίνησης, όμως θα απαιτείται μικρότερο 

μήκος αυτού, ίσο με την απόσταση μεταξύ διαδοχικών οπών. Η εναλλακτική αυτή αποτελεί μία 

οικονομικότερη λύση έναντι του απλού κοχλία κίνησης, ενώ παραμένει εύκολη και απλή στη χρήση, ενώ 

παράλληλα εμφανίζει αυξημένη ακρίβεια, αφού μπορούμε να επιλέξουμε κοχλία μικρότερου βήματος.  

Από την σύγκριση των κατασκευαστικών λύσεων οδηγηθήκαμε στην επιλογή της δεύτερης 

κατασκευαστικής λύσης. Για την επιλογή σφήνας, επιλέξαμε αρχικά τον επιθυμητό βαθμό ανοχής Η6.  

Αυτή η ανοχή προσφέρει το στενότερο εύρος διατομής της οπής, συνήθως χωρίς καμία απόκλιση πάνω 

από το ονομαστικό μέγεθος και με μικρή απόκλιση κάτω από αυτό. Για παράδειγμα, για διάμετρο 25 mm, 

το μέγιστο μέγεθος οπής μπορεί να είναι ακριβώς 25,000 mm, με ένα κατώτερο όριο ελαφρώς μικρότερο. 

Αυτός ο στενός έλεγχος καθιστά το H6 κατάλληλο για εφαρμογές που απαιτούν ακριβή καθοδήγηση και 

κεντράρισμα. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή, το μέγεθος οπής επιλέχθηκε στα 8 mm, με την ανοχή Η6 να 

ορίζει ελάχιστη διατομή 7.991 mm. Συνολικά θα γίνουν 11 οπές σε κάθε ράβδο στήριξης, με κάθε μία να 

απέχει κατά 25 mm από την προηγούμενη. Συνολικά, μαζί με τον κοχλία κίνησης, ο άξονας Χ θα μπορεί 

να διανύσει κατακόρυφη διαδρομή 300 mm. 

Για την επιλογή κατάλληλης σφήνας ώστε να επιλέγεται ο κατάλληλος τύπος συναρμογής, 

χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω πίνακες 

 

Εικόνα 48: Πίνακας ανοχών για οπές της “Misumi” 
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Εικόνα 49: Πίνακας ανοχών για λειτουργικό συνδυασμό οπής - άξονα της “Misumi” 
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Εικόνα 50: Πίνακας ανοχών για άξονες της “Misumi” 

Τελικά, βάση των αναγκαίων προδιαγραφών Η6,h6 οι σφήνες επιλέχθηκαν από την εταιρία ”Misumi”, με 

κωδικό προϊόντος AFPBGA8-P .  

 

Εικόνα 51: Σφήνα AFPBGA8-P της “Misumi” 

Για την λεπτομερή επεξεργασία θέσης επιλέχθηκε κοχλίας κίνησης διαμέτρου Μ8, μήκους 42mm και 

βήματος μόλις 0.36 mm/rev. Ο κοχλίας προσφέρεται από την εταιρία  “Lehmann”, και χάρη στο μικρό του 

βήμα αλλά και της χάραξης στο κομβίο του, παρέχει μεγάλη ακρίβεια και ευελιξία κίνησης.  

https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/110302655220/?CategorySpec=00000004203%3A%3Aa&rid=cat_
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Εικόνα 52: Όρια ανοχής ISO για όρια και συναρμογές 

 

 

Εικόνα 53: Κοχλίας κίνησης ακριβείας Μ8 “LEHMANN” 

Για την ένωση των δύο αξόνων, σχεδιάστηκαν δύο ειδικοί σύνδεσμοι. Ο πρώτος κινείται ελεύθερα στις 

ράβδους του άξονα Ζ, ενώ φέρει οπές για την τοποθέτηση της σφήνας, και για την στερέωση του κοχλία 

κίνησης. Για την ελεύθερη περιστροφή αυτού, θα χρησιμοποιηθεί περιστροφικό ρουλεμάν εσωτερικής 

διαμέτρου 8 mm και εξωτερικής διαμέτρου 16 mm, ενώ για να αποφευχθεί η κατακόρυφη μετατόπισή 
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του, χρησιμοποιείται συμβατικό κολλάρο κοχλία Μ8. Η περιστροφή του κοχλία οδηγεί στην κατακόρυφη 

μετατόπιση του δεύτερου συνδέσμου, ο οποίος συγκρατεί τις ράβδους του άξονα Χ στην οριζόντια 

διεύθυνση. Η κατακόρυφη μετατόπιση του δευτερεύον συνδέσμου επιτυγχάνεται μέσω του αντίστοιχου 

παξιμαδιού που προσφέρει η ίδια εταιρία, το οποίο συσφίγγεται στον σύνδεσμο, και επιτρέπει την 

ελεύθερη περιστροφή του κοχλία, με αποτέλεσμα ο σύνδεσμος να μπορεί να μετατοπισθεί κατακόρυφα.  

Για την ταυτόχρονη κίνηση των κοχλιών κάθε πλευράς του άξονα Ζ, το οποίο αποτελεί αναγκαία συνθήκη 

για την ευθύγραμμη και ομαλή κίνηση του συστήματος απουσία τριβών και στρεβλώσεων των αξόνων  

λόγω εταιροπεριστροφής των κοχλιών, θα χρησιμοποιηθεί ιμάντας χρονισμού. Βάση του σχεδιασμού του 

συστήματος, αυτός θα τοποθετηθεί στο κάτω άκρο του κοχλία, ώστε να παρεμβάλει κατ’ ελάχιστο τις 

επιμέρους διαδικασίες του μηχανισμού. Ο ιμάντας χρονισμού δεν αυξομειώνει ροπές και δυνάμεις, παρά 

μόνο περιστρέφει ταυτόχρονα δύο ίδιους κοχλίες. Επομένως και οι τροχαλίες  πρέπει να είναι ίδιες, και 

να μπορούν να τοποθετηθούν στον επιλεγμένο κοχλία. Για τους λόγους αυτούς επιλέξαμε ιμάντα 8Μ 

πλάτους 7 mm, και συνολικού μήκους 1158 mm, καθώς επίσης και τις αντίστοιχες τροχαλίες. 

    

 

Εικόνα 54: Ολοκληρωμένο σύστημα λεπτομερούς κίνησης άξονα Ζ  
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Εικόνα 55: Σύνδεσμος οδήγησης 3ων αξόνων 

 

Εικόνα 56: Σύνδεσμος λεπτομερούς κίνησης 

Όσο για την ομαλή κίνηση των ράβδων με τον σύνδεσμο, επιλέχθηκε η  χρήση γραφιτούχων εδράνων. Τα 

γραφιτούχα έδρανα λειτουργούν ως αυτολιπαινόμενα ρουλεμάν, μειώνοντας την τριβή και τη φθορά 

μεταξύ των κινούμενων εξαρτημάτων χωρίς την ανάγκη εξωτερικής λίπανσης. Η δομή τους αποτελείται 

από λεπτά σωματίδια γραφίτη, τα οποία δημιουργούν μια επιφάνεια χαμηλής τριβής που διευκολύνει 

την ομαλή κίνηση, ενώ ελαχιστοποιεί την παραγωγή θερμότητας. Κατά τη λειτουργία, το υλικό γραφίτη 

σχηματίζει ένα λεπτό στρώμα μεταφοράς στην επιφάνεια επαφής, μειώνοντας περαιτέρω την τριβή και 

αποτρέποντας την άμεση επαφή μετάλλου με μέταλλο. Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει στους δακτυλίους 

γραφίτη να αποδίδουν αποτελεσματικά σε περιβάλλοντα υψηλής θερμοκρασίας, υψηλού φορτίου και 

διαβρωτικά, καθιστώντας τους ιδανικούς για εφαρμογές σε αντλίες, τουρμπίνες, συμπιεστές και 

βιομηχανικά μηχανήματα, ενώ προσφέρει υψηλής ακρίβειας ευθύγραμμη κίνηση, με απόκλιση από 25 

έως 100 μm.  
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Εικόνα 57: Γραφιτούχο έδρανο 

4.4.3 Σχεδιασμός Συστήματος Κίνησης Άξονα Χ 

Το σύστημα κίνησης του άξονα Χ ακολουθεί την ίδια μέθοδο μεθοδολογία με αυτή του άξονα Ζ. Για την 

στερέωση των 2 οριζόντιων ράβδων μήκους 580 mm, χρησιμοποιούμε συνδέσμους εκατέρωθεν των 

ράβδων, οι οποίοι πρώτα πακτώνονται στον δευτερεύον σύνδεσμο του άξονα Ζ με δύο κοχλίες Μ3, και 

στη συνέχεια κάθε ράβδος συσφίγγεται με ακέφαλο κοχλία Μ2. 

 

Εικόνα 58: Σύνδεσμος στήριξης αξόνων άξονα Χ 
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Εικόνα 59: Ολοκληρωμένο σύστημα αλλαγής διεύθυνσης Ζ – Χ 

Ο πρωτεύων σύνδεσμος που συγκρατεί τις δύο ράβδους και τον κοχλία Μ8, ταυτόσημο με αυτό του 

συστήματος Ζ είναι ίδιος με προηγουμένως. Η διαφοροποίηση συμβαίνει στον δευτερεύον σύνδεσμο, 

λόγω του απαιτούμενου προσανατολισμού. Ο δευτερεύον σύνδεσμος είναι υπεύθυνος για την αλλαγή  

από την οριζόντια στην κατακόρυφη διεύθυνση με κατεύθυνση προς τα κάτω. Το άκρο του συνδέσμου, 

φέρει οπές για την πρόσδεση της πλάκας ένωσης, η οποία με τη σειρά της προσδένεται με τον πρώτο 

κατά σειρά περιστροφικό σύνδεσμο. 

 

 

Εικόνα 60: Σύνδεσμος στήριξης 1ου περιστροφικού βραχίονα 
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Εικόνα 61: Σύνδεσμος στήριξης συστήματος μικροέγχυσης 

Ο περιστροφικός βραχίονας που επιλέχθηκε, είναι ο RP005/M της “ThorLabs”. Είναι ένα χειροκίνητο 

περιστροφικό στάδιο διαμέτρου Ø25 mm, σχεδιασμένο για γωνιακή τοποθέτηση υψηλής ακρίβειας σε 

οπτομετρικές εφαρμογές. Κατασκευασμένο με ρουλεμάν ώθησης με βελόνες, επιτρέπει 360° συνεχούς 

περιστροφής με ελάχιστες τριβές, με χαραγμένη κλίμακα προσαύξησης 2° για ακριβείς γωνιακές 

ρυθμίσεις. Ένας μηχανισμός ασφάλισης εξασφαλίζει σταθερότητα κατά τη λειτουργία. Η πλατφόρμα 

περιλαμβάνει οπές M3 και M6, ενώ η βάση διαθέτει τέσσερις οπές M6, επιτρέποντας την ασφαλή 

στερέωση σε οπτικά τραπέζια. Με δυνατότητα στήριξης έως 18 kg σε οριζόντια διάταξη, αυτή η βάση 

είναι κατάλληλη για πειραματικές διατάξεις που απαιτούν αξιόπιστη περιστροφική ευθυγράμμιση των 

οπτικών εξαρτημάτων. 

 

Εικόνα 62: Περιστροφικός βραχίονας RP005/M της “ThorLabs” 
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Στο περιστροφικό αυτό στάδιο, τοποθετούμε νέο σύνδεσμο αλλαγής κατεύθυνσης. Ο σύνδεσμος φέρει 

κατάλληλες οπές ώστε να ενώνεται με το πρώτο και το δεύτερο -όμοιο- στάδιο, στην κατακόρυφη 

διεύθυνση.  

 

Εικόνα 63: Σύνδεσμος αλλαγής κατεύθυνσης περιστροφικών βραχιόνων  

 

Εικόνα 64: Ολοκληρωμένο σύστημα περιστροφής βελόνας μικροέγχυσης 

Η διασφάλιση της ακρίβειας κίνησης και της ομαλής κίνησης των συνδέσμων πάνω στις ράβδους, 

χρησιμοποιεί τα ίδια γραφιτούχα έδρανα με αυτά του άξονα Ζ. Ο συνδυασμός των ευθύγραμμων και 

περιστροφικών κινήσεων των αξόνων Χ,Υ, Ζ προσφέρει τους επιθυμητούς 5 βαθμούς ελευθερίας στο ΤΣΕ, 

παραμένοντας απλό και κατανοητό στη λειτουργία, με την απαραίτητη ακρίβεια. 

4.5 Σχεδιασμός μηχανισμού συγκράτησης βελόνας μικροέγχυσης 
Ο μηχανισμός μικροέγχυσης αποτελεί το τελευταίο υποσύστημα του στερεοταξικού μηχανισμού. Ρόλος 

του υποσυστήματος είναι η συγκράτηση της βελόνας μικροέγχυσης ή του ηλεκτροδίου που 
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χρησιμοποιείται στο πείραμα, το άκρο του οποίου αποτελεί το τελικό σημείο ελέγχου. Οι προδιαγραφές 

του συστήματος είναι οι εξής: 

• Ελαχιστοποίηση των δονήσεων και των εξωτερικών διαταραχών που θα μπορούσαν να επηρεάσουν 

την τοποθέτηση της βελόνας.  

• Οι ρυθμιζόμενοι μηχανισμοί σύσφιξης ή ασφάλισης θα πρέπει να παρέχουν σταθερό αλλά μη 

επιζήμιο κράτημα για να προσαρμόζονται στις διακυμάνσεις των διαστάσεων της σύριγγας ή του 

ηλεκτροδίου. 

• Δυνατότητες λεπτής ρύθμισης, όπως ο έλεγχος μετακίνησης ή περιστροφής με μικρομετρητή. 

• Στήριξη βελονών εξωτερικής διαμέτρου 0.2-1mm  

Για την κατασκευή του υποσυνόλου, αποφασίστηκε η δημιουργία νέου συστήματος, καθώς η έρευνα 

αγοράς οδήγησε σε περιορισμένες και ακριβές επιλογές. Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί το 

“Standard Probe Holder” της Stoelting, με κόστος περί τα 600$. 

 

Εικόνα 65: Σύστημα στήριξης βελόνας μικροέγχυσης “ Stoelting” 

O μηχανισμός αποτελείται από μία ράβδο, ένα κυλινδρικό τμήμα σιλικόνης με πολλαπλές οπές για 

στήριξη βελονών και ηλεκτροδίων διαφόρων διατομών, και ένα κοχλία σύσφιξης. Αρχικά, επιλέχθηκε 

ράβδος διαμέτρου 4 mm, η οποία συνδέεται μέσο πλήμνης τύπου SK4, με το δεύτερο περιστροφικό 

στάδιο. Να σημειωθεί, πως η τυποποίηση των πλημνών, τοποθετεί τις οπές κοχλιών στήριξης σε 

απόσταση μεγαλύτερη των οπών του σταδίου της “Thorlabs”. Επομένως χρησιμοποιούμε λεπτή πλάκα 

με κατάλληλες οπές, για την σύνδεση της πλήμνης και του σταδίου. 

Για το κυλινδρικό τμήμα στήριξης βελόνας, αποφασίστηκε να ακολουθηθεί η ίδια κατασκευαστική 

επιλογή. Πρώτα, σχεδιάστηκε κύλινδρος διατομής  12 mm, με 3 ομόκεντρες οπές 4, 2.2 και 4.5 mm, Η 

πρώτη οπή, επιτρέπει την ράβδο να εισχωρήσει στον κύλινδρο. Η δεύτερη και η τρίτη, αποτελούν τις 

διατομές που θα εφάπτονται με το σώμα και την κεφαλή κοχλία Μ2, για την πρόσδεση του κυλινδρικού 

τμήματος με την ράβδο.  
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Εικόνα 66: Εγκάρσια τομή συστήματος συγκράτησης βελονών 

Οι οπές που φέρει ο κύλινδρος για τις βελόνες ακολουθούν συγκεκριμένη αλληλουχία, ώστε και οι 10 

οπές να είναι διαθέσιμες στον ίδιο κύλινδρο. Για τον λόγο αυτό, οπές μικρής διαμέτρου τοποθετήθηκαν 

ανάμεσα από 2 μεγαλύτερες, με τα κέντρα όλων των οπών να ισαπέχουν από τον άξονα του κυλίνδρου. 

Συνολικά καλύπτεται ένα εύρος διαμέτρου βελόνας από 0.2 έως 1 mm, με έναν μόνο κύλινδρο. Με τον 

ίδιο τρόπο μπορεί να σχεδιαστεί για μεγαλύτερες βελόνες, αναδιαμορφώνοντας τις διαστάσεις του 

κυλίνδρου και των οπών. 

 

Εικόνα 67: Τρισδιάστατη προβολή του κυλίνδρου συγκράτησης βελονών  

Τέλος, για την ολοκλήρωση του συνόλου, τοποθετείται περιλαίμιο άξονα 12mm γύρω από τον σωλήνα 

σιλικόνης. Το κολάρο μπορεί να συσφιχθεί κατάλληλα μέσω δύο ακέφαλων κοχλιών για την πάκτωση της 

βελόνας. Η ελάχιστη απόσταση μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας του κυλίνδρου και των τοιχωμάτων 

της μεγαλύτερης οπής ισούται με 0.5 mm, και θεωρείται αρκετή ώστε η προσεκτική σύσφιξη του 

περιλαίμιου να μην τραυματίσει ή σπάσει τη βελόνα.   
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Εικόνα 68: Τρισδιάστατη απεικόνιση συνολικού συστήματος συγκράτησης βελονών  

5. Κατεργασίες κατασκευής εξαρτημάτων 

5.1 Εξαρτήματα απλών κατεργασιών 
Ως εξαρτήματα απλών κατεργασιών,  ορίζουμε τα εξαρτήματα τα οποία απαιτούν τη χρήση στράτζας, 

ψαλιδιού ή δράπανου για την κατασκευή τους. Όλα τα απλά εξαρτήματα κατασκευάστηκαν από τμήμα 

της αρχικής πλάκας 304 ανοξείδωτου χάλυβα μεγέθους 5x50x500 mm, το οποίο αποκόπηκε για την 

μετατροπή της βάσης έδρασης, από την αρχική πλάκα 5x500x500 mm σε 5x450x500 mm. Τα απλά 

εξαρτήματα που κατασκευάστηκαν από το περίσσευμα είναι τα εξής: 

Σύστημα στερέωσης οδόντων 

• Σύνδεσμος αλλαγής διεύθυνσης Υ-Ζ 

• Πλάκα σύνδεσης βαγονιού, ράβδος στερέωσης οδόντων 

Άξονας Ζ 

• Κάτω σύνδεσμος στήριξης δύο αξόνων 

• Άνω σύνδεσμος στήριξης δύο αξόνων 

Άξονας Χ 

• Σύνδεσμος 1ου  περιστροφικού σταδίου 

• Σύνδεσμος αλλαγής διεύθυνσης 2ου περιστροφικού σταδίου 

Μηχανισμός συγκράτησης βελόνας μικροέγχυσης 

• Πλάκα σύνδεσης πλήμνης - περιστροφικού σταδίου 

• Πλάκα σύνδεσης 1ου – 2ου περιστροφικού σταδίου 
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Από τον σχεδιασμό των παραπάνω εξαρτημάτων προκύπτει αναγκαία επιφάνεια 5x50x440,  επομένως 

το αποκομμένο τμήμα της αρχικής πλάκας επαρκεί και περισσεύει για την κατασκευή των εξαρτημάτων. 

5.2 Εξαρτήματα σύνθετων κατεργασιών 
Ως εξαρτήματα σύνθετων κατεργασιών, χαρακτηρίζονται τα εξαρτήματα που απαιτούν συμβατικό τόρνο 

ή μηχανή CNC 3ων ή 4ων αξόνων για την κατασκευή τους. Όλα τα εξαρτήματα κατασκευάζονται από 

κυλινδρικό τμήμα ράβδου ανοξείδωτου χάλυβα 316 L, διαμέτρου 60 mm. Η κατεργασία του ανοξείδωτου 

χάλυβα 316L απαιτεί προσεκτική βελτιστοποίηση των παραμέτρων κοπής, ώστε να λαμβάνονται υπόψη 

τα χαρακτηριστικά σκλήρυνσης κατά την κατεργασία και οι αντιδιαβρωτικές του ιδιότητες. Λόγω της 

τάσης του να σκληραίνει γρήγορα κατά την κοπή, τα κοφτερά εργαλεία από καρβίδιο ή χάλυβα υψηλής 

ταχύτητας με θετικές γωνίες τριβής είναι απαραίτητα για την ελαχιστοποίηση της αντίστασης κοπής και 

την αποφυγή υπερβολικής επιφανειακής σκλήρυνσης. Επιπλέον, η επαρκής εφαρμογή ψυκτικού μέσου, 

κατά προτίμηση με χρήση θειούχων ελαίων, είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική απαγωγή της 

θερμότητας, καθώς το 316L έχει χαμηλή θερμική αγωγιμότητα, οδηγώντας σε τοπική συσσώρευση 

θερμότητας στις ακμές κοπής. Για να διατηρηθεί η βέλτιστη απόδοση της κατεργασίας, συνιστώνται 

ταχύτητες κοπής μεταξύ 30-60 m/min, ρυθμοί πρόωσης 0,1-0,3 mm/rev και βάθη κοπής άνω των 0,5 mm, 

ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική φθορά του εργαλείου και να διατηρείται η ακεραιότητα της 

επιφάνειας. Η σωστή διαχείριση των αποβλήτων, συμπεριλαμβανομένης της χρήσης σπαστήρων 

ροκανιδιών, διασφαλίζει την ομαλή κατεργασία αποτρέποντας τη συσσώρευση ροκανιδιών. Η 

ανακούφιση από τις τάσεις μετά την κατεργασία μέσω ανόπτησης στους 1010-1120°C, ακολουθούμενη 

από ταχεία ψύξη, είναι απαραίτητη για την αποκατάσταση της αντοχής στη διάβρωση. Σε σύγκριση με 

τον τυπικό ανοξείδωτο χάλυβα 316, ο 316L προσφέρει βελτιωμένη κατεργασιμότητα λόγω της 

χαμηλότερης περιεκτικότητας σε άνθρακα και της μαλακότερης μήτρας του (175 Brinell vs 217 Brinell in 

316), επιτρέποντας υψηλότερες ταχύτητες κοπής κατά 15-20%, διατηρώντας παράλληλα εξαιρετική 

συγκολλησιμότητα [19]. 

Άξονας Ζ 

• Βραχίονας συγκράτησης κοχλία κίνησης ακριβείας 

➢ 3 βραχίονες, που απαιτούν συνολικό μήκος υλικού 27 mm έκαστος 

• Βραχίονας κατακόρυφης μετατόπισης άξονα Χ 

➢ 2 βραχίονες που απαιτούν μήκος υλικού 15 mm έκαστος 

Άξονας Χ 

• Σύνδεσμος συγκράτησης 2 αξόνων  

➢ 2 βραχίονες που απαιτούν μήκος υλικού 15 mm έκαστος 

Μηχανισμός συγκράτησης σύριγγας μικροέγχυσης 

• Βραχίονας στήριξης 1ου περιστροφικού σταδίου 

➢ 1 βραχίονας που απαιτεί μήκος υλικού 15 mm 

Σύστημα στήριξης αυτιών 

• Ακίδες στήριξης 

➢ 2 ακίδες που απαιτούν αρχικό μήκος υλικού 150 mm έκαστη 
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Η βελτιστοποίηση των παραμέτρων φρεζαρίσματος CNC για τον ανοξείδωτο χάλυβα 316L σε μηχανή CNC 

3 αξόνων απαιτεί ισορροπία μεταξύ του ρυθμού αφαίρεσης υλικού (MRR), του τελειώματος επιφάνειας 

και του μετριασμού της δυσκολίας κατεργασίας. Η ταχύτητα κοπής κυμαίνεται πέριξ τα 150-180 m/min, 

χαμηλότερη από την AISI 316 λόγω της αυξημένης ολκιμότητας του 316L, ενώ η ταχύτητα τροφοδοσίας 

0,15-0,25 mm/δόντι ελαχιστοποιεί τη σκλήρυνση λόγω κατεργασίας, ευθυγραμμιζόμενη με τις μελέτες 

κατεργασίας του AISI 316. Ένα βάθος κοπής μεταξύ 0,8-1,2 mm εξασφαλίζει υψηλό MRR χωρίς 

υπερβολική εκτροπή του εργαλείου και ένα βήμα 30-50% της διαμέτρου του εργαλείου αποτρέπει την 

υπερφόρτωση του εργαλείου και την υπερβολική παραγωγή θερμότητας [20]. Τα ανθρακικά ένθετα με 

επικαλύψεις TiAlN/PVD ενισχύουν την αντοχή στη θερμότητα, ενώ οι θετικές γωνίες τριβής (6-10°) 

μειώνουν τις δυνάμεις κοπής. Ένα εργαλείο με 4-6 αυλακώσεις βελτιστοποιεί την απομάκρυνση των 

ροκανιδιών. Για ένα φρεζάκι των 10 mm, συνιστάται ταχύτητα ατράκτου ~5730 RPM και γραμμική 

πρόωση 458 mm/min, σύμφωνα με τους τύπους 

Στροφές: 𝑁 = 𝜋 × 𝐷𝑣 × 1000 [𝑅𝑃𝑀] 

Ταχύτητα πρόωσης: 𝐹 = 𝑓𝑧 × 𝑍 × 𝑁 [mm/min] 

Ψυκτικό μέσο υψηλής πίεσης (20-70 bar) είναι απαραίτητο για τη διαχείριση της θερμότητας και της 

προσκόλλησης των ροκανιδιών, ενώ το πάχος των ροκανιδιών πρέπει να υπερβαίνει τα 0,1 mm για την 

αποφυγή της σκλήρυνσης της εργασίας. 

Για Ra <1,6μm, η πρόωση πρέπει να μειωθεί σε 0,10 mm/δόντι και η ταχύτητα να αυξηθεί σε 200 m/min. 

Η αύξηση του βάθους κοπής σε 1,2 mm και της πρόωσης σε 0,25 mm/δόντι αυξάνει το MRR κατά 25%, 

ενώ η μείωση της πρόωσης βελτιώνει το φινίρισμα της επιφάνειας με κόστος την παραγωγικότητα. Η 

αναμενόμενη διάρκεια ζωής του εργαλείου είναι 45-60 λεπτά σε συνεχή κοπή, με κατανάλωση ισχύος 

περίπου 3,5 kW για εργαλείο 10 mm στα 180 m/min. Κατά την κατεργασία πολύπλοκων γεωμετριών, η 

μείωση του βάθους κοπής σε 0,5 mm με ταυτόχρονη αύξηση της ταχύτητας σε 200 m/min αποτρέπει τα 

θραύσματα και διατηρεί την αποδοτικότητα [21]. Η επικύρωση των παραμέτρων μέσω δοκιμαστικών 

κοπών είναι απαραίτητη για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης της κατεργασίας.  

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα, έγινε ανάλυση σε σύστημα CAM, προκειμένου να εξαχθεί ο 

απαραίτητος G – κώδικας. Αυτός με τη σειρά του θα είναι έτοιμος να τροφοδοτηθεί στη μηχανή CNC της 

σχολής μηχανολόγων μηχανικών, και να δημιουργήσει το τελικό τεμάχιο. Η ανάλυση χρησιμοποίησε ως 

δεδομένα πως το τεμάχιο θα παραχθεί από ράβδου ανοξείδωτου χάλυβα που προτείνεται και όχι από 

κράμα αλουμινίου, που αναφέρεται στην παράγραφο 6.1 (βλ. παρακάτω ανάλυση κόστους). 

Επισημαίνεται πως ο κώδικας που προέκυψε είναι ενδεικτικός, και πρέπει να γίνει έλεγχος τόσο της 

εργαλειομηχανής όσο και των παραμέτρων κατεργασίας, έτσι ώστε αυτή να γίνει σωστά και με ασφάλεια.    

Επιπλέον για την εξαγωγή του κώδικα, ως “Post Processor” λήφθηκε υπόψιν το κέντρο κατεργασίας CNC 

“HAAS VM Series”, που αντιστοιχεί με την υπάρχον μηχανή του τομέα κατεργασιών της σχολής. 
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Εικόνα 69: Στιγμιότυπο από την προσομοίωση της κατεργασίας εξαρτήματος του μηχανισμού σε μηχανή CNC 

6. Συμπεράσματα 

6.1 Κόστος 
Το τελικό συναρμολογημένο σύνολο αποτελείται από 190 επιμέρους εξαρτήματα, 60 εκ των οποίων είναι 

κοχλίες που απαιτούνται για την συναρμολόγηση. Στον πίνακα εξαρτημάτων απεικονίζονται τα 

εξαρτήματα που απαιτούνται για την κατασκευή του συνόλου. Η επιλογή των εξαρτημάτων έγινε βάση 

προδιαγραφών, ενώ μπορούν να αντικατασταθούν από άλλα μειωμένης ακρίβειας, προκειμένου να 

μειωθεί περεταίρω το κόστος. Για τους συνδέσμους που πρέπει να κατασκευαστούν, το κόστος 

υπολογίστηκε σε δύο μέρη, πρώτα το κόστος υλικού, και έπειτα το κόστος κατεργασίας κατά προσέγγιση. 

Και σε αυτή τη περίπτωση, το κόστος μπορεί να μειωθεί σημαντικά αν αντί για τον επιθυμητό 316 L  

χάλυβα χρησιμοποιηθεί αλουμίνιο, ή ακόμα και πολυμερές τύπου PLA χρησιμοποιώντας μεθόδους 

τρισδιάστατης εκτύπωσης. Το κόστος κατεργασίας εκτιμήθηκε χρησιμοποιώντας το λογισμικό της 

“Xometry”, το οποίο κάνει μία εκτίμηση του κόστους κατεργασίας βάση του αρχείου CAD 

 

Υποσύστημα Περιγραφή Κατασκευαστής Αρ. Τεμαχίων Κόστος (€) / Τεμ 

Στήριξη οδόντων 150mm CS 015 BALL GUIDE RAIL Tuli / BoschRexorth 2 115 

CLAMPING ELEMENT HK 2005 KR Moore International  2 80 

Y to Z 316L SS bracket  1  

316L SS Connector for clamping element   1  

Shaft Hub 6mm Grobotronics 2 1.90 

D6 L360 316L SS Rod Stainless Europe 1 5 

Στήριξη αυτιών D15 L150 316L SS Rod Stainless Europe 2 5 

Σύνδεσμος αλουμινίου CAMVATE 4 10 
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Από τον πίνακα, το τελικό κόστος για την αγορά όλων των εξαρτημάτων ανέρχεται στα 1774.7€. 

Χρησιμοποιώντας τα συστήματα κατεργασιών που διαθέτει η σχολή μηχανολόγων μηχανικών του ΕΜΠ, 

το ενδεχόμενο κόστος κατεργασιών θα ισοδυναμεί με το κόστος αναλώσιμου εξοπλισμού όπως των 

κοπτικών εργαλείων και του υγρού ψύξης, και το κόστος λειτουργίας των μηχανών, δηλαδή του ρεύματος. 

Επομένως το συνολικό κόστος κατασκευής δεν ξεπερνά τις 2000€, και ο μηχανισμός παραμένει εντός 

προδιαγραφών. Σε περίπτωση που τα εξαρτήματα κατασκευαστούν από εξωτερικό συνεργάτη, ένα 

λογικό κόστος κατεργασίας υπολογίζεται πέριξ των 500€. Συμπεριλαμβανομένου του κόστους 

κατεργασίας, ο προϋπολογισμός αγγίζει τα 2300€. Επομένως προκειμένου να μείνουμε εντός 

προδιαγραφών, και ο προϋπολογισμός της πρωτότυπης κατασκευής να μην υπερβεί τις 2000, προτείνεται 

D15 L300 316L SS Tube Stainless Europe 2 12 

D15 L100 316L SS Tube Stainless Europe 2 7 

Άξονας Y  M8 L500 FTr. Ultra-Precision Lead Screw  McMaster 2 60 

Power screw bearing McMaster 4 8 

8mm Shaft collar Grobotronics 4 0.80 

Timing pulley 20T sh8 Grobotronics 2 2.50 

Timing Belt sh8 Grobotronics 1 3.60 

Precision T8 Lead Screw Nut McMaster 2 8 

325 CS 015 Ball Guide Rail Tuli / BoschRexorth 2 220 

Clamping Element HK2005 KR Moore International 2 60 

8mm Rotary Handwheel Locadence 1 7 

Άξονας Z D10 L400 CS Rod McMaster 2 7.61 

D15 L400 CS Tube McMaster 2 8.71 

M8x0.36 42 Knurled Knob Lead Screw Lehmann 2 55 

ID10 L15 Graphite Bushing Grobotronics 6 3.20 

ID 15 L15 Graphite Bushing Grobotronics 2 3.20 

8mm Shaft Collar Grobotronics 2 0.80 

Timing pulley 20T sh8 Grobotronics 2 2.50 

Timing Belt sh8 Grobotronics 1 3.60 

Pin  PtN: AFPBGA8-P Misumi 2 8 

Άξονας  Χ D10 L580 CS Rod McMaster 1 9.81 

D15 L580 CS Tube McMaster 1 12.31 

M8x0.36 42 Knurled Knob Lead Screw Lehmann 1 55 

ID10 L15 Graphite Bushing Grobotronics 2 3.20 

ID 15 L15 Graphite Bushing Grobotronics 1 3.20 

8mm Shaft Collar Grobotronics 1 0.80 

Pin  PtN: AFPBGA8-P Misumi 1 8 

Μηχανισμός μικροέγχυσης RP005/M - Ø1" Manual Rotation Stage Thorlabs 2 84.69 

SK4 Shaft Bracket Grobotronics 1 1.30 

D4 L100 SS Rod Grobotronics 1 1.30 

D12 Shaft Collar Grobotronics 1 0.80 

Βάση έδρασης 5 Χ 500 Χ 500 304 SS Plate  Stainless Europe 1 15 

LEVELING FOOT D30 M8X65 Bosch Rexorth 4 5.84 

Κόστος υλικού συνδέσμων D60 L220 316 L SS Bar Stainless Europe 1 40 

Κόστος κατεργασίας    500 

https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/110302655220/?CategorySpec=00000004203%3A%3Aa&rid=cat_
https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/110302655220/?CategorySpec=00000004203%3A%3Aa&rid=cat_
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τα εξαρτήματα να κατασκευαστούν από ράβδο κράματος αλουμινίου ίδιας διαμέτρου, καθώς το κόστος 

κατεργασίας του είναι σημαντικά μικρότερο, λόγω της μειωμένης σκληρότητάς του, των κοπτικών 

εργαλείων που απαιτεί, και των συνθηκών κοπής που επιτρέπουν υψηλές ταχύτητες κατεργασίας.  Η 

αλλαγή αυτή  θα μειώσει το κόστος στο επιθυμητό όριο, ενώ διασφαλίζουν πως ο μηχανισμός που θα 

κατασκευαστεί θα είναι αντιπροσωπευτικός της κατασκευής που σχεδιάσαμε αρχικά.  

6.2 Ο μηχανισμός στην παγκόσμια αγορά 
Οι στερεοτακτικοί μηχανισμοί χρησιμοποιούνται εκτενώς στη σύγχρονη πειραματική ιατρική και 

φαρμακευτική βιομηχανία. Έως και σήμερα, οι μεγαλύτεροι μηχανισμοί σχεδιάστηκαν για μελέτη γατιών 

και πιθήκων εργαστηρίου. Ο στερεοτακτικός μηχανισμός για πειράματα σε χοίρους, αποτελεί μία 

καινοτόμο μετεξέλιξη  των μηχανισμών αυτών, και ανοίγει μία νέα πόρτα στην πειραματική ιατρική. Ως 

προϊόν, ο μηχανισμός έχει περιθώρια να αποκτήσει ανταγωνιστική θέση στην αγορά. Οι υπάρχοντες 

στερεοτακτικοί μηχανισμοί για ποντικούς έχουν κόστος αγοράς περί τα 10000€, με τους μεγαλύτερους 

που προορίζονται για γάτες και πιθήκους να ξεπερνούν τις 15000€, και με μερικούς να αγγίζουν και τις 

26000€. Επομένως το περιθώριο κέρδους για έναν τέτοιο μηχανισμό ξεπερνά τις 15000€, ενώ ακόμη και 

με αυξημένο κόστος παραγωγής μέσα από μετέπειτα βελτιώσεις και αυτοματισμούς, είναι λογικό να 

υποθέσουμε πως το κόστος παραγωγής δεν θα ξεπερνά τις 5000€, με το περιθώριο κέρδους να 

παραμένει στα ίδια επίπεδα. 

6.3 Μελλοντική εργασία 
Για την μελλοντική εξέλιξη του μηχανισμού, επισημαίνουμε την ανάγκη για βελτιστοποίηση τόσο των 

διαδικασιών κατεργασίας, αλλά και πιθανή αναπροσαρμογή της διάταξης για να καλύψει υψηλότερα 

επίπεδα ανοχών, καθώς και αυτοματοποίηση, με χρήση ηλεκτροκινητήρων και συστημάτων αυτομάτου 

ελέγχου, σε περίπτωση που αυτό είναι θεμιτό. Επισημαίνεται η ανάγκη κατασκευής του πρωτοτύπου, 

καθώς αυτό δεν κατέστη δυνατό κατά την διάρκεια συγγραφής της παρούσας διπλωματικής εργασίας , 

για την εκτενέστερη μελέτη και την εύρεση τυχόν ανυπολόγιστων προβλημάτων που προκύπτουν κατά 

τον σχεδιασμό, προκειμένου να αντιμετωπιστούν κατάλληλα στη συνέχεια. Με την στερεοταξία να 

αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της ιατρικής και φαρμακευτικής έρευνας, αντιλαμβάνεται κανείς την 

ανάγκη για εξέλιξη και πρόοδο στο χώρο της πειραματικής,   ενισχύοντας την αξιοπιστία και προωθώντας 

τις καινοτομίες στη θεραπευτική ανάπτυξη και την κλινική έρευνα.  
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8. Παράρτημα 

8.1 Αναλυτικοί πίνακες AHP 
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Κριτήρια
Ακρίβεια θέσης 

ΤΣΕ
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3
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5
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4

3
5
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χειρουργικό 

κρεβάτι

1/3
1/3

1/3
1/3

1/2
1

1
1/3

2
1/2

1
1/3

3
2

4.90%

Κίνδυνος 
αποτυχίας

1/3
1/3

1/2
1/2

1/3
1/2

1
1/2

2
1

3
1

2
1

5.28%

Καινοτομία
1/5

1/5
1/4

1/4
1/5

1/4
1/4

1/4
1/3

1/4
1/3

1/2
1

1/2
1.80%

Αξιοπιστία 
προμηθευτή 

(Ανταλλακτικά)
1/4

1/2
1/2

1/2
1/3

1
1

1/2
3

1
1/2

1
2

1
4.93%

SUM
4.82

12.20
13.42

20.08
7.03

17.25
17.08

9.42
25.50

21.08
21.33

23.33
50.00

22.83
100.00%
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8.2 Κατασκευαστικά σχέδια 

8.3 G κώδικας σύνθετων εξαρτημάτων 

8.3.1 Ζ to X vertical Axis G- CODE 
% 

O0001 

N1 G99 G97 G80 G40 G21 G18 G00 M09 

 

N01 ( Drill6 ) 

N2 T0606 (6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL) 

N3 G53 G00 X0. Z0. 

N4 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N5 G54 

N6 G50 S3000 

N7 G00 X-21.976 Z23.636 

N8 M08 

N9 G01 

N10 G00 Z-10.988 

N11 M09 (COOLANT OFF) 

N12 M05 (SPINDLE STOP) 

N13 G53 G00 X0. Z0. 

N14 M01 

 

N02 ( Contour Mill2 ) 

N15 T0303 (12MM CRB 2FL 25 LOC) 

N16 G53 G00 X0. Z0. 

N17 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N18 G54 

N19 G50 S3000 

N20 G00 X-99.601 Z30.982 
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N21 M08 

N22 G41 G01 

N23 X-79.51 Z28.29 

N24 G03 X-77.081 Z27.358 R2. 

N25 G01 X-60.081 Z12.636 

N26 G02 X16.13 R22. 

N27 G01 X46.129 Z38.616 

N28 G02 X8.024 Z71.616 R22. 

N29 G01 X-51.975 

N30 G02 X-90.081 Z38.616 R22. 

N31 G01 X-73.081 Z23.894 

N32 G03 X-72.681 Z22.376 R2. 

N33 G40 G01 X-78.065 Z12.331 

N34 G00 

N35 X-99.601 Z30.982 

N36 G41 G01 

N37 X-79.51 Z28.29 

N38 G03 X-77.081 Z27.358 R2. 

N39 G01 X-60.081 Z12.636 

N40 G02 X16.13 R22. 

N41 G01 X46.129 Z38.616 

N42 G02 X8.024 Z71.616 R22. 

N43 G01 X-51.975 

N44 G02 X-90.081 Z38.616 R22. 

N45 G01 X-73.081 Z23.894 

N46 G03 X-72.681 Z22.376 R2. 

N47 G40 G01 X-78.065 Z12.331 

N48 G00 

N49 X-99.601 Z30.982 

N50 G41 G01 
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N51 X-79.51 Z28.29 

N52 G03 X-77.081 Z27.358 R2. 

N53 G01 X-60.081 Z12.636 

N54 G02 X16.13 R22. 

N55 G01 X46.129 Z38.616 

N56 G02 X8.024 Z71.616 R22. 

N57 G01 X-51.975 

N58 G02 X-90.081 Z38.616 R22. 

N59 G01 X-73.081 Z23.894 

N60 G03 X-72.681 Z22.376 R2. 

N61 G40 G01 X-78.065 Z12.331 

N62 G00 

N63 M09 (COOLANT OFF) 

N64 M05 (SPINDLE STOP) 

N65 G53 G00 X0. Z0. 

N66 M01 

 

N03 ( Center Drill1 ) 

N67 T1515 (16MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N68 G53 G00 X0. Z0. 

N69 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N70 G54 

N71 G50 S3000 

N72 G00 X-42.667 Z44.975 

N73 M08 

N74 G01 

N75 G00 Z-21.334 

N76 M09 (COOLANT OFF) 

N77 M05 (SPINDLE STOP) 

N78 G53 G00 X0. Z0. 
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N79 M01 

 

N04 ( Center Drill2 ) 

N80 T2222 (20MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N81 G53 G00 X0. Z0. 

N82 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N83 G54 

N84 G50 S3000 

N85 G00 X-94.629 Z29.975 

N86 M08 

N87 G01 

N88 G00 Z-47.314 

N89 M09 (COOLANT OFF) 

N90 M05 (SPINDLE STOP) 

N91 G53 G00 X0. Z0. 

N92 M01 

 

N05 ( Drill1 ) 

N93 T1616 (14.0mm JOBBER DRILL) 

N94 G53 G00 X0. Z0. 

N95 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N96 G54 

N97 G50 S3000 

N98 G00 X-42.667 Z44.975 

N99 M08 

N100 G01 

N101 G00 Z-21.334 

N102 M09 (COOLANT OFF) 

N103 M05 (SPINDLE STOP) 

N104 G53 G00 X0. Z0. 
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N105 M01 

 

N06 ( Drill2 ) 

N106 T2323 (16.0mm JOBBER DRILL) 

N107 G53 G00 X0. Z0. 

N108 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N109 G54 

N110 G50 S3000 

N111 G00 X-94.629 Z29.975 

N112 M08 

N113 G01 

N114 G00 Z-47.314 

N115 M09 (COOLANT OFF) 

N116 M05 (SPINDLE STOP) 

N117 G53 G00 X0. Z0. 

N118 M01 

 

N07 ( Rough Mill1 ) 

N119 T0505 (20MM CRB 2FL 38 LOC) 

N120 G53 G00 X0. Z0. 

N121 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N122 G54 

N123 G50 S3000 

N124 G00 X-8.792 Z29.404 

N125 M08 

N126 G01 

N127 Z44.975 

N128 G02 X-59.605 Z59.643 R16.938 

N129 G01 X-111.566 Z44.643 

N130 G02 Z15.307 R16.938 
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N131 G01 X-84.596 Z7.521 

N132 G03 X-8.792 Z29.404 R22.25 

N133 G01 X-24.792 Z43.875 

N134 Z44.975 

N135 G02 X-51.605 Z52.715 R8.938 

N136 G01 X-103.566 Z37.715 

N137 G02 Z22.235 R8.938 

N138 G01 X-101.66 Z21.685 

N139 G03 X-24.792 Z43.875 R30.25 

N140 G00 

N141 X-8.792 Z29.404 

N142 G01 

N143 G02 X-84.596 Z7.521 R22.25 

N144 G01 X-111.566 Z15.307 

N145 G03 Z44.643 R16.938 

N146 G01 X-59.605 Z59.643 

N147 G03 X-8.792 Z44.975 R16.937 

N148 G01 Z29.404 

N149 G00 

N150 G01 

N151 Z44.975 

N152 G02 X-59.605 Z59.643 R16.938 

N153 G01 X-111.566 Z44.643 

N154 G02 Z15.307 R16.938 

N155 G01 X-84.596 Z7.521 

N156 G03 X-8.792 Z29.404 R22.25 

N157 G01 X-24.792 Z43.875 

N158 Z44.975 

N159 G02 X-51.605 Z52.715 R8.938 

N160 G01 X-103.566 Z37.715 
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N161 G02 Z22.235 R8.938 

N162 G01 X-101.66 Z21.685 

N163 G03 X-24.792 Z43.875 R30.25 

N164 G00 

N165 X-8.792 Z29.404 

N166 G01 

N167 G02 X-84.596 Z7.521 R22.25 

N168 G01 X-111.566 Z15.307 

N169 G03 Z44.643 R16.938 

N170 G01 X-59.605 Z59.643 

N171 G03 X-8.792 Z44.975 R16.937 

N172 G01 Z29.404 

N173 G00 

N174 G01 

N175 Z44.975 

N176 G02 X-59.605 Z59.643 R16.938 

N177 G01 X-111.566 Z44.643 

N178 G02 Z15.307 R16.938 

N179 G01 X-84.596 Z7.521 

N180 G03 X-8.792 Z29.404 R22.25 

N181 G01 X-24.792 Z43.875 

N182 Z44.975 

N183 G02 X-51.605 Z52.715 R8.938 

N184 G01 X-103.566 Z37.715 

N185 G02 Z22.235 R8.938 

N186 G01 X-101.66 Z21.685 

N187 G03 X-24.792 Z43.875 R30.25 

N188 G00 

N189 X-8.792 Z29.404 

N190 G01 
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N191 G02 X-84.596 Z7.521 R22.25 

N192 G01 X-111.566 Z15.307 

N193 G03 Z44.643 R16.938 

N194 G01 X-59.605 Z59.643 

N195 G03 X-8.792 Z44.975 R16.937 

N196 G01 Z29.404 

N197 G00 

N198 X17.212 Z4.207 

N199 G41 G01 

N200 X2.505 Z11.561 

N201 G03 X1.333 Z12.975 R2. 

N202 G01 Z14.975 

N203 G02 X-64.667 Z-4.078 R-22. 

N204 G01 X-61.203 Z-5.078 

N205 G03 X-59.339 Z-6.292 R2. 

N206 G40 G01 X-53.956 Z-16.338 

N207 G00 

N208 X17.212 Z4.207 

N209 G41 G01 

N210 X2.505 Z11.561 

N211 G03 X1.333 Z12.975 R2. 

N212 G01 Z14.975 

N213 G02 X-64.667 Z-4.078 R-22. 

N214 G01 X-61.203 Z-5.078 

N215 G03 X-59.339 Z-6.292 R2. 

N216 G40 G01 X-53.956 Z-16.338 

N217 G00 

N218 M09 (COOLANT OFF) 

N219 M05 (SPINDLE STOP) 

N220 G53 G00 X0. Z0. 
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N221 M01 

 

N08 ( Center Drill4 ) 

N222 T1919 (10MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N223 G53 G00 X0. Z0. 

N224 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N225 G54 

N226 G50 S3000 

N227 G00 X-12. Z25.963 

N228 M08 

N229 G01 

N230 G00 Z-6. 

N231 M09 (COOLANT OFF) 

N232 M05 (SPINDLE STOP) 

N233 G53 G00 X0. Z0. 

N234 M01 

 

N09 ( Drill4 ) 

N235 T2121 (8.0mm JOBBER DRILL) 

N236 G53 G00 X0. Z0. 

N237 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N238 G54 

N239 G50 S3000 

N240 G00 X-12. Z25.963 

N241 M08 

N242 G01 

N243 G00 Z-6. 

N244 Z25.963 

N245 G01 

N246 G00 Z-6. 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

87 
 

N247 M09 (COOLANT OFF) 

N248 M05 (SPINDLE STOP) 

N249 G53 G00 X0. Z0. 

N250 M01 

 

N10 ( Center Drill3 ) 

N251 T1919 (10MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N252 G53 G00 X0. Z0. 

N253 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N254 G54 

N255 G50 S3000 

N256 G00 X42.667 Z14.975 

N257 M08 

N258 G01 

N259 G00 Z21.334 

N260 M09 (COOLANT OFF) 

N261 M05 (SPINDLE STOP) 

N262 G53 G00 X0. Z0. 

N263 M01 

 

N11 ( Drill3 ) 

N264 T2020 (19.0mm JOBBER DRILL) 

N265 G53 G00 X0. Z0. 

N266 G99 G80 G40 G21 G18 G00 

N267 G54 

N268 G50 S3000 

N269 G00 X42.667 Z14.975 

N270 M08 

N271 G01 

N272 G00 Z21.334 
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N273 M09 (COOLANT OFF) 

N274 M05 (SPINDLE STOP) 

N275 G53 G00 X0. Z0. 

N276/ M99 

N277 M30 

% 

[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [14], [15], [16], [17], [18], [22], [23], [24], [25], [26], [2 7], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], 

[35], [36], [37], [38] 

8.3.2 Precision lead screw bracket G- CODE 
% 

O0001 

(GCODE Micrometer Moving Bracket) 

N1 G00 G17 G21 G90 G49 G80 

N2 G91 G28 Z0.0 

N3 (Rough Mill2) 

N4 (6MM CRB 2FL 19 LOC) 

N5 T18 M06 

N6 A90. 

N7 G54 G90 X19.603 Y-33.209 A0  B-90.  S7868 M03 

N8 G43 H18 Z17.5 

N9 M08 

N10 G01 Z10. F219.84 

N11 X4.282 F879.37 

N12 X-4.818 Y-29.513 

N13 G03 X-3.758 Y-28.976 I-7.244 J15.621 

N14 X0 Y-29.219 I3.758 J28.976 

N15 G01 X29.189 

N16 X34.902 Y-24.749 

N17 G02 X30. Y-25.229 I-4.902 J24.749 
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N18 G01 X0 

N19 G02 X-4.53 Y-24.819 I0 J25.229 

N20 G01 X-5.448 Y-25.349 

N21 G02 X-8.816 Y-26.717 I-6.615 J11.457 

N22 G01 X-12.573 Y-23.118 

N23 G03 X-7.442 Y-21.894 I.511 J9.226 

N24 G01 X-5.193 Y-20.595 

N25 G03 X0 Y-21.24 I5.192 J20.595 

N26 G01 X30. 

N27 G03 X39.62 Y-18.936 I0 J21.24 

N28 G01 X43.303 Y-10.982 

N29 G02 X30. Y-17.25 I-13.303 J10.982 

N30 G01 X0 

N31 G02 X-5.7 Y-16.281 I0 J17.249 

N32 G01 X-9.437 Y-18.439 

N33 G02 X-16.609 Y-16.517 I-2.625 J4.547 

N34 G01 X-18.874 Y-12.593 

N35 G00 Z17.5 

N36 X19.603 Y-33.209 

N37 G01 Z6. F219.84 

N38 X4.282 F879.37 

N39 X-4.818 Y-29.513 

N40 G03 X-3.758 Y-28.976 I-7.244 J15.621 

N41 X0 Y-29.219 I3.758 J28.976 

N42 G01 X29.189 

N43 X34.902 Y-24.749 

N44 G02 X30. Y-25.229 I-4.902 J24.749 

N45 G01 X0 

N46 G02 X-4.53 Y-24.819 I0 J25.229 
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N47 G01 X-5.448 Y-25.349 

N48 G02 X-8.816 Y-26.717 I-6.615 J11.457 

N49 G01 X-12.573 Y-23.118 

N50 G03 X-7.442 Y-21.894 I.511 J9.226 

N51 G01 X-5.193 Y-20.595 

N52 G03 X0 Y-21.24 I5.192 J20.595 

N53 G01 X30. 

N54 G03 X39.62 Y-18.936 I0 J21.24 

N55 G01 X43.303 Y-10.982 

N56 G02 X30. Y-17.25 I-13.303 J10.982 

N57 G01 X0 

N58 G02 X-5.7 Y-16.281 I0 J17.249 

N59 G01 X-9.437 Y-18.439 

N60 G02 X-16.609 Y-16.517 I-2.625 J4.547 

N61 G01 X-18.874 Y-12.593 

N62 G00 Z17.5 

N63 X19.603 Y-33.209 

N64 G01 Z2. F219.84 

N65 X4.282 F879.37 

N66 X-4.818 Y-29.513 

N67 G03 X-3.758 Y-28.976 I-7.244 J15.621 

N68 X0 Y-29.219 I3.758 J28.976 

N69 G01 X29.189 

N70 X34.902 Y-24.749 

N71 G02 X30. Y-25.229 I-4.902 J24.749 

N72 G01 X0 

N73 G02 X-4.53 Y-24.819 I0 J25.229 

N74 G01 X-5.448 Y-25.349 

N75 G02 X-8.816 Y-26.717 I-6.615 J11.457 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

91 
 

N76 G01 X-12.573 Y-23.118 

N77 G03 X-7.442 Y-21.894 I.511 J9.226 

N78 G01 X-5.193 Y-20.595 

N79 G03 X0 Y-21.24 I5.192 J20.595 

N80 G01 X30. 

N81 G03 X39.62 Y-18.936 I0 J21.24 

N82 G01 X43.303 Y-10.982 

N83 G02 X30. Y-17.25 I-13.303 J10.982 

N84 G01 X0 

N85 G02 X-5.7 Y-16.281 I0 J17.249 

N86 G01 X-9.437 Y-18.439 

N87 G02 X-16.609 Y-16.517 I-2.625 J4.547 

N88 G01 X-18.874 Y-12.593 

N89 G00 Z17.5 

N90 X19.603 Y-33.209 

N91 G01 Z0 F219.84 

N92 X4.282 F879.37 

N93 X-4.818 Y-29.513 

N94 G03 X-3.758 Y-28.976 I-7.244 J15.621 

N95 X0 Y-29.219 I3.758 J28.976 

N96 G01 X29.189 

N97 X34.902 Y-24.749 

N98 G02 X30. Y-25.229 I-4.902 J24.749 

N99 G01 X0 

N100 G02 X-4.53 Y-24.819 I0 J25.229 

N101 G01 X-5.448 Y-25.349 

N102 G02 X-8.816 Y-26.717 I-6.615 J11.457 

N103 G01 X-12.573 Y-23.118 

N104 G03 X-7.442 Y-21.894 I.511 J9.226 
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N105 G01 X-5.193 Y-20.595 

N106 G03 X0 Y-21.24 I5.192 J20.595 

N107 G01 X30. 

N108 G03 X39.62 Y-18.936 I0 J21.24 

N109 G01 X43.303 Y-10.982 

N110 G02 X30. Y-17.25 I-13.303 J10.982 

N111 G01 X0 

N112 G02 X-5.7 Y-16.281 I0 J17.249 

N113 G01 X-9.437 Y-18.439 

N114 G02 X-16.609 Y-16.517 I-2.625 J4.547 

N115 G01 X-18.874 Y-12.593 

N116 G00 Z17.5 

N117 X-.163 Y29.219 

N118 G01 Z10. F219.84 

N119 G02 X0 I.163 J-29.218 F879.37 

N120 G01 X24.046 

N121 X31.33 Y25.194 

N122 G03 X30. Y25.229 I-1.33 J-25.194 

N123 G01 X0 

N124 G03 X-9.908 Y23.202 I0 J-25.229 

N125 G01 X-19.197 Y9.089 

N126 G02 X0 Y21.24 I19.197 J-9.089 

N127 G01 X30. 

N128 G02 X36.827 Y20.113 I0 J-21.24 

N129 G01 X41.605 Y12.763 

N130 G03 X30. Y17.25 I-11.604 J-12.763 

N131 G01 X0 

N132 G03 X-16.95 Y3.204 I0 J-17.25 

N133 G01 X-20.687 Y1.047 
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N134 G03 X-20.803 Y.978 I2.625 J-4.547 

N135 G00 Z12.5 

N136 X-.163 Y29.219 

N137 G01 Z6. F219.84 

N138 G02 X0 I.163 J-29.218 F879.37 

N139 G01 X24.046 

N140 X31.33 Y25.194 

N141 G03 X30. Y25.229 I-1.33 J-25.194 

N142 G01 X0 

N143 G03 X-9.908 Y23.202 I0 J-25.229 

N144 G01 X-19.197 Y9.089 

N145 G02 X0 Y21.24 I19.197 J-9.089 

N146 G01 X30. 

N147 G02 X36.827 Y20.113 I0 J-21.24 

N148 G01 X41.605 Y12.763 

N149 G03 X30. Y17.25 I-11.604 J-12.763 

N150 G01 X0 

N151 G03 X-16.95 Y3.204 I0 J-17.25 

N152 G01 X-20.687 Y1.047 

N153 G03 X-20.803 Y.978 I2.625 J-4.547 

N154 G00 Z12.5 

N155 X-.163 Y29.219 

N156 G01 Z2. F219.84 

N157 G02 X0 I.163 J-29.218 F879.37 

N158 G01 X24.046 

N159 X31.33 Y25.194 

N160 G03 X30. Y25.229 I-1.33 J-25.194 

N161 G01 X0 

N162 G03 X-9.908 Y23.202 I0 J-25.229 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

94 
 

N163 G01 X-19.197 Y9.089 

N164 G02 X0 Y21.24 I19.197 J-9.089 

N165 G01 X30. 

N166 G02 X36.827 Y20.113 I0 J-21.24 

N167 G01 X41.605 Y12.763 

N168 G03 X30. Y17.25 I-11.604 J-12.763 

N169 G01 X0 

N170 G03 X-16.95 Y3.204 I0 J-17.25 

N171 G01 X-20.687 Y1.047 

N172 G03 X-20.803 Y.978 I2.625 J-4.547 

N173 G00 Z8.5 

N174 X-.163 Y29.219 

N175 G01 Z0 F219.84 

N176 G02 X0 I.163 J-29.218 F879.37 

N177 G01 X24.046 

N178 X31.33 Y25.194 

N179 G03 X30. Y25.229 I-1.33 J-25.194 

N180 G01 X0 

N181 G03 X-9.908 Y23.202 I0 J-25.229 

N182 G01 X-19.197 Y9.089 

N183 G02 X0 Y21.24 I19.197 J-9.089 

N184 G01 X30. 

N185 G02 X36.827 Y20.113 I0 J-21.24 

N186 G01 X41.605 Y12.763 

N187 G03 X30. Y17.25 I-11.604 J-12.763 

N188 G01 X0 

N189 G03 X-16.95 Y3.204 I0 J-17.25 

N190 G01 X-20.687 Y1.047 

N191 G03 X-20.803 Y.978 I2.625 J-4.547 
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N192 G00 Z12.5 

N193 Z40. 

N194 M05 

N195 G91 G28 Z0. M09 

N196 M01 

N197 (Contour Mill1) 

N198 (6MM CRB 2FL 19 LOC) 

N199 T01 M06 

N200 G54 G90 X18.23 Y-17.382 A0  B-90.  S12000 M03 

N201 G43 H01 Z18. 

N202 M08 

N203 G01 Z12. F411.48 

N204 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N205 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N206 G01 X0 F1645.92 

N207 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N208 G01 X-13.16 Y-17.99 

N209 X-22.16 Y-2.402 

N210 X-14.892 Y1.794 

N211 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N212 G01 X30. 

N213 G02 Y-15. I0 J-15. 

N214 G01 X14.4 

N215 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 

N216 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N217 G00 Z18. 

N218 X18.23 

N219 Z15. 

N220 G01 Z9.599 F411.48 
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N221 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N222 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N223 G01 X0 F1645.92 

N224 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N225 G01 X-13.16 Y-17.99 

N226 X-22.16 Y-2.402 

N227 X-14.892 Y1.794 

N228 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N229 G01 X30. 

N230 G02 Y-15. I0 J-15. 

N231 G01 X14.4 

N232 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 

N233 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N234 G00 Z18. 

N235 X18.23 

N236 Z12.599 

N237 G01 Z7.198 F411.48 

N238 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N239 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N240 G01 X0 F1645.92 

N241 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N242 G01 X-13.16 Y-17.99 

N243 X-22.16 Y-2.402 

N244 X-14.892 Y1.794 

N245 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N246 G01 X30. 

N247 G02 Y-15. I0 J-15. 

N248 G01 X14.4 

N249 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 
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N250 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N251 G00 Z18. 

N252 X18.23 

N253 Z10.198 

N254 G01 Z4.797 F411.48 

N255 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N256 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N257 G01 X0 F1645.92 

N258 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N259 G01 X-13.16 Y-17.99 

N260 X-22.16 Y-2.402 

N261 X-14.892 Y1.794 

N262 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N263 G01 X30. 

N264 G02 Y-15. I0 J-15. 

N265 G01 X14.4 

N266 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 

N267 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N268 G00 Z18. 

N269 X18.23 

N270 Z7.797 

N271 G01 Z2.396 F411.48 

N272 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N273 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N274 G01 X0 F1645.92 

N275 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N276 G01 X-13.16 Y-17.99 

N277 X-22.16 Y-2.402 

N278 X-14.892 Y1.794 
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N279 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N280 G01 X30. 

N281 G02 Y-15. I0 J-15. 

N282 G01 X14.4 

N283 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 

N284 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N285 G00 Z18. 

N286 X18.23 

N287 Z5.396 

N288 G01 Z-.005 F411.48 

N289 G90 G41 D01 X16.024 Y-15.176 F1234.44 

N290 G03 X15.6 Y-15. I-.424 J-.424 

N291 G01 X0 F1645.92 

N292 G02 X-5.892 Y-13.794 I0 J14.999 

N293 G01 X-13.16 Y-17.99 

N294 X-22.16 Y-2.402 

N295 X-14.892 Y1.794 

N296 G02 X0 Y15. I14.892 J-1.794 

N297 G01 X30. 

N298 G02 Y-15. I0 J-15. 

N299 G01 X14.4 

N300 G03 X13.976 Y-15.176 I0 J-.6 

N301 G40 G01 X11.77 Y-17.382 

N302 G00 Z18. 

N303 Z40. 

N304 M05 

N305 G91 G28 Z0. M09 

N306 M01 

N307 (Center Drill1) 
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N308 (16MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N309 T15 M06 

N310 G54 G90 X30. Y0 A0  B-90.  S6197 M03 

N311 G43 H15 Z40. 

N312 M08 

N313 G98 G82 Z8.7 P1000 R18. F1353.72  

N314 G80 Z40. 

N315 M05 

N316 G91 G28 Z0. M09 

N317 M01 

N318 (Drill1) 

N319 (14.0mm JOBBER DRILL) 

N320 T16 M06 

N321 G54 G90 X30. Y0 A0  B-90.  S6791 M03 

N322 G43 H16 Z40. 

N323 M08 

N324 G98 G83 Z-4.202 Q2. R18. F914.27 

N325 G80 Z40. 

N326 M05 

N327 G91 G28 Z0. M09 

N328 M01 

N329 (Drill3) 

N330 (16MM CRB 2FL 32 LOC) 

N331 T04 M06 

N332 G54 G90 X0 Y0 A0  B-90.  S8263 M03 

N333 G43 H04 Z40. 

N334 M08 

N335 G98 G83 Z0 Q2. R18. F1427.18 

N336 G80 Z40. 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

100 
 

N337 (Drill3) 

N338 X30. 

N339 G98 G83 Z0 Q2. R18. F1427.18 

N340 G80 Z40. 

N341 M05 

N342 G91 G28 Z0. M09 

N343 M01 

N344 (Tap1) 

N345 (M12.0 X 1.25 TAP) 

N346 T19 M06 

N347 G54 G90 X0 Y0 A0  B-90.  S638 M03 

N348 G43 H19 Z40. 

N349 M08 

N350 G98 G84 Z0 R18. F798.4 

N351 G80 Z250. 

N352 M05 

N353 G91 G28 Z0. M09 

N354 M01 

N355 (Center Drill2) 

N356 (6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL) 

N357 T06 M06 

N358 A0. 

N359 G54 G90 X-3.5 Y7.5 A0  B0  S9605 M03 

N360 G43 H06 Z45.626 

N361 M08 

N362 G98 G82 Z14.873 P1000 R20.392 F829.49  

N363 X3.5 

N364 G80 Z45.626 

N365 M05 
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N366 G91 G28 Z0. M09 

N367 M01 

N368 (Drill2) 

N369 (3.0mm SCREW MACH DRILL) 

N370 T17 M06 

N371 G54 G90 X-3.5 Y7.5 A0  B0  S12000 M03 

N372 G43 H17 Z45.626 

N373 M08 

N374 G98 G83 Z10.392 Q2. R20.392 F762. 

N375 X3.5 

N376 G80 Z45.626 

N377 M05 

N378 G91 G28 Z0. M09 

N379 M01 

N380 (Tap2) 

N381 (M3.0 X 0.5 TAP) 

N382 T20 M06 

N383 G54 G90 X-3.5 Y7.5 A0  B0  S2846 M03 

N384 G43 H20 Z45.626 

N385 M08 

N386 G98 G84 Z10.392 R20.392 F1422.97  

N387 X3.5 

N388 G80 Z45.626 

N389 M05 

N390 G91 G28 Z0. M09 

N391 M30 

% 
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8.3.3 X axis double shaft holder G- CODE 
% 

O0001 

(GCODE Z to X Bracket  Horizontal Axis Fixation) 

N1 G00 G17 G21 G90 G49 G80 

N2 G91 G28 Z0.0 

N3 (Rough Mill2) 

N4 (20MM CRB 2FL 38 LOC) 

N5 T20 M06 

N6 A90. 

N7 G54 G90 X31.604 Y19.85 A0  B-90.  S4735 M03 

N8 G43 H20 Z2.5 

N9 M08 

N10 G01 Z-8. F1353.72 

N11 X26.396 F649.57 

N12 G03 X12.827 Y15.85 I2.604 J-33.85 

N13 G01 X45.173 

N14 G02 X51.009 Y11.85 I-16.173 J-29.85 

N15 G01 X6.991 

N16 G03 X3.314 Y8.2 I22.009 J-25.85 

N17 G01 X54.686 

N18 G02 X57.659 Y4.2 I-25.686 J-22.2 

N19 G01 X56.712 

N20 G03 X44. Y8.2 I-12.712 J-18.2 

N21 G01 X14. 

N22 G03 X1.288 Y4.2 I0 J-22.2 

N23 G01 X.341 

N24 X.336 Y3.497 

N25 G00 Z2.5 

N26 X31.604 Y19.85 
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N27 Z-5.5 

N28 G01 Z-10. F1353.72 

N29 X26.396 F649.57 

N30 G03 X12.827 Y15.85 I2.604 J-33.85 

N31 G01 X45.173 

N32 G02 X51.009 Y11.85 I-16.173 J-29.85 

N33 G01 X6.991 

N34 G03 X3.314 Y8.2 I22.009 J-25.85 

N35 G01 X54.686 

N36 G02 X57.659 Y4.2 I-25.686 J-22.2 

N37 G01 X56.712 

N38 G03 X44. Y8.2 I-12.712 J-18.2 

N39 G01 X14. 

N40 G03 X1.288 Y4.2 I0 J-22.2 

N41 G01 X.341 

N42 X.336 Y3.497 

N43 G00 Z2.5 

N44 X31.604 Y19.85 

N45 Z-7.5 

N46 G01 Z-15. F1353.72 

N47 X26.396 F649.57 

N48 G03 X12.827 Y15.85 I2.604 J-33.85 

N49 G01 X45.173 

N50 G02 X51.009 Y11.85 I-16.173 J-29.85 

N51 G01 X6.991 

N52 G03 X3.314 Y8.2 I22.009 J-25.85 

N53 G01 X54.686 

N54 G02 X57.659 Y4.2 I-25.686 J-22.2 

N55 G01 X56.712 

N56 G03 X44. Y8.2 I-12.712 J-18.2 
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N57 G01 X14. 

N58 G03 X1.288 Y4.2 I0 J-22.2 

N59 G01 X.341 

N60 X.336 Y3.497 

N61 G00 Z2.5 

N62 X.09 Y-31.8 

N63 G01 Z-8. F1353.72 

N64 X.733 F649.57 

N65 G03 X9.805 Y-35.8 I13.266 J17.8 

N66 G01 X2.974 

N67 X8.159 Y-35.418 

N68 G03 X14. Y-36.2 I5.84 J21.418 

N69 G01 X44. 

N70 G03 X57.267 Y-31.8 I0 J22.2 

N71 G01 X57.91 

N72 G02 X55.026 Y-35.8 I-28.91 J17.8 

N73 G01 X48.195 

N74 G02 X44. Y-36.2 I-4.195 J21.8 

N75 G01 X14. 

N76 G02 X12.133 Y-36.121 I0 J22.2 

N77 G01 X3.314 Y-36.2 

N78 X54.686 

N79 G02 X50.591 Y-40.2 I-25.686 J22.2 

N80 G01 X7.409 

N81 G03 X13.49 Y-44.2 I21.591 J26.2 

N82 G01 X44.51 

N83 G02 X32.188 Y-47.8 I-15.51 J30.2 

N84 G01 X25.812 

N85 G00 Z2.5 

N86 X.09 Y-31.8 
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N87 Z-5.5 

N88 G01 Z-10. F1353.72 

N89 X.733 F649.57 

N90 G03 X9.805 Y-35.8 I13.266 J17.8 

N91 G01 X2.974 

N92 X8.159 Y-35.418 

N93 G03 X14. Y-36.2 I5.84 J21.418 

N94 G01 X44. 

N95 G03 X57.267 Y-31.8 I0 J22.2 

N96 G01 X57.91 

N97 G02 X55.026 Y-35.8 I-28.91 J17.8 

N98 G01 X48.195 

N99 G02 X44. Y-36.2 I-4.195 J21.8 

N100 G01 X14. 

N101 G02 X12.133 Y-36.121 I0 J22.2 

N102 G01 X3.314 Y-36.2 

N103 X54.686 

N104 G02 X50.591 Y-40.2 I-25.686 J22.2 

N105 G01 X7.409 

N106 G03 X13.49 Y-44.2 I21.591 J26.2 

N107 G01 X44.51 

N108 G02 X32.188 Y-47.8 I-15.51 J30.2 

N109 G01 X25.812 

N110 G00 Z2.5 

N111 X.09 Y-31.8 

N112 Z-7.5 

N113 G01 Z-15. F1353.72 

N114 X.733 F649.57 

N115 G03 X9.805 Y-35.8 I13.266 J17.8 

N116 G01 X2.974 
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N117 X8.159 Y-35.418 

N118 G03 X14. Y-36.2 I5.84 J21.418 

N119 G01 X44. 

N120 G03 X57.267 Y-31.8 I0 J22.2 

N121 G01 X57.91 

N122 G02 X55.026 Y-35.8 I-28.91 J17.8 

N123 G01 X48.195 

N124 G02 X44. Y-36.2 I-4.195 J21.8 

N125 G01 X14. 

N126 G02 X12.133 Y-36.121 I0 J22.2 

N127 G01 X3.314 Y-36.2 

N128 X54.686 

N129 G02 X50.591 Y-40.2 I-25.686 J22.2 

N130 G01 X7.409 

N131 G03 X13.49 Y-44.2 I21.591 J26.2 

N132 G01 X44.51 

N133 G02 X32.188 Y-47.8 I-15.51 J30.2 

N134 G01 X25.812 

N135 G00 Z2.5 

N136 Z25. 

N137 M05 

N138 G91 G28 Z0. M09 

N139 M01 

N140 (Contour Mill1) 

N141 (20MM CRB 2FL 38 LOC) 

N142 T05 M06 

N143 G54 G90 X18.232 Y17.94 A0  B-90.  S3323 M03 

N144 G43 H05 Z3. 

N145 M08 

N146 G01 Z-10. F185.69 



Έρευνα και σχεδιασμός πρωτότυπου στερεοτακτικού μηχανισμού κρανιακών επεμβάσεων  
σε χοίρους εργαστηρίου – Παπαπαναγιώτου Σταύρος 2025 
  

107 
 

N147 G90 G41 D05 X25.586 Y10.586 F557.06 

N148 G03 X27. Y10. I1.414 J1.414 

N149 G01 X44. F742.75 

N150 G02 Y-38. I0 J-24. 

N151 G01 X14. 

N152 G02 Y10. I0 J24. 

N153 G01 X31. 

N154 G03 X32.414 Y10.586 I0 J2. 

N155 G40 G01 X39.768 Y17.94 

N156 G00 Z3. 

N157 X18.232 

N158 Z-7. 

N159 G01 Z-15.005 F185.69 

N160 G90 G41 D05 X25.586 Y10.586 F557.06 

N161 G03 X27. Y10. I1.414 J1.414 

N162 G01 X44. F742.75 

N163 G02 Y-38. I0 J-24. 

N164 G01 X14. 

N165 G02 Y10. I0 J24. 

N166 G01 X31. 

N167 G03 X32.414 Y10.586 I0 J2. 

N168 G40 G01 X39.768 Y17.94 

N169 G00 Z3. 

N170 Z25. 

N171 M05 

N172 G91 G28 Z0. M09 

N173 M01 

N174 (Center Drill1) 

N175 (20MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N176 T15 M06 
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N177 G54 G90 X14. Y-14. A0  B-90.  S4957 M03 

N178 G43 H15 Z25. 

N179 M08 

N180 G98 G82 Z-6.75 P00 R3. F1183.72 

N181 G80 Z25. 

N182 M05 

N183 G91 G28 Z0. M09 

N184 M01 

N185 (Drill1) 

N186 (15.0mm JOBBER DRILL) 

N187 T16 M06 

N188 G54 G90 X14. Y-14. A0  B-90.  S6338 M03 

N189 G43 H16 Z25. 

N190 M08 

N191 G98 G83 Z-19.502 Q2. R3. F853.32 

N192 G80 Z25. 

N193 M05 

N194 G91 G28 Z0. M09 

N195 M01 

N196 (Center Drill2) 

N197 (10MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N198 T17 M06 

N199 G54 G90 X44. Y-14. A0  B-90.  S9915 M03 

N200 G43 H17 Z25. 

N201 M08 

N202 G98 G82 Z-4.5 P00 R3. F1712.61 

N203 G80 Z25. 

N204 M05 

N205 G91 G28 Z0. M09 

N206 M01 
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N207 (Drill2) 

N208 (10.0mm JOBBER DRILL) 

N209 T18 M06 

N210 G54 G90 X44. Y-14. A0  B-90.  S8673 M03 

N211 G43 H18 Z25. 

N212 M08 

N213 G98 G83 Z-18.002 Q2. R3. F1101.56 

N214 G80 Z250. 

N215 M05 

N216 G91 G28 Z0. M09 

N217 M01 

N218 (Center Drill3) 

N219 (6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL) 

N220 T06 M06 

N221 A0. 

N222 G54 G90 X29. Y-4. A0  B0  S9605 M03 

N223 G43 H06 Z68.994 

N224 M08 

N225 G98 G82 Z25.48 P00 R31. F829.49 

N226 Y-11. 

N227 G80 Z68.994 

N228 M05 

N229 G91 G28 Z0. M09 

N230 M01 

N231 (Drill3) 

N232 (3.0mm SCREW MACH DRILL) 

N233 T19 M06 

N234 G54 G90 X29. Y-4. A0  B0  S12000 M03 

N235 G43 H19 Z68.994 

N236 M08 
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N237 G98 G83 Z-.621 Q2. R31. F762. 

N238 Y-11. 

N239 G80 Z68.994 

N240 M05 

N241 G91 G28 Z0. M09 

N242 M01 

N243 (Tap1) 

N244 (M3.0 X 0.5 TAP) 

N245 T21 M06 

N246 G54 G90 X29. Y-4. A0  B0  S2846 M03 

N247 G43 H21 Z68.994 

N248 M08 

N249 G98 G84 Z17. R31. F1422.97 

N250 Y-11. 

N251 G80 Z68.994 

N252 M05 

N253 G91 G28 Z0. M09 

N254 M01 

N255 (Center Drill4) 

N256 (5MM X 60DEG HSS CENTERDRILL) 

N257 T22 M06 

N258 G54 G90 X14. Y-7.5 A0  B0  S12000 M03 

N259 G43 H22 Z68.994 

N260 M08 

N261 G98 G82 Z27. P1000 R31. F1036.32 

N262 X44. 

N263 G80 Z68.994 

N264 M05 

N265 G91 G28 Z0. M09 

N266 M01 
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N267 (Drill4) 

N268 (2.0mm SCREW MACH DRILL) 

N269 T23 M06 

N270 G54 G90 X14. Y-7.5 A0  B0  S12000 M03 

N271 G43 H23 Z68.994 

N272 M08 

N273 G98 G83 Z18. Q2. R31. F762. 

N274 X44. 

N275 G80 Z68.994 

N276 M05 

N277 G91 G28 Z0. M09 

N278 M01 

N279 (Tap2) 

N280 (M2.0 X 0.4 TAP) 

N281 T24 M06 

N282 G54 G90 X14. Y-7.5 A0  B0  S4269 M03 

N283 G43 H24 Z68.994 

N284 M08 

N285 G98 G84 Z18. R31. F1707.57 

N286 X44. 

N287 G80 Z68.994 

N288 M05 

N289 G91 G28 Z0. M09 

N290 M30 

% 

8.3.4  Precision lead screw bracket for end syringe subsystem G- CODE 
% 

O0001 

(GCODE End Moving Bracket Syringe System) 

N1 G00 G17 G21 G90 G49 G80 
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N2 G91 G28 Z0.0 

N3 (Rough Mill1) 

N4 (12MM CRB 2FL 25 LOC) 

N5 T03 M06 

N6 A180. 

N7 G54 G90 X56.497 Y-10.442 A0  B-180.  S6557 M03 

N8 G43 H03 Z2.5 

N9 M08 

N10 G01 Z-5.005 F1427.18 

N11 X57.718 Y-12.309 F732.81 

N12 X58.918 Y-14.485 

N13 X59.949 Y-16.744 

N14 X60.804 Y-19.072 

N15 X61.48 Y-21.455 

N16 X61.973 Y-23.88 

N17 X62.28 Y-26.333 

N18 X62.4 Y-28.8 

N19 X62.331 Y-31.266 

N20 X62.075 Y-33.716 

N21 X61.634 Y-36.138 

N22 X61.01 Y-38.516 

N23 X60.207 Y-40.837 

N24 X59.23 Y-43.088 

N25 X58.085 Y-45.254 

N26 X56.779 Y-47.325 

N27 X55.32 Y-49.286 

N28 X53.716 Y-51.129 

N29 X51.978 Y-52.84 

N30 X50.115 Y-54.411 

N31 X48.139 Y-55.833 
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N32 X46.062 Y-57.097 

N33 X43.896 Y-58.195 

N34 X41.654 Y-59.123 

N35 X39.35 Y-59.873 

N36 X36.997 Y-60.442 

N37 X34.61 Y-60.827 

N38 X32.204 Y-61.026 

N39 X29.792 Y-61.038 

N40 X27.389 Y-60.862 

N41 X25.01 Y-60.501 

N42 X22.668 Y-59.956 

N43 X20.379 Y-59.232 

N44 X18.156 Y-58.332 

N45 X16.013 Y-57.263 

N46 X13.962 Y-56.032 

N47 X12.016 Y-54.645 

N48 X10.186 Y-53.112 

N49 X8.484 Y-51.443 

N50 X6.92 Y-49.648 

N51 X5.504 Y-47.737 

N52 X4.244 Y-45.724 

N53 X3.147 Y-43.62 

N54 X2.22 Y-41.439 

N55 X1.469 Y-39.195 

N56 X1.302 Y-38.521 

N57 G03 X6.855 Y-43.821 I13.678 J8.773 

N58 G01 X32.836 Y-58.821 

N59 G03 X40.447 Y-57.76 I3.125 J5.413 

N60 G01 X56.644 Y-41.063 

N61 G03 X44.98 Y-13.498 I-11.663 J11.315 
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N62 G01 X14.98 

N63 G03 X2.755 Y-19.042 I0 J-16.25 

N64 G01 X2.97 Y-18.521 

N65 X4.03 Y-16.438 

N66 X5.251 Y-14.448 

N67 X6.625 Y-12.565 

N68 X8.144 Y-10.799 

N69 X9.797 Y-9.163 

N70 X11.573 Y-7.667 

N71 X13.461 Y-6.319 

N72 X15.449 Y-5.129 

N73 X17.523 Y-4.104 

N74 X19.67 Y-3.249 

N75 X21.875 Y-2.572 

N76 X24.126 Y-2.075 

N77 X26.406 Y-1.762 

N78 X28.701 Y-1.634 

N79 X30.996 Y-1.692 

N80 X33.275 Y-1.936 

N81 X35.524 Y-2.362 

N82 X37.729 Y-2.97 

N83 X39.873 Y-3.753 

N84 X41.944 Y-4.707 

N85 X43.928 Y-5.824 

N86 X45.812 Y-7.098 

N87 X47.583 Y-8.52 

N88 X49.229 Y-10.079 

N89 X50.74 Y-11.766 

N90 X52.106 Y-13.568 

N91 X53.319 Y-15.473 
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N92 X53.572 Y-15.955 

N93 G03 X44.98 Y-13.498 I-8.592 J-13.793 

N94 G01 X14.98 

N95 G03 X6.855 Y-43.821 I0 J-16.25 

N96 G01 X26.798 Y-55.335 

N97 X26.779 Y-55.333 

N98 X24.656 Y-54.898 

N99 X22.581 Y-54.285 

N100 X20.569 Y-53.498 

N101 X18.634 Y-52.545 

N102 X16.791 Y-51.432 

N103 X15.052 Y-50.168 

N104 X13.431 Y-48.761 

N105 X11.938 Y-47.224 

N106 X11.215 Y-46.338 

N107 X32.836 Y-58.821 

N108 G03 X40.447 Y-57.76 I3.125 J5.413 

N109 G01 X56.644 Y-41.063 

N110 G03 X44.98 Y-13.498 I-11.663 J11.315 

N111 G01 X14.98 

N112 G03 X12.963 Y-13.624 I0 J-16.25 

N113 G01 X13.56 Y-13.037 

N114 X15.161 Y-11.717 

N115 X16.87 Y-10.545 

N116 X18.672 Y-9.531 

N117 X20.554 Y-8.681 

N118 X22.5 Y-8.002 

N119 X24.494 Y-7.499 

N120 X26.522 Y-7.176 

N121 X28.567 Y-7.035 
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N122 X30.612 Y-7.076 

N123 X32.642 Y-7.298 

N124 X34.641 Y-7.7 

N125 X36.591 Y-8.279 

N126 X38.479 Y-9.028 

N127 X40.288 Y-9.941 

N128 X42.005 Y-11.012 

N129 X43.615 Y-12.23 

N130 X45.011 Y-13.498 

N131 G03 X44.98 I-.03 J-16.25 

N132 G01 X23.124 

N133 X24.102 Y-13.154 

N134 X25.828 Y-12.735 

N135 X27.581 Y-12.491 

N136 X29.346 Y-12.424 

N137 X31.103 Y-12.534 

N138 X32.836 Y-12.819 

N139 X34.526 Y-13.276 

N140 X35.107 Y-13.498 

N141 G00 Z2.5 

N142 X56.497 Y-10.442 

N143 Z-2.505 

N144 G01 Z-15.005 F1427.18 

N145 X57.718 Y-12.309 F732.81 

N146 X58.918 Y-14.485 

N147 X59.949 Y-16.744 

N148 X60.804 Y-19.072 

N149 X61.48 Y-21.455 

N150 X61.973 Y-23.88 

N151 X62.28 Y-26.333 
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N152 X62.4 Y-28.8 

N153 X62.331 Y-31.266 

N154 X62.075 Y-33.716 

N155 X61.634 Y-36.138 

N156 X61.01 Y-38.516 

N157 X60.207 Y-40.837 

N158 X59.23 Y-43.088 

N159 X58.085 Y-45.254 

N160 X56.779 Y-47.325 

N161 X55.32 Y-49.286 

N162 X53.716 Y-51.129 

N163 X51.978 Y-52.84 

N164 X50.115 Y-54.411 

N165 X48.139 Y-55.833 

N166 X46.062 Y-57.097 

N167 X43.896 Y-58.195 

N168 X41.654 Y-59.123 

N169 X39.35 Y-59.873 

N170 X36.997 Y-60.442 

N171 X34.61 Y-60.827 

N172 X32.204 Y-61.026 

N173 X29.792 Y-61.038 

N174 X27.389 Y-60.862 

N175 X25.01 Y-60.501 

N176 X22.668 Y-59.956 

N177 X20.379 Y-59.232 

N178 X18.156 Y-58.332 

N179 X16.013 Y-57.263 

N180 X13.962 Y-56.032 

N181 X12.016 Y-54.645 
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N182 X10.186 Y-53.112 

N183 X8.484 Y-51.443 

N184 X6.92 Y-49.648 

N185 X5.504 Y-47.737 

N186 X4.244 Y-45.724 

N187 X3.147 Y-43.62 

N188 X2.22 Y-41.439 

N189 X1.469 Y-39.195 

N190 X1.302 Y-38.521 

N191 G03 X6.855 Y-43.821 I13.678 J8.773 

N192 G01 X32.836 Y-58.821 

N193 G03 X40.447 Y-57.76 I3.125 J5.413 

N194 G01 X56.644 Y-41.063 

N195 G03 X44.98 Y-13.498 I-11.663 J11.315 

N196 G01 X14.98 

N197 G03 X2.755 Y-19.042 I0 J-16.25 

N198 G01 X2.97 Y-18.521 

N199 X4.03 Y-16.438 

N200 X5.251 Y-14.448 

N201 X6.625 Y-12.565 

N202 X8.144 Y-10.799 

N203 X9.797 Y-9.163 

N204 X11.573 Y-7.667 

N205 X13.461 Y-6.319 

N206 X15.449 Y-5.129 

N207 X17.523 Y-4.104 

N208 X19.67 Y-3.249 

N209 X21.875 Y-2.572 

N210 X24.126 Y-2.075 

N211 X26.406 Y-1.762 
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N212 X28.701 Y-1.634 

N213 X30.996 Y-1.692 

N214 X33.275 Y-1.936 

N215 X35.524 Y-2.362 

N216 X37.729 Y-2.97 

N217 X39.873 Y-3.753 

N218 X41.944 Y-4.707 

N219 X43.928 Y-5.824 

N220 X45.812 Y-7.098 

N221 X47.583 Y-8.52 

N222 X49.229 Y-10.079 

N223 X50.74 Y-11.766 

N224 X52.106 Y-13.568 

N225 X53.319 Y-15.473 

N226 X53.572 Y-15.955 

N227 G03 X44.98 Y-13.498 I-8.592 J-13.793 

N228 G01 X14.98 

N229 G03 X6.855 Y-43.821 I0 J-16.25 

N230 G01 X26.798 Y-55.335 

N231 X26.779 Y-55.333 

N232 X24.656 Y-54.898 

N233 X22.581 Y-54.285 

N234 X20.569 Y-53.498 

N235 X18.634 Y-52.545 

N236 X16.791 Y-51.432 

N237 X15.052 Y-50.168 

N238 X13.431 Y-48.761 

N239 X11.938 Y-47.224 

N240 X11.215 Y-46.338 

N241 X32.836 Y-58.821 
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N242 G03 X40.447 Y-57.76 I3.125 J5.413 

N243 G01 X56.644 Y-41.063 

N244 G03 X44.98 Y-13.498 I-11.663 J11.315 

N245 G01 X14.98 

N246 G03 X12.963 Y-13.624 I0 J-16.25 

N247 G01 X13.56 Y-13.037 

N248 X15.161 Y-11.717 

N249 X16.87 Y-10.545 

N250 X18.672 Y-9.531 

N251 X20.554 Y-8.681 

N252 X22.5 Y-8.002 

N253 X24.494 Y-7.499 

N254 X26.522 Y-7.176 

N255 X28.567 Y-7.035 

N256 X30.612 Y-7.076 

N257 X32.642 Y-7.298 

N258 X34.641 Y-7.7 

N259 X36.591 Y-8.279 

N260 X38.479 Y-9.028 

N261 X40.288 Y-9.941 

N262 X42.005 Y-11.012 

N263 X43.615 Y-12.23 

N264 X45.011 Y-13.498 

N265 G03 X44.98 I-.03 J-16.25 

N266 G01 X23.124 

N267 X24.102 Y-13.154 

N268 X25.828 Y-12.735 

N269 X27.581 Y-12.491 

N270 X29.346 Y-12.424 

N271 X31.103 Y-12.534 
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N272 X32.836 Y-12.819 

N273 X34.526 Y-13.276 

N274 X35.107 Y-13.498 

N275 G00 Z2.5 

N276 Z25. 

N277 M05 

N278 G91 G28 Z0. M09 

N279 M01 

N280 (Contour Mill1) 

N281 (6MM CRB 2FL 19 LOC) 

N282 T01 M06 

N283 G54 G90 X26.75 Y-14.366 A0  B-180.  S12000 M03 

N284 G43 H01 Z3. 

N285 M08 

N286 G01 Z-3. F411.48 

N287 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 

N288 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N289 G01 X44.98 F1645.92 

N290 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N291 G01 X36.486 Y-57.176 

N292 X8.48 Y-41.006 

N293 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N294 G01 X30.58 

N295 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N296 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N297 G00 Z3. 

N298 X26.75 

N299 Z0 

N300 G01 Z-5.401 F411.48 

N301 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 
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N302 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N303 G01 X44.98 F1645.92 

N304 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N305 G01 X36.486 Y-57.176 

N306 X8.48 Y-41.006 

N307 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N308 G01 X30.58 

N309 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N310 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N311 G00 Z3. 

N312 X26.75 

N313 Z-2.401 

N314 G01 Z-7.802 F411.48 

N315 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 

N316 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N317 G01 X44.98 F1645.92 

N318 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N319 G01 X36.486 Y-57.176 

N320 X8.48 Y-41.006 

N321 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N322 G01 X30.58 

N323 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N324 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N325 G00 Z3. 

N326 X26.75 

N327 Z-4.802 

N328 G01 Z-10.203 F411.48 

N329 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 

N330 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N331 G01 X44.98 F1645.92 
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N332 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N333 G01 X36.486 Y-57.176 

N334 X8.48 Y-41.006 

N335 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N336 G01 X30.58 

N337 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N338 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N339 G00 Z3. 

N340 X26.75 

N341 Z-7.203 

N342 G01 Z-12.604 F411.48 

N343 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 

N344 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N345 G01 X44.98 F1645.92 

N346 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N347 G01 X36.486 Y-57.176 

N348 X8.48 Y-41.006 

N349 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N350 G01 X30.58 

N351 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N352 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N353 G00 Z3. 

N354 X26.75 

N355 Z-9.604 

N356 G01 Z-15.005 F411.48 

N357 G90 G41 D01 X28.956 Y-16.572 F1234.44 

N358 G03 X29.38 Y-16.748 I.424 J.424 

N359 G01 X44.98 F1645.92 

N360 G02 X54.311 Y-38.8 I0 J-13. 

N361 G01 X36.486 Y-57.176 
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N362 X8.48 Y-41.006 

N363 G02 X14.98 Y-16.748 I6.5 J11.258 

N364 G01 X30.58 

N365 G03 X31.004 Y-16.572 I0 J.6 

N366 G40 G01 X33.21 Y-14.366 

N367 G00 Z3. 

N368 Z25. 

N369 M05 

N370 G91 G28 Z0. M09 

N371 M01 

N372 (Center Drill1) 

N373 (10MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N374 T15 M06 

N375 G54 G90 X44.98 Y-29.748 A0  B-180.  S9915 M03 

N376 G43 H15 Z25. 

N377 M08 

N378 G98 G82 Z-4.5 P00 R3. F1712.61 

N379 G80 Z25. 

N380 M05 

N381 G91 G28 Z0. M09 

N382 M01 

N383 (Drill1) 

N384 (10.0mm JOBBER DRILL) 

N385 T16 M06 

N386 G54 G90 X44.98 Y-29.748 A0  B-180.  S8673 M03 

N387 G43 H16 Z25. 

N388 M08 

N389 G98 G83 Z-18.002 Q2. R3. F1101.56 

N390 G80 Z25. 

N391 M05 
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N392 G91 G28 Z0. M09 

N393 M01 

N394 (Center Drill2) 

N395 (16MM X 90DEG CRB SPOT DRILL) 

N396 T17 M06 

N397 G54 G90 X14.98 Y-29.748 A0  B-180.  S6197 M03 

N398 G43 H17 Z25. 

N399 M08 

N400 G98 G82 Z-6.3 P00 R3. F1353.72 

N401 G80 Z25. 

N402 M05 

N403 G91 G28 Z0. M09 

N404 M01 

N405 (Drill2) 

N406 (14.0mm JOBBER DRILL) 

N407 T18 M06 

N408 G54 G90 X14.98 Y-29.748 A0  B-180.  S6791 M03 

N409 G43 H18 Z25. 

N410 M08 

N411 G98 G83 Z-19.202 Q2. R3. F914.27 

N412 G80 Z250. 

N413 M05 

N414 G91 G28 Z0. M09 

N415 M01 

N416 (Center Drill3) 

N417 (6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL) 

N418 T06 M06 

N419 A90. 

N420 G54 G90 X-48.847 Y7.5 A0  B-90.  S9605 M03 

N421 G43 H06 Z65.978 
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N422 M08 

N423 G98 G82 Z23.071 P00 R27.273 F829.49  

N424 X-36.847 

N425 G80 Z65.978 

N426 M05 

N427 G91 G28 Z0. M09 

N428 M01 

N429 (Drill3) 

N430 (4.0mm JOBBER DRILL) 

N431 T19 M06 

N432 G54 G90 X-48.847 Y7.5 A0  B-90.  S12000 M03 

N433 G43 H19 Z65.978 

N434 M08 

N435 G98 G83 Z23.071 Q2. R27.273 F1097.28  

N436 X-36.847 

N437 G80 Z65.978 

N438 M05 

N439 G91 G28 Z0. M09 

N440 M01 

N441 (Tap1) 

N442 (M3.0 X 0.5 TAP) 

N443 T20 M06 

N444 G54 G90 X-48.847 Y7.5 A0  B-90.  S2846 M03 

N445 G43 H20 Z65.978 

N446 M08 

N447 G98 G84 Z24.273 R31.273 F1422.97  

N448 X-36.847 

N449 G80 Z65.978 

N450 M05 

N451 G91 G28 Z0. M09 
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N452 M30 

% 


