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PROCEDURA PROJEKTOVANJA OJAČANJA U TANKOM KRIVOM LUKU UNIVERZALNOG MEHANIZMA ZA DIJAGNOSTIKU
DESIGN PROCEDURE OF STRENGHTENING THIN ARCH IN UNIVERSAL DIAGNOSTIC MECHANISM
Valerij Vasović, Elektronski fakultet Niš,  Svemir Popić, Institut M. Pupin, Beograd,

Goran S. Đorđević, Elektronski fakultet Niš
САДРЖАЈ:  Savremena industrijska proizvodnja podigla je nivo rešavanja problema sigurnosti uredjaja jako visoko tako da se pojedina ispitivanja mašinskih konstrukcija vrše daleko pre početka izrade čak i prototipa. Na primeru konstruisanja i izvodjenja univerzalnog stativa za dijagnostiku demonstriraćemo neka ispitivanja izvršena u fazi konstruisanja samog uredjaja. Poseban naglasak bice stavljen na minimizaciju i raspored unutrasnjih pregrada kojima stativ dobija na cvrstini pri velikom statickom opterecenju.
ABSTRACT: Modern industrial manufacturing results in a higher level of security by enabling study of machine solutions before the first prototype. As an example we present few design issues in a universal radiology diagnostic system during the design of the device. A special attention will be focused on a placement of internal frames to firm the construction under constant stress due to external devices attached to the device. 

1. УВОД
Pri konstrukciji novog uredjaja, pored parametara koji se zadaju projektnim zadatkom, zahtevima o matrijalima, upravljačkih jedinica, spoljašnjih gabarita, ergonomije, postavljaju se i zahtevi sigurnosti, električne i mehaničke, naročito kod medicinskih uređaja. Problem je dodatno otežan činjenicom se, u malim SME obično proizvodi jedan prototip i da pri testiranju prototipa u bolničkim uslovima nije moguće ispitivanje baš svih situacija koje mogu da se pojave u dugotrajnoj upotrebi. To nije prihvatljivo i stoga se mora pristupiti pažljivo već u prvoj fazi – projektovanju, tako što će se savremenim softverskim alatima posebno pažljivo analizirati svi detalji, počev od konstrukcije, preko pogona, do senzora i sistema zaštite. 
U ovom radu posebnu pažnju posvetićmo ispitivanju bezbednosti mehaničke konstrukcije konkretnog uređaja za rendgensku dijagnostiku. Uređaj je zamišljen kao univerzalan stativ koji može da nosi rendgensku opremu (generator je instaliran izvan uređaja), sa četiri stepena slobode (translacija po vertikali, rotacija oko ose normalne na osu translacije, translacija po osi normalnoj na osu prve translacije i osu rotacije, i rotacija oko ose paralelne sa prvom osom rotacije. Vertikalna translacija obavlja se podizanjem pojasa koji je uležišten sa tri šine postavljene duž stuba, slika 1. Svaka osa, pretpostavlja se, pogonjena je naizmeničnim motorima, a sistem za prenos snage podrazumeva pužaste reduktore kao primarnu, i dodatne mehanizme kao seknudarnu transmisiju. 
Nakon koncipiranja idejnog rešenja pogona i mehanike, izbora vodjica i upravljačkog sistema, senzora, potrebno je pristupiti detaljnoj analizi sklopova koji mogu biti opasni prilikom redovnog ili vanrednog korišćenja. Naročito, razmotriće se mesta koja prilikom redovne upotrebe, ili prilikom oštećenja mogu da dovedu uređaj u stanje opasno po okolinu. U tom smislu, razmotrićemo dva sklopa koji su veoma važni za ispravno funkcionisanje uređaja: sklop vuče ruke sa C-lukom, i opterećenje ruke na kraju C-luka. 
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Slika 1. Idejno rešenje stativa za radiografiju.
2. Analiza opterećenja senzora sile i 
sajle za vuču. 
Ruka uredjaja kreće se po vertikalnoj osi planparalelno, pogonjena motorom prve ose postavljenim u stubu. Motor je postavljen na reduktor a na osovinu reduktora postavljen je doboš na koji se namotava/odmotava sajla. Ceo sklop, pored reduktora, doboša i sajle, čini i senzor sile na sajli postavljen na suprotnom kraju od doboša. Senzor sile svojim drugim krajem povezan je na nosač koji je sastavni deo pojasa koji kliza po stubu, ograničen sistemom kliznih šina i kugličnih ležajeva. 

Senzor sile posebno je važna komponenta za ispravno funkcionisanje sistema, naročito tokom razvoja prototipa kao i kasnije, prilikom probnog rada po završetku servisnih operacija. Takođe, može se koristiti i za estimaciju ispravnosti rada uređaja.

U slučaju pucanja sajle za vuču neophodno je potpuno zaustaviti uredjaj za što kraće vreme na potrebno dugačak period. Po pucanju sajle, dolazi do rasterećenja senzora sile. Promena sile u sajli tada predstavlja diskontinuitet u odnosu na regularan režim rada i može biti detektovana upravljačkim sistemom. Posebna procedura reguliše ponašanje sistema tokom tog događaja tako da se uređaj bezbedno zaustavi. Pored takvog povratnog dejstva, iz razloga bezbednosti, mora se garantovati i jednostavno mehaničko zabravljivanje kretanja sistema. Ukoliko su ovi sklopovi pažljivo projektovani, može se očekivati regularan i bezbedan prestanak rada. Problem koji se može pojaviti odnosi se na neočekivano zaglavljivanje kliznog sistema vođenja pojasa po stubu kada se za kratko vreme može razviti velika sila koja može oštetiti doboš sajle ili senzor sile. U nedostatku eksperimenata na pojedinim komponentama, savremenim softverskim tehnikama može se analizirati efekat prekomernog opterećenja i senzora sile i doboša sajle. U slučaju senzora sile, prekomerno opterećenje može oštetiti mehaničku konstrukciju senzora i dovesti do trajnih izmena u geometriji kao i u oštećenju ugrađenih mernih traka. Na slici 2, vidi se kako su raspoređene sile upravo u zonama u kojima su postavljene merne trake. 
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Slika 2. senzor sile u sajli. Mesta skoncentrisanih napona prilikom opterećenja.

Slika naponskog  stanja u senzoru sile dobija se primenom metode konačnih elemenata gde broj čvorova u telu senzora generiše softver na osnovu veličine odabranog elementa kao i broja segmenata laralterostočnog za konfiguraciju. Savremeni računari obave ovakvu analizu za kratkov vreme iako u datom elementu ima preko 25000 čvorova. Pažljivom procenom opterećenja i mesta skoncentrisanih napona, uočava se da je senzor sile kritično opterećen samo na mestima pripoja držača senzora na telo senzora, mada tek pri jako velikim opterećenjima koja se i ne očekuju čak ni tokom havarijskog slučaja, dolazi do prekomernih napona. 
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Slika 3. Opterećenje doboša sajle
S druge strane, doboš sajle je neravnomernog opterećen prilikom regularnog rada, vidi sliku 3. Naponi koji se javljaju, opet sračunati metodom konačnih elemenata, posebno su skoncentrisani na mestu povezivanja sajle sa dobošem i sa svakim žlebom doboša bivaju manji. 

3. Analiza opterećenja ruke sa C-lukom. 
Posebno interesantna sa stanovišta opterećenja je ruka stativa. Pored doga što je neproporcionalno dugačka, ruka završava sa jedne strane lukom u obliku slova C. Time se dodatno povećavaju performanse sistema za radiološka snimanja ali se istovremeno stvaraju mesta u kojima se fokusiraju naponi. Specifičan raspored motora u ruci zahteva dodatna ojačanja. 

Preliminarni model ruke je ispitan na savijanje i uvijanje sa više izmena do trenutka kada su savijanje i uvijanje uvedeni u red veličine zadovoljavajućeg stepena sigurnosti. Prvo ispitivanje urađeno je bez jedne od bočnih strana. Ispitivanje je ukazalo na velika izobiličenja, naročito na dnu ruke, slika 4. takođe, tehnološki je neprihvatljivo i savijanje na vrhu C luka, nastalo naročito zbog toga što su ramovi za učvršćenje morali da budu prolazni zbog montaže kablova. Ova prva ispitivanja na simulacijama ukazala su na potrebu korekcije  i ojačanja i tek potom se pristupilo pažljivom ispitivanju naprezanja ruke. [image: image4.jpg]621
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Slika 4. Prikaz nosača pod opterećenjem, bez ojačanja

U drugoj iteraciji (sl.6) model je analiziran sa 36.277 elemenata i 73.872 čvorova i 221.454 stepena slobode (teorijski je svaki od čvorova sa 3 stepena slobode).

Proučavanje dinamičkih modela gde su opterećenja naizmenična pa se može sa lakoćom pratiti promena u samom delu i na osnovu kritičnih mesta upotrebiti materijal koji u zavisnosti od proračunatih radnih sati može dati korektan srtepen sigurnosti. Dakle za dinamička opterećenja potrebno je da se ni jednog trenutka u ovom modelu ne pojave zone obojene nijansama crvene boje. Na sreću, brzine i opterećenja u ovom modelu su male tako da su opasnosti po pacijenta svedene na prihvatljivi minimum.

Dinamička analiza komponenata neophodna je da se predvidi kakvi problemi mogu nastati na konstrukciji i šta se može desiti kada uredjaj naglo menja stanje mirovanja ili kretanja. 

Normalno vertikalno kretanje po stubu izaziva opterećenja u sajli i dobošu za namotavanje sajle u senzoru sile što su tipični slučajevi opterećenja koje ovom prilikom nećemo tretirati iako su za potrebe konstrukcije tretitrani. Činjenica je da sajla sa opterećenjem u trenutku kočenja zbog elestičnih sila u njoj ponaša kao istegnuta opruga koja pri zaustavlanju nastavlja sa prigušenim oscilacijama. Istezanje sajle se dobija proračunom tako da dobijamo put ili formulu za proračunavanje puta koji nam je kao drugi izvod potreban za računajene ubrzanja. Sensor sile nam daje silu koja se generiše u tim momentima u senzoru. Ubrzanje kojim se kreće kompletan sklop ruke i sila  nam je bitna dalje za tretiranje oscilacija koje se javljanju u konstruikciji rotirajuće ruke u specifičnim položajima.  

U samom vrhu ruke javljaju  se slozene  prigušene oscilacije po X-Y ravni i po Y-Z ravni istovremeno. 

Ovakve oscilacije su realni sistem na koji se mogu primeniti jednačine za linearni oscilator na koji pored restitucione sile — cq, deluje i sila otpora — bq, koji ih razlikuje od harmonijskog oscilatora. Diferencijalna jednaiina oscilatora u otpornoj sredini je:
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gde je b koeficient otpora. Ako je b²<4ac kretenje sisteme je oscilatorno i to:
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gde je:
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uslovni period opadajućih oscilacija. U opštem slučaju oscilovanje ovog oscilatora je neperiodno, izuzev intervala vremena prolaza kroz ravnotezni polozaj i vremena dostizanja amplituda. Zbog toga se taj period naziva uslovni period:
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gde je 
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 — vreme dostizanja i-te amplitude ovog os​cilatora, opadaju prema zakonu
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Ako pored sile —bq(b> 0) otpora sredine, koja se uvek protivi kretanju, dejstvuje i sila „negativnog trenja“ u smeru kretanja, tj. sila eq (e>0), diferencijalna jednafiina se prosiruje za član e¨q, tj.
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pa je uslov oscilovanja (b — e)2<4ac. Zakon oscilatornog kretanja je oblika odnosno:
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Gde je: 
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U zavisnosti od koeficijenata otpora i „negativnog trenja“ moguća su slededa kretanja:

1 . za b > e pad amplituda je sporiji od pada amplituda oscilacije 
2. za b = e sistem ostvaruje harmonijsko kretanje 
3. za    b< e    amplitude    sistema    rastu  
Za slučaj kad nije zadovoljena relacija (b — e)2 < 4ac  kretanje nije oscilatorno. Ukoliko se pored navedenih sila javlja i sila suvog trenja ±mG = const, za q ≥ 0, pad os​cilacija sistema postaje jos brži i remeti se asimptotska stabilnost ravnoteznog polozaja, zbog zaustavljanja oscilatora u nekoj tački koja pripada takozvanoj oblasti mirovanja što je slučaj kod našeg ispitivanja uredjaja.
Ispitivani  sistem prilikom naglog kočenja nosi na prepustu vrha ruke sensor zračenja koji moze biti digitalni ili pak klasična kaseta za nosenje rendgen filoma ali je pri tome masa od 30-50 kg. na prepustu od 0.5m. Nakon kočenja vrat ruke se ponaša poput prigušivača koji potencijalnu energiju pretvara u deformacioni rad a rad u kinetičku energiju. Deformacioni rad deo energije pretvara u toplotnu usled deformacije a temperaturna razlika teorijski je dokazana bez uticaja na uredjaj. Amplituda pri tome brzo opada za svega nekoliko poluperioda. Kao što se na slici vidi nema crvenih polja pri oscilovanju, što pri 1.000.000 promena znači da će radni vek ove komponente bez fizičkih promene strukture biti minimalno 5 godina. 
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Slika 5. Detaljan prikaz opterećenja ruke
Naravno ispitivanja su vršena sa visokim zahtevima faktora sigurnosti tako da je svaki sljučaj ispitivan sa minimalnim dinamičkim koeficientom sigurnosti preko 3 što je kod statičkog koeficienta sigurnosti preko 12. 

4. Statičko ojačanje nosača sa C-lukom. 
Nosač sa C-lukom trpi veliko statičko opterećenje kada je opterećen kompletnom opremom postavljenom na vrhu luka. Naime, očekivana masa opreme je 50kg a centar mase nalazi se van ravni luka na normalnom rastojanju od 0.5m. Ovakvo opterećenje dovodi do elastičnih deformacija nosača, naročito na krajnjem delu C-luka, kako se i vidi iz prethodne analize. Povećanje debljine limova od kojih se proizvodi nosač nije dobro rešenje jer će se time dodatno povećati i onako velika masa pokretnih delova. Time će se dodatno opteretiti sajla, senzor sile kao i motor za vertikalnu translaciju i to naročito prilikom dinamičkih naprezanja prilikom naglog zaustavljanja. 
U cilju ojačavanja nosača odlučili smo se za potavljanje unutrašnjih ramova koji će umanjiti deformacije nosača. Pretpostavljen je minimalno potreban broj ramova od samo dva. Projektni zadatak postavljen je tako da se odredi optimalan položaj ramova u odnosu na sredinu C-luka tako da se kriterijumska funkcija minimizira. Za kriterijumsku funkciju usvojen je vektor deformacije vrha C-luka u odnosu na sredinu nosača. 

Simulacioni podaci dobijeni u SolidWorks 2008 paketu. Raspored pregrada parametrizovan je po dva rastojanja: levo, kraju C-luka (P1) i desno od sredine C-luka, ka sredini nosača (P2).  Vrednosti parametara su:

	P1
	P2

	0.1300

0.1600

0.1900

0.2200

0.2500

0.2800

0.3100

0.3400

0.3600

0.3700

0.3800

0.3900
	0.5000

0.1000
0.1300

0.1600

0.1900

0.2200

0.2500

0.2800




Deformacije su prikazane na slici 6, u funkciji parametara P1 i P2. Uočava se da postoji apsolutni maksimum i neophodno je da se sprovede detaljna analiza u cilju pronalaženja vrednosti parametara za koje se dostiže maksimum. 
[image: image18.wmf]
Slika 6. Prikaz devijacija vrha C-luka u zavisnosti od rasporeda ramova za ojačanje u unutrašnjosti luka.
Apsolutni minimum pronaći ćemo metodom sukcesivnih aproksimacija primenjenim na prikazane simulacione podatke. Algoritam sukcesivnih aproksimacija zahteva definisanje parametarskog prostora, kako je prikazano u tabeli parametara P1 i P2, size (P1)=12, size(P2)=8, normalizaciju njihovog opsega, kao i dvostepeno fitovanje simulacionih podataka. Usvojeni su polinomi za aproksimacije po oba parametra. U prvoj aproksimaciji, podaci smešteni u matricu D, size(D)=(8,12), u 12 etapa, biće fitovani kao par vektora P2, i kolona matrice devijacija D (i,:). 
for i=1:12; 


C1 (i,:)= polyfit(P2, D(i,:), 2)'; 

end

Za fitovanje, koristićemo polinome drugog stepena, pri čemu će vektor nezavisno promenljive biti normalizovan na opseg [-1,1]. Rezultat fitovanja dat je u vektoru C1, tabela 2.
Tabela 2. Koeficijenti posle prvog fitovanja, matrica C1.
	P10
	P11
	P12

	207.3182
	-48.0874
	14.1823

	212.1200
	-46.0518
	13.8991

	203.9061
	-41.3396
	13.4854

	192.9915
	-37.0071
	13.0794

	183.8725
	-34.2643
	12.7071

	166.3494
	-30.4839
	12.2267

	156.8863
	-29.9055
	11.6061

	143.9952
	-30.0827
	10.6701

	122.0205
	-27.1176
	9.4466

	113.4827
	-25.2875
	8.8458

	114.4962
	-24.7936
	9.0246

	120.1857
	-23.7985
	9.7922


Na slici 7 su prikazane kolone matrice C1 u funkciji prvog parametra P1. Uočava se relativno blaga promena vrednosti koeficijanata P10-2. 
[image: image19.wmf]
Slika 7. zavisnost koeficijenata prve aproksimacije od parametra P1
U cilju formiranja konačnog modela, fitovaćemo svaku od kolona matrice C1 u funkciji parametra P1, polinomima petog stepena. uz normalizaciju parametra P1. 
for j=1:3; 

C2 (j,:)= polyfit(P1, C1(:,j)', 5); 
end 

Rezultati fitovanja smešteni su u matrici C2, Tabela 3. 

Tabela 3. Koeficijenti posle drugog fitovanja, matrica C2=  1.0e+004 *.


	q0
	q1
	q2
	q3
	q4

	2.1111
	-1.5426
	0.2045
	0.0103
	0.0189

	3.0363
	-3.0919
	1.1113
	-0.1558
	0.0026

	0.7737
	-0.7965
	0.2888
	-0.0451
	0.0039


Nalaženjem minimuma po matrici C2 dolazi se do vrednosti P1=375 i P2=111 za koje se ostvaruje minimalna vrednost devijacije na vrhu C-luka.

Min Dev (p1,p2) = Min Dev (375,111) = 7.359 mm
Ova vrednost svakako nije prihvatjliva sa stanovišta radiološke primene uređaja i mora biti popravljena ili uvođenjem dodatnih ojačanja ili korišćenjem debljeg lima za izradu nosača. Ukoliko se odlučimo za uvođenje trećeg nosača, procedura samo treba biti generalizovana u još jednog dimenziji. 
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