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1. Bevezetés

Kutatasi feladatom célja egy orvosi késziilékben talalhaté elemek meghibasodasi
lehetdségeinek beillesztése a késziilék fejlesztését segitd szimulator rendszerbe, valamint a

rendszer egy részének tovabbfejlesztése volt.

Munkdm sordn a szelepek valds életben is eléforduld hibdival, azok rendszerbe
illesztésével, a késziilékben talalhato viztartaly meleg és hideg vizének hdcseréjével valamint
a benne talalhat6 két kamra vizszintszabalyozasaval foglalkoztam. Ezek megvalositasa a
modell alaptit Matlab-Simulink kornyezetben tortént. Szimulacioval igazoltam a létrehozott

modell miikodésének helyességét.

Kutatasom eredményeképp a viztartdlymodell funkcigjat teljesen ellatja, és lehetdvé

valik szelep meghibasodéasokat szimulalni.
2. Szelephiba generator

Egy orvosi eszkoz tesztelése soran gyakran eléfordul, hogy egy szelep nem megfeleld
mukodésének kovetkezményeit kutatjak. Fontos, hogy a modell tartalmazza a hibas mikodés
lehetdségét. A fejlesztok munkajat is megkonnyiti azaltal, hogy lokélisan tudja leellendrizni
egy rendellenesen miikddo szelep kdvetkezményeit, ahelyett, hogy magéan az eszkdzon, barmi

modon megvaltoztatnd annak miikodését és vizsgalna a kivaltott eseményeket.

A hibalehetdségek modellbe iktatdsa soran motoros nyitd/zar6 — és fojtdszeleppel
foglalkoztam. A motoros nyitd/zar6 szelep olyan szelep mely vezérlés hatasara nyilik vagy
zarul, allapota visszaolvashatd. A fojtdszelep olyan, mely csak akkor nyilik ki, ha bemenetén
megfeleld nyomds uralkodik. Ilyenkor a folyadék egy tanyért felnyom, s a szelep egy
iranyban atjarhatova valik. A fojtészelepeket nem egy szoftver altal kiildott jel vezérel, és
allapotat elektronikai Gton nem lehet visszaolvasni, ezért eltér6 modon kellett

megvalositanom hibalehetdségeinek szimulalasat.

A motoros nyitd/zard szeleptipus mitkodésében eléfordulhatd hibakat két csoportba
osztottam: kontroll és visszacsatolasi hibakra. Kontroll hibanak nevezem azt, amikor a
parancs kiaddsa utan nem az torténik, mint amit elvarnank. Ez el6fordulhat olyan esetekben,

mint mikor a szeleprdl lecstiszik a tapfesziiltség sapkdja, esetleg a szelep valamilyen



mechanikai meghibasodés folytan beragad. Visszacsatolasi hibak akkor jonnek eld, ha nem

tudjuk megfeleld modon visszaolvasni a szelepallast.

A hiba rendszerrel valo kozléséhez felvettem egy 4 bit széles hibajelet, melyet
sim_in_inst valve fail-nek neveztem. Hibaallapotokat vettem fel, melyek egyértelmiien
meghataroznak egy-egy kontroll illetve visszacsatoldsi hibat, s mely allapotokat egy-egy neki
megfeleld érték jelol. Ezen értékek bitjei a hibajelen haladva kiilon jelzési célt szolgalnak. A
funkciot az 1. abran lathato Valve fail generator universal (tovabb szelephiba generator) latja

el. Ezen az dbran a hibagenerator szelepmodellbe illesztésének egy része lathato.

A fojtoszelepekrol tudni kell még, hogy egy allithatd rugdval lehet beallitani a nyitéasi
nyomast az optimalis értékre. Igy a hiba tulajdonképpen a normalis értéktol valé eltérést fogja

jelenteni. Erre egy masik jel, a sim_in_inst opening pressure szolgal.
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1. abra: A szelepmodell a hibagenerator blokkal egyiitt (részlet)

A szelephiba generator két kimenete koziil a Control az, ami a szelep nyitasat, illetve
zarasat vezérli. Feedback kimenete pedig tovabbitva van egy buszon, mely busz az eszkoz
vezérlo szoftvere felé¢ van kdzvetitve. Bemenetei a Control Bus-rol keriilnek levéalasztasra. Az
az egyetlen levalasztott jel, mely nem képezi a hibagenerator bemenetét a fojtdszelep

vezérlésére szolgal.

A tobbszorosen hasznalt elemek szamara blokk konyvtarak lettek 1étrehozva. Egy a

hibageneratorok szamara létrehozott konyvtarba kertilt a szelephiba generator is.



3. Viztartaly modell

Kutatasom soran egy masik feladattal, a rendszer egy részének tovabbfejlesztésével
foglalkoztam. Ez az elem a viztartdly. A viztartaly hideg és meleg kamraja kozti hécsere, a
bearamlo hideg viz és a lefolyoba keriilo dializatum kozti hécsere, a kamra kimeneti
nyomasanak modellezése volt a feladatom. Tovabba szimulaldsra szorult a hideg és meleg
kamrak kozti vizatfolyas, ugyan is, ha az egyik kamra megtelik vizzel, akkor képes atfolyni a
masik kamraba. A véltoztatdsokat a blokk konyvtarban vittem véghez, hogy a modellben 1évo

Osszes kamra miikddése azonos legyen.

Eldszor a hécserével foglalkoztam, melyekhez a termodinamika 1. fététele alapjan
lemodellezett hd 4tadd és hdcseréld dobozokat haszndltam fel. HOcsere torténik a kamrak
kozott, valamint a hideg viz és a lefolyoba aramlo folyadék kozott. Az utobbi megvalositasa

az alabbi abran lathato.

o1 sy T

2. abra: Lefolyoba Keriil6 viz és hideg viz hécserélé modellje

3.1 Vizszint, ttlcsordulas

A hideg kamraban lehetdség van a vizszint mérése. Harom allapotot tudnak mérni:
also (Bottom), fels6 (Top), és a kettd kozti (Middle). A vizszint a befolyd viz mennyiségének
szabalyozasaban szerepet jatszik. Pontos meghatarozasahoz méréseket kellett végeznem,
mekkora az a vizmennyiség, amikor az als6 szinttdl az uszé elmozdul, és mekkora az, amikor
a felsd szintet éri el. Ezen feliill megmértem még azt a maximalis vizmennyiséget, amit a

hideg ¢és a meleg kamra még elbir, és nem torténik talcsordulés.



A kamraban 1év6 folyadék fligg a befolyd és kifolyd vizmennyiség kiilonbségétol,
plusz még az esetleges tulcsordulastol. Tulcsordulds esetén a talcsordult vizmennyiség

hatéssal van a masik kamra vizmennyiségére, illetve annak hdmérsékletére is.

3.2 Kimeneti nyomas meghatarozasa

A tartalybdl a viz a hidrosztatikai nyomas hatasdnak megfeleld nyomassal aramlik ki a

szlikit6 felé. A hidrosztatikai nyomads képlete:
p— V*px* 10,
A

ahol V a térfogat, p a viz stirlisége, 10 a kg—N konvertdlas miatt kell, A pedig a
feliilet. A feliiletet meg kellett mérmem ahhoz, hogy a pontos szamitisok elvégezhetdek
legyenek, mely feliilet nagysdgot a kamramodell maszkjan keresztiil lehet megadni a
kamraeltérések miatt. A viz slriisége homérsékletfiiggd. A homérsékletfiiggést egy 1-D
keresOtablazat segitségével oldottam meg. 15 és 99 °C kozti értékéknek megfeleld

stirliségeket vettem fel, mely a kamraviz hdmérsékletének megfeleld stirliséget adja vissza.

A fentebb leirt fejlesztéseknek megfelelden a kamra most mar képes elvégezni olyan
alapszédmitasokat, mint a kamrak kozti, valamint a hideg viz és dializatum kozti hdcsere,
kamrak kozti viztilcsordulas és az ekkor fellépd hdcsere, a hideg kamra vizszintjének mérése

¢s a kamra kimeneti nyomasanak meghatarozasa.
4. Eredmények

A Modell Alapu Fejlesztés elvei szerint 1étrejott a szelephiba generator, valamint a
viztartdly képes elvégezni az alapvetd feladatait. A megfelel6 muikodés igazolasahoz
megalkottam egy egyszerli tesztkornyezetet, kiilon a hibageneratornak, a viztartalynak és

hécserélonek.

A hibagenerator bemenetire altalam kivélasztott random valtakozd 1 és 0 értékil
jeleket valamint allapotértékeket kotottem. A szimulaciot 200 masodpercig futtattam. A teszt

eredményesnek bizonyult, ezt a 3. abran lathat6 két piros vonallal szeretném igazolni.

Az els6 piros vonalndl a hibajel (Fail signal) értéke 14, azaz control hibat szimuldltam

nyitott szelepéllassal, valamint feedback hibat zart allassal. A vezérld szoftver (CS1) ebben az



id6pillanatban zarni szeretné a szelepet, azonban a hibajel ezt feliilirja, ¢s a Control kimeneten
a nyitott allapot jelenik meg. Feedback hiba jelenléte is észlelhetd, az Answer signal
kimenetén megjelend 0 érték tadmasztja ald. A masodik piros vonallal a helyes miikodést
szeretném bemutatni. Ilyenkor a Valve fail bemenete 0, a Control és Answer signal pedig

koveti a CS1 értekeét.

3. dbra: Szelephiba generator

A viztartdlymodellt szimul4cidja sordn a hideg és meleg kamrajanak talcsordulasat,
viztérfogatat, valamint a hideg kamra vizszintjét jelz6 uszo allapotat vizsgaltam. Egy 500
masodperces szimulaciot futtattam le, melynek elsé 150 masodpercében 101 ml/szekundum,
majd a végéig 100 ml/szekundum sebességgel (flow) aramoltattam be a hideg vizet a hideg
kamrdba. A kimeneti flow konstans, 100 ml/szekundum volt. A meleg kamraba 100
ml/szekundum &ramlasi sebességgel folyt be és 99 ml/szekundummal ki. Az eredmény
igazolja a helyes miikodést. A hideg kamra térfogata az elsé 150 masodpercben nd, mivel a
viz gyorsabban dramlik be, mint ki. Majd egy konstans térfogat észlelhetd addig, amig a

meleg kamra tul nem csordul, és 4t nem folyik a meleg viz a hideg kamréba.



4. abra: Kamrai telitodések és tulcsordulas szimulalasa

Ettdl a pillanattol Gjra elkezd néni a hideg kamra térfogata. Emellett jol lathato az a
pont is, amikor a meleg kamra megtelik vizzel. Attol az id6ponttdl kezdve a kamra értéke egy
konstans értéket vesz fel, a tilcsordulas értéke pedig megegyezik a bemeneti és kimeneti flow

kiilonbségével.

A hoatadas sordn azt az esetet valasztottam, mikor a lefolydba keriilé folyadék és a
hideg viz 0 ml/szekundum sebességgel aramlik. Azért valasztottam ezt az esetet, mert
ilyenkor megtorténik a teljes hdatadas, és mindkét folyadék homérséklete azonos értékre all
be. A folyadék hoémérsékletét 30°C-ra, a hideg vizet 15°C-ra allitottam. Az alabbi
eredményen észrevehetjiik, hogy a dializatum homérsékletet 30°C-rol, a hideg vizé pedig

15°C-r61 indul és beall a konstans 25°C-ra.

5. 4bra: Hocsere szimulalasa a lefolyoba keriilé folyadék és a hideg viz kozott (flow = Oml/sec)



Osszességében elmondhatod, hogy a szelephiba generator segitségével szimulaci6 soran
képesek vagyunk szelephibat okozni, legyen az kontroll vagy feedback hiba. Ugyanakkor a
viztartaly alapvetd feladatainak elvégzésével a rendszer e része tovabb fejleszthetd, ami
tovabbi kutatasi munkanak is elképzelhet6. Egyéb kutatasi munka lehet még a rendszer

tovabbi elemeinek hibageneralasa is.



