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1. Promocijas darba struktura

1.1. Promocijas darba visparejais konteksts

Kriogenas ierices ir specializetas sistemas, kas darbojas arkartigi zemas temperatiras,
no 1,8 K Iidz 125 K. Tas tiek izmantotas zinatniskajos petijumos, rupnieciskaja razoSana
un progresivu tehnologiju lietojuma. Augstas energijas fizikas eksperimentos lielaka dala
dalinu paatrinataju komponentu ir kriogenas ierices. Citas lietosanas jomas ietver supra-
vaditspejas generatorus veja turbimam, satelitus, aerokosmisko tehniku un sabiedrisku
lietojumu, piemeram, supravaditspejas magnetus noteiktu veza arstesanas veidu nodrosi-
nasanai.

Parasti visam kriogenajam iericem ir nepiecieSama butisku apakssistemu ieviesana;

o Dzesesanas sistema — uztur kriogeno temperaturu. Supravaditspejigiem elemen-
tiem tas galvenais uzdevums ir uzturet spoles materialu supravaditspejiga stavoklt
(parasti 1,9-5 K).

o Aréjais vakuuma trauks — izolé ierici no apkartéjas vides, noversot konvektivo sil-
tuma parnesi un ierobezojot piesarnojumu. Tas nodrosina art zemu mitruma limeni
un minimalu piesarnojoso vielu klatbutni ierices ieksiene.

o leksejie balsti — notur ierici pareiza pozicija un pretojas slodzem darbibas laika.

o Termalais ekrans — aptver kriogeno ierici noteikta attaluma, blokejot tieso staro-
jumsiltuma parneses celu no vakuuma trauka istabas temperatura uz auksto ierici.
Tas tiek aktivi dzesets lidz starptemperaturai un biezi integre termalizacijas pos-
mus, kas sadala ieksejos balstus un darbojas ka siltuma slazdi, lai partvertu vadito
silbtuma plusmu.

Kriogenas ierices balstu sistemas konstrukcijai ir jaizpilda Cetri galvenie uzdevumi;

o Nodrosinat ierices funkcionalitati, noturot to pareiza pozicija.

o Nodro$inat pietickamu stingribu, lai samazinatu elastigas deformacijas un precizi-
tates zudumu slodzes del.

o Minimizet siltuma plusmu caur balstiem, tadejadi samazinot kriogenas dzesesanas
sistemas ekspluatacijas izmaksas.

o Nodrosinat kriogenas ierices izlidzinasanu silta stavokli pasivas izlidzinasanas faze
un 1pasos gadijumos ar1t nominalajas kriogenajas temperaturas, lai saglabatu augs-
taku pozicijas precizitati.

Zinatniskajos petijjumos un augsto tehnologiju lietojumos kriogeno iericu veiktspeja
biezi ir tiesi saistita ar to pozicionesanas precizitati slodzes apstaklos. Literatura noradits,
ka lielaka dala balstu konstrukciju ir paredzetas statiskam slodzem, un pozicionesanas
kludas tiek labotas pasivas izlidzinasanas faze istabas temperatura pirms atdziSanas.
Dinamiskas slodzes, piemeram, zemestrices vai vibracijas, reti tiek nemtas vera, un,
ja tas tiek nemtas vera, tam parasti ir neliela ietekme uz balstu projektesanu. Tomer
mainigu slodzu gadijuma, kas izraisa nepartrauktu aukstas masas parvietoSanos, pasiva
izlidzinasana vairs nevar kompenset pozicijas kludas, tadel balstu stingribas un to izvie-
tojuma izpete ir loti svariga.

Literaturas analize atklaja sadus trukumus: nav pietiekami dokumentetas zinatniskas
informacijas par kriogeno ieri¢u balstu sistemam, precizu pozicionéSanu un mainigam



slodzem; reti sastopami formalizeti matematiskie modeli, kas analize balstu ieksejas reak-
cijas kriogenajas ierices slodzes apstaklos; esosajiem modeliem biezi trukst visparinamibas,
un tie balstas simetriskas balstu konfiguracijas pienemuma; nav atrasts neviens matema-
tiskais modelis, kas spetu prognozet kriogenas ierices parvietojumus slodzes apstaklos.

Gadijuma analize par supravaditspejas C jonu rotejosu gantriju medicmiskiem lietoju-
miem pilniba atbilst ieprieks minetajam zinasanu trukumam un Saja darba tiks izmantota
ka piemeérs modelu izstradei, ko iespejams izmantot a1t citas jomas. Saja darba tiks petitas
tikai stienu balstu sistemas, jo tas ir visbiezak izmantotas dokumentetajos statisko slodzu
gadijumos. Turklat stienu balstu sistemas parsvara tiek paklautas aksialam slodzem,
samazinot nepieciesamibu pec lielakiem skersgriezumiem, kas butu vajadzigi, lai mazinatu
spriegumus citu ieksejo speku, piemeram, bides, del.

1.2. Darba merki un uzdevumi

St darba merkis ir izstradat jaunu metodi optimalai kriogenas ierices balstu sistemas
mehaniskajai projektesanai mainigu slodzu apstaklos.

Ipasais gadijums par supravaditspejas magnetiem uz rotéjosa gantrija mediciniskiem
lietojumiem kalpo ka gadijuma analize, kur pirmo reizi tiks lietoti izstradatie riki ar merki
sasniegt optimalu balstu sistemas konstrukeiju.

Lai sasniegtu So merki, ir defineti vairakiu uzdevumi.

1. Analizet literaturu par esosajam kriogeno ieric¢u balstsistemam, identificejot to rak-
sturigas iezimes, izplatitas projektesanas pieejas un izpetes virzienus, kas butu
talakas izpetes verti.

Piedavat dazadas balstsistemu arhitekturas, lai nodrosinatu visaptverosu problemas
analizi.

Definet prasibas un slodzu gadijumus balstsistemai mainigu slodzu apstaklos.
Izstradat visparigus matematiskus modelus balstsistemu analizei mainigam slodzem.
Noteikt atbilstosus kriterijus dazadu balstsistemu risinajumu salidzinasanai.
Izstradat un optimizet katru balstsistemu, izveloties tas arhitekturu, materialu un
geometriju.

7. Novertet piedavatos risinajumus atbilstosi ieprieks definetajiem kriterijiem.

N
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1.3. Darba tverums

Promocijas darba izstradatie matematiskie modeli ir piemerojami balstiekartam, kas
sastav no sesiem vai vairak planiem balstiem, ar jebkadu geometriju un izgatavotiem no
jebkura materiala, bet kuru galos ir lodveida vai universalie Sarniri, kas nepielauj ieksejo
speku attistibu, iznemot aksialo komponenti. Modeli ir piemerojami balstiem, kuros
iespejams termiskais gradients gar balsta garumu. Modelu validacija veikta, salidzinot
prognozes ar rezultatiem no standarta galigo elementu simulacijas programmatiiras, nevis
izmantojot eksperimentalus testesanas kampanu datus, jo pilna meroga sistemas izmaksas
tiek lestas ap diviem miljoniem Sveices franku, savukart vienkarsota samazinata modela
izmaksas ap 100,000 Sveices franku.

1.4. Aizstavamas tezes

1. Ir iespejams formulét matematiskos modelus, kas apraksta pozu (poziciju un orien-
taciju) un ieksejas slodzes statiski noteiktam (sesi balsti) un statiski nenoteiktam
stienu balstiekartam (jebkurs balstu skaits, kas > 6) kriogenajam iekartam mainigu
arejo slodzu apstaklos, un sie modeli sniedz vienkarsu izpratni par sarezgitu sistemu.



2. Matematiskie modeli nodro§ina rezultatus, kas ir tikpat precizi ka FEA (galigo
elementu analize).

3. Modeli ir skaitloSanas zina efektivaki (letaki) neka FEA.

4. Izstradatie riki ir izmantojami optimala supravaditaju magnetu balstiekartas pro-
jektesanai C jonu rotejosa gantrija staru Iinijai mediciniskam lietojumam.

1.5. Zinatniska novitate un praktiska nozime

St darba zinatniska novitate ir piedavajuma par strukturétu un pilnigu pieeju, lai
izpetitu kriogeno iericu atbalsta sistemas, kas paklautas mainigam slodzem gan virziena,
gan intensitate zina, nodrosinot matematiskos modelus, kas ir vispareji lietojami un var
tikt lietoti daudzos veidos.

Hipotezes ir Sadas: formulejot matematiskos modelus gan statiski noteiktu, gan statiski
nenoteiktu balstiekartu analizei, problemas var tikt izpetitas visaptverosa veida. Turklat
sadu modelu izmantosana var samazinat plasi izmantotas FEA skaitlosanas izmaksas
kriogeno iekartu joma. Sads skaitloSanas izmaksu samazinajums var veicinat ar masmu
palidzibu veiktas optimizacijas rutinas, tadejadi uzlabojot balstiekartu veiktspeju, ka ar1
laut veikt plasa meroga jutiguma analizes, novertejot galveno parametru izmainu ietekmi
uz sistemas veiktspeju.

Minetas hipotezes pieradisana varetu butiski ietekmet hadronu terapijas tehnologiju,
mediciniskas attelveidosanas sistemas un dazadas citas jomas, tostarp supravadosi veja
generatori, supravadosus radiofrekvencu dobumus, kriogenas ierices, piemeram, augstas
energijas fizikas eksperimentalos aparatus un satelitu optiskas izlidzinasanas sistemas,
veicinot sabiedribas attistibu.

1.6. Zinatniska metodologija un izmantotie riki

Literaturas apskata kriogeno iericu balstsistemas tika analizetas, izmantojot padzilina-
tus meklejumus platforma Google Scholar. Tiek piedavata struktureta pieeja balstsistemu
izpetei apstaklos ar lielam slodzu izmainam, 1pasu uzmanibu pieversot supravaditaja
magnetiem rotejosa iekarta, vienlaikus nodrosinot visparigu lietojamibu. Ietvara, kas
balstits strukturalas mehanikas principos, tiek analizeti gan statiski noteikti, gan statiski
nenoteikti risinajumi.

Lai mazinatu cilveka subjektivitati, salidzinot dazadas sarezgitibas pakapes risina-
jumus (viens ar 16 brivajiem parametriem, otrs ar seSiem), tiek izmantota ar Wolfram
Mathematica izstradata automatizeta optimizacijas metode. ST pieeja, kas balstita ma-
tematiskos modelos, butiski samazina aprekinu izmaksas, salidzinot ar FEA. Izveleti
koncentréto parametru modeli (LPM), pateicoties to spejai aprakstit sistemas uzvedibu
ar minimalu butisko parametru skaitu, tadejadi ieverojami uzlabojot optimizacijas efek-
tivitati.

LPM modelis statiski noteiktajam risinajumam ir pielagots no esosa modela, kas iz-
mantots paralelajos mehanismos, savukart modelis statiski nenoteiktajam risinajumam
ir ieglts, izmantojot virtuala darba principu. Abu risinajumu precizitate ir salidzinata
(benchmarking) ar Ansys® Workbench 2022 R2, izmantojot SolidWorks veidotus 3D mo-
delus.

Salidzinasanas kriteriji koncentrejas uz iekartas funkcionalitati, tostarp precizitates
zudumiem darbibas laika, siltuma plusmu caur balstiem, jutigumu pret razoSanas pie-
laidem un sakotnejas deformacijas izmainam, drosibas koeficientiem transportesanas un
apstrades laika, ka ar1 vibracijas frekvencem. Datu analize un vizualizacija veikta, izman-
tojot Wolfram Mathematica un Ezcel.



1.7. Publikaciju saraksts

Ar promocijas darba temu saistitas publikacijas

1.

Piacentini, L., Dassa, L., Perini, D., Ratkus, A., Torims, T., & Uberti, S. (2025).
Lumped Parameter Model for Structural Analysis of Over-Constrained Multi-Leg-
ged Parallel Mechanism Supporting System Applied to Cryogenic Devices. Ma-
chines, 13 (2). .......... ... DOI:10.3390 /machines13020129.
Piacentini, L., Dassa, L., Perini, D., Ratkus, A., Torims, T., & Uberti, S. (2024).
Design of a 6-supports exactly constrained supporting system for superconducting
magnets and its application to rotating gantries for cancer therapy. Meccanica 59,
2203-2226. ... DOI:10.1007 /s11012-024-01896-x
Piacentini, L., Dassa, L., Perini, D., Ratkus, A., Torims, T., & Uberti, S. (2023).
Literature Review of Suspension Systems for Superconducting Elements. Ma-
chines, 11, 929. ... ... .. ... . ... DOI:10.3390 /machines11100929

. Pullia, M.G., Felcini, E., Benedetto, E. et al. (2024). Gantries for carbon ions.

Health Technology. 14, 973-983. ............. DOI:10.1007/s12553-024-00870-7

Visu publikaciju saraksts pieejams: FRescarchGate.

1.8. Petijuma rezultatu aprobacija

Zinatniskas konferences

1.

IPAC. 2025. Taipei. Stenda referats: Layout optimization and comparison of a
Carbon-ion gantry based on different mechanical structures. (Kopsavilkums pie-
nemts).

ICEC. 2024. Geneva. Stenda referats: Cold Mass Suspension System of a Rotating
Gantry for Medical Applications. ...........................s;aite uz indico vietni.
CBC. 2024. Tallin. Mutiska prezentacija: Design of a Supporting System for Su-
perconducting Magnets and its application to Rotating Gantries for Cancer Therapy.
e i eeo ..o os00te Uz indico Vietni.

CBC. 2023. Riga. Stenda referats: Mechanical design of the suspension system of

superconducting elements subject to variable loads. ......... saite uz indico vietni.
CBC. 2022. Vilnius. Mutiska prezentacija: Advancements of integration and
mechanical design of gantries for ion-therapy. ............... saite uz indico vietni.

Seminaru un projektu sedes

1.

CERN NIMMS. 2024. Geneva. Projekta sanaksme. C-ions gantry mechanical
design and integration. ................... https://indico.cern.ch /event /1487497 /.
CERN EN-MEE. 2024. Geneva. Studentu seminars. Desing of a suspension
system for a cold mass on a rotating gantry for medical applications.

CERN MAPF. 2024. Geneva. Projekta sanaksme. Mechanical integration of
C-ion gantry. ... i https://indico.cern.ch /event /1346853 /.
CERN EN-MEE. 2023. Geneva. Studentu seminars. Study on the suspension
system of superconducting magnets for hadron therapy rotating gantries.

CERN MAPF. 2023. Geneva. Projekta sanaksme. Mechanical integration of
C-ion gantry. ........ ..., https://indico.cern.ch/event /1217564 /.
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2. Literaturas analize par kriogeno iericu
balstsistemam

Supravaditaju materialiem ir nepiecieSamas arkartigi zemas temperaturas, kas parasti
ir robezas no 1,8-4,5K, un, samazinoties temperatirai, siltuma izvadisana klust arvien
dargaka. Jebkada saikne starp supravaditaja auksto masu un istabas temperaturas vidi
izraisa siltuma piepludi, tacu dazas no Sim saitem, piemeram, balstsistema, ir svarigas
ierices darbibai. Siem balstiem janodroSina mehaniska izturiba pret dazadam darbibas
slodzem, vienlaikus maksimali samazinot siltuma parnesi. Tapec to projektesana ietver
kompromisu starp strukturalo izturibu un termalo efektivitati. Lai risinatu So izaicinajumu,
inZenieri atkartoti ir izstradajusi lietotas geometrijas un materialu dizaina shemas. Saja
nodala tiek sniegts parskats un to risinajumu klasifikacija.

2.1. Literaturas analizes metodologija

Zinatnisko rakstu meklesanai tika izmantota atverto datu jeb Open Access datubaze,
kas ir savienota ar Google Scholar parluku | 1| Laika posms ir ierobezots Iidz jaunakajiem
rezultatiem, kas pieejami 2023. gada februart.

Meklesana tika precizeta, izmantojot sadus operatorus:

o operators word tiek izmantots, lai meklejuma ieklautu konkretu vardu vai frazi;

o operatorus apalajam iekavam (), AND un OR izmanto saskana ar Bula algebras
principiem;

o operators “~” paver iespejas parlukam meklet varda sinonimus;

o operators “-” izsledz konkretu vardu no rezultatiem;

o operators intitle: liek parlukam atrast rezultatus, kuros noteiktais vards ir ieklauts
nosaukuma.

Lai atlasttu rezultatus, kuru balstsistema ir rupigi analizeta, tika izmantots atslegvards
“FEA” nemot vera galigo elementu analizes nozimi mehaniskajos petijumos. Atslegvards
“superconducting” noteica meklesanas jomu supravaditaja tehnologijas. Termins “cold
mass” izcela interesi par visparigam aukstas masas balstsistemam. Atslegvards “mecha-
nical” filtreja mehanisko analizi, nevis visparigus fizikalus petijjumus. Termins “support”
noteica meklesanas lauku supravaditaju elementu balstiem, savukart “suspension” tika
izmantots ka balstu sinonimu meklesanai. Lai izslegtu biezi atkartojosos rakstus par
diviem zinamakajiem fizikas eksperimentiem un vienu no slavenakajiem paatrinatajiem
pasaule, tika izslegti “ATLAS”, “CMS” un “LHC” . Tomer publikacijas, kas 1pasi attiecas
uz LHC balstsistemam, tika pievienoti manualas. Meklesanas procesa tika atrasti 194
rezultati, kas tika parskatiti, pieversot uzmanibu balstsistemu atteliem, to aprakstiem un
FEA rezultatiem. Ja kada raksta truka satura, tika apskatiti saistitie publikaciju avoti,
lai iegutu papildu informaciju.

Sis literatiiras analizes merkis bija izcelt $adas balstsistemas Tpasibas.

Arhitektura, t. i., balstu izvietojums attieciba pret supravaditaja korpusu.

Balsta detalas geometrija.

Materiali, kas tika izmantoti balsta detalas.

Atbalstita objekta raksturlielumi, piemeram, ta masa un garums.

Atdzesesanas efekti, t. i., arhitekturas kinetiska uzvediba, kad supravaditaja kor-
puss iziet cauri termiskam ciklam.

O O O O O



o lespeja pielagot un pielagosanas sistemas klasifikacija.

Svarigakie rezultati ir atspoguloti un padzilinati analizeti promocijas darba pamat-
teksta. 2.1. tabula apkopotas balstsistemas, nakamaja apaksnodala apspriesti galvenie
noverojumi.

2.1. tabula

Kopsavilkuma tabula par petito supravadoso elementu piekares sistemu

Ats.  Projekts Elements Supravaditajs Masa Arhitektura Materials Statuss *
kg
, SSRF magnets NbTi vads 160 8 joslas CFRP op.
- ESS rezonators  Nb lapas 210 8 Stlen_l *tﬁ Ti-6Al-4V const.
1 stabi
0] HL-LHC  resomators Nbmonolits 250 5 5o g5 3161 dev.
—[13] SPL rezonators ~ Nb monolits 2 ICS.+ ND
1 stabi
ESS (spoke) rezonators Nb lapas 22 stle'm + Ti-6Al-4V const.
— 2 stabi
VECC magnets Bi-2223 vads 4 joslas G10 op.
CAS magnets YBCO lentes 8 pilari G10 dev.
MDS (UT) magnets  NbTivads 520  2stablt gy dev.
4 stieni
. Cu lapas 2 stieni +
, HIE-ISOLDE ramis Nb parklajums 850 2 plates op.
IHEP magneéts 1400 8 joslas T300 (CFRP) op.
, TLS magnets NbTi vads 8 joslas UFGE op.
MICE magnets NbTi vads 1600 8 joslas UFGE op.
. . - Ti-6A1-4V +
, FAIR ramis NbTi vads 8 stieni AIST 304 const.
, Mu2e magnets NbTi vads 3 atsper.es + Inconel® 718 const.
14 stieni
Ultem® 2100 or
, RHIC magnets NbTi vads 3605 3 stabi SEI-GFN3 op.
Noryl®
CAS magnets 4000 8 joslas res.
ATLAS CS  magnets NbTi vads 4700 24 pilari GFRE op.
, SsC magnets NbTi vads 7700 5 stabi G11CR atcelts
, LCLS-11 HE caurules Nb lapas 8600 3 stabi G10 op.
, ITER padevejs 10,000 2 stabi SS 316LN const.
~43| LHC magnets NbTi vads 25,000 “*3 stabi GFRE op.
_ . 8 stieni + Ti 5Al 2.5 Sn
— P 4 = 5
ATLAS BT magnets NbTi vads 45,000 32 pilari GFRE op.
—[19] NeuroSpin magnets NbTi vads 132,000 8 stieni Ti-6Al-4V comm.
~[32] ATLAS ECT magnets ~ NbTi vads 160,000 20 stieni ROTUSAOSS - op.
terauds
CMS CS magnets NbTi vads 225,000 30 stieni Ti 5Al1 2.55n op.
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2.1. tabula

Tabulas turpinajums

Ats. Projekts Elements Supravaditajs Masa Arhitektura Materials Statuss
kg
_ Nb3Sn un . s 18 nerusejosais
’ ITER magnets NbTi 23-10 vairaklapstinu terauds const.
o Nb3Sn, NbTi 16 nerusejosais
DEMO magnets un RE-123 vairaklapstinu terauds dev.

Galvenas 1pastibas ir uzskaititas un klasificetas, izmantojot zem tabulas noradito nomenklaturu. Rezultati

sakartoti péc aukstas masas pieaugosa svara. a: Statuss 2023. gada sakuma. Izstrade stadija (dev.),
buvnieciba (const.), nodoSana ekspluatacija (comm.), ekspluatacija (op.) un tikai pétniecibai (res.). **
Dati par kriodipoliem, nevis par SSS. *** Balsts $aja gadijuma ir attelots ka jaudas sakarnis, kas var
slidet vertikali, bet ir fiksets radialaja virziena.

2.2. Diskusija

Petijumi par aukstas masas balstsistemam ir radijusi vairak neka 20 dazadus lie-
tojumus, tostarp paatrinatajrezonatorus, supojosSos magnetus, magnetiska blivuma at-
dalitajus, solenoidus, kvadrupolus, dipolus, padevejus, detektoru magnetus un MRI sis-
temas. Balstamo masu diapazons ir no 160kg Iidz 23 - 106kg, ass griezumi no 0,3 lidz
25m (2.1. tabula).

Ir identificeti tris galvenie balstsistemu arhitekturas tipi.

o Vairaku stabu jeb “multi-post” arhitektura, kas tiek izmantota slaidam, smagam
konstrukeijam, piemeram, ciklotrona kriomagnetiem (LHC, RHIC, SSC), lai mini-
mizetu vertikalo novirzi ar pec iespejas mazakam vakuuma trauka penetracijam.

o Astonu balstu arhitektura, kas galvenokart piemerota vieglakam vai apjomigakam
konstrukcijam.

o Rezonatora jeb “cavity” arhitektura, kas atbalsta rezonatorus, izmantojot FPC cau-
rules sienu ka balstu kopa ar papildu pastiprinajumiem.

Pastav ar1 specializéti risinajumi augsta liekuma solenoidiem (pieméram, Mu2e), pan-
kukas formas atdalitajiem un detektoru magnetiem.

Ir veikta atdzesesanas uzvedibas klasifikacija — dala sistemu tiek ieviests papildu sprie-
gums, lai pec atdzesesanas nodrosinatu precizu pozicionesanu; citas tiek pienemta asi-
metriska kontrakcija, lai mazinatu spriegumu. Optimizeta pieeja, kas ir manama FAIR
projekta, ietver materialu un geometrijas pielagosanu, lai sasniegtu simetrisku kontrakciju
bez papildu sprieguma.

Balstu materiali tiek iedaliti metala (titans, nerusejosais terauds, nikela—hroma sa-
kausejumi) un kompozitmaterialu (stikla un oglekla skiedras pastiprinati polimeri) kate-
gorijas, lidzsvarojot mehanisko izturibu un termalo efektivitati. Pastav sakariba starp ma-
terialu veidu un balsta formu — metala stieni domine, savukart dubultjoslas arhitekturas
biezak izmanto kompozitmaterialus, iznemums ir G171 stieni UT magnetiskas blivuma
atdalitaja.

Ir identificeti divi atkartoti sastopami pielagojamibas risinajumi, kas balstiti kludu
kedes korekcija.

o SVI (anglu val. Suspension-to-Vacuum Interface) — pielagoSana starp aukstas masas
balstiem un vakuuma trauku.

o VGI (anglu val. Vacuum-to-Ground Interface) — pielagoSana starp vakuuma trauku
un stingru pamatni.
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Literatura aprakstitie risinajumi galvenokart koncentrejas uz nominalajiem apstakliem,
lai kompensetu passvaru un elektromagnetiskos spekus. Nenominalie scenariji, piemeram,
transportesana, seismiski notikumi un magneta dzestas klumes, tiek izpetiti tikai no
mehaniskas izturibas viedokla, nevis no sistemas stingribas ierobezojumu apsversanas.
Aukstas masas novirze no velamas pozicijas tiek korigeta montazas laika, atstajot stingribu
neierobezotu.

Mainigu slodzu gadijumos, piemeram, rotejosu gantriju gadijuma, pilniga pasiva iz-
lidzinasana visas pozicijas nav iespejama. Regulesana viena lenki var negativi ietekmet
citus, un dizaina kompromiss no “siltuma zudumi pret mehaniska izturiba” pariet uz
kompromisu, kur ar1 janem vera stingribas ierobezojumi. Tas rada nepiecieSamibu pec
jaunu arhitekturu izpetes, kas piemerotas rotejosam iekartam. Lai gan esoSos risinajumus
varetu pielagot, ir nepieciesama padzilinata analize.

SVI sistemas, kuras izmantoti divpuseji stiprinajumi, piemeram, stienu gali un lod-
veida gultni, ir labak piemerotas rotejosiem lietojumiem. VGI sistemas, kas izmanto
vienpuséjus stiprinajumus (pieméram, lodveida paplaksnes), prasa turpmakus izpétes un
izstrades darbus. SVI regulacijas pievienosana pec montazas atbalstitam konstrukcijam
sarezgl kriostata montazu un samazina reguléSanas sistémas veiktspeju (stingribu).

Atkariba no mezglu un kermenu skaita un veida, strukturas var klasificet ka statiski
noteiktas vai statiski nenoteiktas. Statiski noteiktas sistemas ir vieglak automatizet, jo
kustibas mezglos nerada ieksejo spriegumu. Savukart statiski nenoteiktas, kas ir parak
sasaistitas) sistemas, ir sarezgitak automatizet. Visas sistémas, kas atrastas literatura,
iznemot to, kas ir izmantota ISOLDE, ir statiski nenoteiktas. Pat ISOLDE gadijuma
motorizetie balststieni lauj regulet tikai cetras brivibas pakapes, kas nozime, ka pilniga
automatizacija nav panakta. Tas pierada, ka attieciba uz pilniba sasaistitam un autom-
atizetam balstsistemam, literatura ir skaidrs zinasanu trukums, ko Saja darba ir planots
risinat.

Literaturas apskats atklaja, ka trukst risinajumu kriogeno iericu balstsistemam mai-
nigu slodzu apstaklos, jo 1pasi medicinas lietojumos, piemeram, iekartisais balstiem. Lai
gan statiskam slodzem (piemeéram, supravaditaju magnetiem un RF rezonatoriem) pastav
atkartoti dizaina risinajumi, dinamiskiem lietojumiem piemeri nav atrasti. Turklat lielaka
dala petijumu balstas FEA un tiem trukst formalizetas matematiskas modelesanas.

Konceptuala parnesamibas analize atklaj, ka pasreizejas sistemas nav paredzetas lieto-
sanai mainigu slodzu apstaklos, noradot jaunus petniecibas virzienus. Starp tiem astonu
balstu arhitektura skiet daudzsoloss kandidats parprojektesanai ka statiski nenoteikta
sistema, kas piemerota mainigam slodzem, piemeram, medicinas balstu sistemas. Vien-
laikus nav atrasts neviens dokumentets petijums par statiski noteiktu balstsistemu ar
pilnu sesu DOF regulesanu, kas iezime pilnigu zinasanu trukumu sSaja joma.

So nepilnibu noversana var dot biitisku ieguldijumu hadronu terapijas iekartu attistiba,
ka ar1 citas jomas, piemeram, supravaditaju generatoros veja turbinam, RF rezonatoros,
kriogenas izlidzinasanas sistemas augstas energijas fizikas eksperimentos un satelitos.
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3. Petniecibas sistema kriogeno iericu balstsistemu
izstradei

Literaturas analize liecina, ka 1pasi izstradats risinajums kriogeno iericu balstiem
mainigu slodzu apstaklos nav pieejams. Turklat st joma nav pilniga, jo nav atrasti statiski
noteikti risinajumi un ta pilniba palaujas uz galigo elementu analizi (FEA) bez visparejas
matematiskas formalizacijas.

Saja nodala tick apspriesta darba lietota struktureta pieeja. Lai risinatu jomas nepilni-
bas, sakotneji tiek apskatita izveleta strategija, pec tam tiek izklastita optimizacijas pieeja,
kas palidz samazinat cilveka subjektivitates ietekmi risinajumu izvele. Tiek aprakstitas
ar1 projektesanas prasibas un slodzu gadijumi rotejosajas iekartas balstiem, kam seko
matematisko modelu formulesana, lai izveidotu formalu analitisku pamatu. Risinajumu

......

izmantotie riki.

3.1. Promocijas darba konstrukcijas merki

Strukturalaja mehanika strukturas tiek klasificetas ka statiski noteiktas vai statiski
nenoteiktas. Parasti statiski nenoteiktas strukturas ir stingrakas un izturigakas. Tomer
izmainas, piemeram, parvietojumi, ko izraisa termiska kontrakcija, parasti rada papildu
spriegumus struktura.

2. nodalas literaturas analize tika aprakstitas nepilnibas kriogenas ierices balst-
sistemas projektesana, jo pamata tiek analizetas statiski nenoteiktas vai parak sasaistitas
balstu arhitekturas. Dazi literatura atrastie gadijumi ir noverteti ka neparnesami uz
pielietojumiem, kuros slodzes ir loti mainigas. Lai visaptverosi izpetitu kriogenas ierices
balstsistemu mainigu slodzu apstaklos, s1 darbisais 4. nodala tiks apskatiti gan statiski
noteikti, gan statiski nenoteikti risinajumi, ka ar1 iespejamas arhitekturas.

3.2. Balstsistemu optimizacijas pieeja

Optimizacijas pieejas izvele ir atkariga no konstrukcijas butibas, ka ar1 velamajam
arhitekturas 1pasibam. Statiski nenoteiktas sistemas biezi izmanto simetriskus balstu
izkartojumus, kas vienkarso brivo parametru skaitu un lidz ar to ar1 optimizacijas procesu.
Savukart precizi sasaistitam sistemam var but vairak parametru, padarot optimizaciju
sarezgitaku. Lai izvairitos no cilveka subjektivitates sistemu salidzinasana ar atskirigu
sarezgitibas limeni, Saja darba tiks lietota datora balstita optimizacijas pieeja.

Optimizacija mehanika parasti balstas divas metodes: galigo elementu analizi (FEA),
kas tiek izmantota sarezgitam konstrukcijam, un analitiskiem modeliem, kas tiek izman-
toti vienkarsakam geometrijam. FFEA ietver sarezgitu geometriju sadaliSsanu elementos un
lidzsvara vienadojumu atrisinasanu, kur aprekinu precizitate ir atkariga no rezga izmera.
Analitiskie modeli ir atraki, jo tie iesaista mazak kermenu, padarot tos 1pasi piemerotus
optimizacijai. Saja darba tiks pétita optimizacija, izmantojot analitiskos modelus.

3.3. Balstsistemu projektesanas prasibas

Izveloties balstitu datorizetu optimizaciju uz analitiskiem modeliem, ir svarigi analizet
minimalos parametrus, kas jaieklauj Ssados modelos. Galvenas prasibas balstsistemas
projektesanai ir sarindotas un aprakstitas 3.1. tabula, izmantojot balstus ka petijuma
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piemeru.

Projektesanas prasibam ir pieskirts prioritates limenis, kas norada, cik svariga ir katras
prasibas izpilde. Ar katru prasibu saistitie prioritates limeni apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula

Pamata prasibas supravadoso elementu balstiekartas projektesanai uz rotejosas arkas

Kategorija  Prasiba Apraksts Prioritate
Funkcionalitate Precizitate Aukstas masas poza (pozicija un augsta
orientacija), merita tas geometriskaja
centra, nedrikst parsniegt
+0,6mm (30) vai +0,6mrad(30)
visos sesos DOF (brivibas pakapem)
pie jebkura arkas lenka
Izlidzinasana  Balstiekartai jaspej koriget aukstas augsta
masas  geometriska  centra  pozi-
cionesanas kludas lIidz £20mm un
+ 20 mrad jebkura virziena
Termiska Balstosajiem elementiem jaizole auksta augsta
izolacija masa no arejas vides vaditajiem siltuma
zudumiem, tos minimizejot
Mehaniska Mehaniska iz- Sistemai jaiztur slodzes, kas rodas pro- augsta
integritate turiba dukta dazadas fazes
Vibracijas Balstiekartas dabiskajam svarstibu normala
frekvencem nevajadzetu sakrist ar
paredzetiem arejiem uzbudinajumiem
Vides no- Komponentiem jadarbojas kriogenas augsta
turiba temperaturas (4,5 K) un radiacijas vide
Geometrija Kompaktums Balstiekartas platums nedrikst velams
parsniegt 1,8m
Vieglums Kriostata masa nedrikst parsniegt 1,5t velams
Razosana Realizejamiba Jaizmanto standarta razosanas velams

tehnologijas un pec iespejas komerciali
pieejamas detalas

3.4. Slodzu gadijumi

Balstsistemai janodrosina funkcionalitate un strukturala integritate sadiem slodzu vei-
diem: nominalajam slodzem gantrija darbibas laika, transportesanas vai apstrades slo-
dzem izgatavosanas un montazas fazes, seismiskam slodzem un avarijas slodzem. Slodzu
apraksts sniegts 3.2. tabula.

Saja promocijas darba nominalas slodzes tick izmantotas sistemas izmérus attieciba
pret nogurumu. Piemeram, lidzigas lietojuma situacijas 10 gadu perioda ir registreti
apmeram 300000 balsta rotacijas cikli. Pienemot, ka sistemas kalposanas laiks ir aptu-
veni 30 gadi, tiek prognozets, ka balstsistemas komponenti bus paklauti aptuveni vienam
miljonam ciklu. Parejie slodzu gadijumi tiek izmantoti, lai parbauditu sistemas izmeru
izveles atbilstibu.
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3.2. tabula

Sagaidamie slodzes scenariji aukstas masas balstsistemai supravaditaja rotejosa portala

Scenarijs Apraksts

Nominalais Areja mainiga slodze, iepriekseja pievilkSana un spriegumi, kas rodas
atdzisanas laika.

Transportesana Balstsistema tiek paklauta papildu paatrinajumiem katru reizi, kad

un apstrade kriostats tiek parvietots starp vietam vai ar pacelsanas iekartam.

Seismiskais Balstsistema tiek paklauta papildu paatrinajumiem zemestrices
gadijuma.

Avarijas Balstsistema tiek paklauta avarijas slodzem supravaditaja izdziSanas

(anglu val. quench) gadijuma.

3.5. Analitisko modelu formulesana

Ka minets sadala par optimizacijas pieeju, galigo elementu analizes (FEA) izman-
tosana ir mazak izdeviga, jo ta palielina aprekinu izmaksas. Tapec prieksroka tiek
dota analitisku risinajumu izstradei. Turklat saja darba izstradatie matematiskie modeli
var palidzet aizpildit matematiskas formalizaciju trikumu $aja joma. Saja darba for-
muletajiem analitiskajiem modeliem ir jaietver visi nepiecieSsamie robeznosacijumi un
slodzes, lai precizi attelotu realos apstaklus un lautu optimizet balstsistemas arhitekturu.

Ka ievades parametrus 1pasos modelos ir jaieklauj:

visu balstu telpiskais izvietojums;
viena balsta elementa geometrija;
balstu materials;

darba temperatura.

O O O ©o

Minimalas izejas vertibas no modela ir balstu sprieguma stavoklis, lai nodrosinatu
mehanisko izturtbu, un kriogenas ierices pozicija (e, €, €,) un orientacija (6,,6,,6,), lai
nodrosinatu precizitates prasibu izpildi.

Lai analizetu dazadus slodzes gadijumus, modelos jaieklauj:

o visparigas slodzes ietekme, kas sastav no spekiem un speka momentiem Fg =
(Fy, Fy, F,, M,, M,, M,) kas darbojas uz kriogeno ierici;

o kriogena ierices atdzesesanas vai uzsildisanas fazes ietekme;

o ieprieksejas deformacijas ietekme;

o izolacijas vakuuma ietekme.

Lai salidzinatu abas arhitekturas, ir janem vera gan vakuuma trauka stingribas, gan
balstu stingribas ietekme. Tikai optimizacijas fazei paredzetajos modelos formulejums tiek
vienkarsots, nemot vera tikai balstsistemas kopejo geometriju un nenemot vera vakuuma
trauka ietekmi.

3.6. Salidzinajuma analizes kriteriji

Izveleta projektesanas metodologija paredz, ka projektesanas kandidati tiek savstar-
peji salidzinati pec vairakiem kriterijiem, kas ir balstiti galvenajas izceltajas prasibas.
Tiek nodrosinata atbilstiba strukturalas integritates prasibam, izveloties balstiem vienadu
drosibas koeficientu attieciba uz nominalajam slodzem.
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Kvantitativie salidzinajuma parametri attiecas uz:

o atbilstibu funkcionalitates prasibam, kas tiek verteta pec maksimalas novirzes no
kriogenas ierices nominalas pozicijas. Novirze tiek salidzinata visam sesam brivibas
pakapem (DOF);

o atbilstiba funkcionalitates prasibam, kas noverteta, pamatojoties uz siltuma plusmu,
kas tiek izvadita caur balstiem no termiska vairoga uz auksto masu, kas ir aptuveni
4,7K;

o atbilstibu strukturalas integritates prasibam, kas tiek verteta pec drosibas koefi-
cienta transportesanas un apstrades slodzu gadijumos;

o sistemas jutigumu pret izmainam razosanas pielaides un sakotneja deformacija;

o sistemas dabiskajam frekvencem.

Citi kvalitativi faktori, kas ir saistiti ar izgatavosanas vienkarsibu, izlidzinasanas iespeja-
mibu un iespejamu sistemas automatizaciju.

3.7. Petijuma izmantotie IT riki

Petijjuma tika izmantoti sadi riki:

(e]

Google scholar literaturas analzei;

Wolfram Mathematica, analitisko modelu risinasanai, aprekiniem, optimizacijai, ju-
tiguma analizei, 3D attelu un grafiku izveidei;

Solidworks 3D modelésanai;

Ansys® Workbench, 2022 R2 FEA aprekiniem validacijai un vibraciju analizei;
Microsoft Excel salidzinasanas tabulam.

[e]

(¢]

o

[e]
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4. Galvenas analizes un rezultati

Saja nodala sniegts parskats par galvenajam analizem, kas aprakstitas pilna promoci-
jas darba teksta 4.-9. nodala, izcelot butiskakos rezultatus.

4.1. Balstiekartas arhitekturas un piedavatie materiali

Promocijas darba salidzinatas divas balstiekartas konfiguracijas: statiski noteikta
sistema (“6S”) un statiski nenoteikta sistéma (“8S”). Sis arhitektiiras aptver visu iespgjamo
strukturalo risinajumu spektru.

“6S” arhitektura ir iedvesmota no seskaju (anglu val. hezapod) kinematiska risinajuma,
kas plasi izmantots robotika (4.1. attela), un tas lietojums kriogenajam iericem nav atrasts
literatiira, tadel ta ir verta padzilinatai izpétei. Saja konstrukcija tiek izmantoti sesi balsti,
kas konfigureti ka 6-PSU vai 6-PSS pilniba paralels mehanisms [58] (4.1. attela intuitivai
izpratunei par atSkirtbam). Prizmatiskas (P) Sarnirsaites sistemas silto galu dala nodrosina
vienas dimensijas kustibu, laujot kontrolet visas seSas DOF (brivibas pakapem). Sferiskas
(S) vai universalas (U) sarnirsaites aukstaja gala nodrosina tikai aksialu noslodzi, tadejadi
samazinot ieksejos spekus un laujot izmantot mazaku balstu skersgriezumu, lai samazinatu
siltuma plusmu.

Pamata izlidzinasanas sistema paredz manualu regulesanu silto galu dala bez vakuuma,
tacu arhitektura pielauj ar1 automatizacijas ievieSanu nakotne, kas butu 1pasi interesanta
aktivai izlidzinasanai aukstaja stavokli.

4.1. attels. Biezak sastopamas seskaju (anglu val. hezapod) arhitekturas robotika. No
kreisas: 6-UPS, 6-PUS, 6-PSS paralelie mehanismi.

“85” arhitektura izmanto astonu balstu konfiguraciju, kas tiek plasi lietota supravadoso
elementu balstiSanai |2/, [22], (23, (25, [26], [32], [17]. Sie balsti, kuru abos galos izmanto-
tas sferiskas vai universalas Sarnirsaites (4.2. attela), nodrosina tikai aksialu ieksejo speku
parnesi stienos, kas samazina siltuma plusmu.

“8S” arhitektura ir laba kandidate, pateicoties tas pasizlidzinosajai uzvedibai, kas
panakta, simetriski izvietojot visus astonus balstus. Lai auksto masu pareizi pozicionetu
siltaja stavoklr, katram siltajam savienojumam nepiecieSama 3D pasiva izlidzinasana, ko
nodrosina areja pagaidu balstosa sistema.

Citu balstiekartas kandidatu izslegsana, ka arl piemeroto geometriju un materialu
identificesana balstiem ir plasi apskatita promocijas darba pilna teksta 4. nodala. Tiek
apsverti caurulveida un dubultjoslas ovalas (“race track”) formas balsti. Apskatitie ma-
teriali ir GFRE (stikla skiedras pastiprinats epoksids), austenitiska nerusejosa terauda
sakausejums (SS 304L), titana sakausejums ( Ti-6Al-4 V), CFRP (oglekla skiedras pasti-
prinats polimeérs) un INVAR.
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4.2. attels. VienkarSota 6S (kreisaja puse) un 8S (labaja puse) arhitekturas shema ar
kriogeno ierici (peleka), tas balstiem (oranzi), aukstajiem un siltajiem Sarniriem (zili un
sarkani), ka arl vakuuma kameru (roza).

4.2. Koncentretie parametru modeliem

Pilna promocijas darba 5. nodala prezentetie koncentreto parametru modeli (LPM),
izstradati gan statiski noteiktam sistemam, gan statiski nenoteiktam sistemam, ietver
butiskos robeznosacijumus un slodzes, vienlaikus saglabajot Iidzsvaru starp precizitati
un vienkarsibu. Sie modeli lauj novertet kriogenas ierices pozu (e, €y, €z, 04,0,,0,) un
aksialas ieksejas slodzes balstos.

Tiek identificeti un klasificeti galvenie mehanisko kludu avoti, kas ietekme pozicione-
jumu, iedalot tos sistematiskos un nejausos (4.1. tabula). Sistematiskas kludas talak tiek
iedalitas simetriskas un asimetriskas.

4.1. tabula

Mehanisko kludu avotu saraksts un klasifikacija, kas veicina aukstas masas pozas kludu
darbibas laika

Daba Raksturs  Apraksts

Sistematiska Simetriska  Balsta elementu deformacija

Galvenas strukturas deformacija

Mehanisko savienojumu spraugas (backlash)

Asimetriska  Vakuuma kameras deformacija aukstas masas svara del

Vakuuma kameras deformacija pasa svara sadalijuma del

Vakuuma kameras deformacija diferenciala spiediena del

Nobides atdzisanas procesa rezultata

Nejausas kludas, t. i., razosanas pielaides, izlidzinasanas un merijumu precizitates, tiek
analizétas jutiguma petijjuma (4.6.1. apaksnodala), lai salidzinatu piedavatos risinajumus.
Prasibas, kas noraditas 3.1. tabula, attiecas tikai uz sistematisko kludu budzetu.

4.2.1. Statiski noteikts koncentreto parametru modelis 6S

Matematiskais formalisms statiski noteikta LPM gadijuma tiek veidots, modificejot
apgrieztas pozicijas kinematiku (IPK) un tiesas pozicijas kinematiku (DPK) — divus
matematiskus rikus no robotikas, 1pasi paralelajiem mehanismiem . Saja apaksnodala
ir paraditas modifikacijas, kas veiktas IPK un DPK seSasu slidplatforma (anglu val.
hezaglide) gadijuma, lai nemtu vera efektus, kas netika apsverti sakotneja modelt
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(piemeéram, atdziSana un vakuuma tvertnes deformacija).

Aukstas masas pozicijas izmainas, ko rada balstu deformacija un termiska sarausanas,
tiek ieviestas IPK un DPK (paraditas promocijas darba pielikumos), modificejot balstu
garumus L;:

Li = (Lo, +6,) <1 4 j—‘%) (4.1)

kur Lo, ir nesaspriegtais garums silta stavokli, ds ir garuma samazinajums atdzisanas del,
E ir materiala Junga modulis, un A ir balsta skersgriezuma laukums. F, ir speku vektors
uz piedzinas locitavam, kas aprekinats no speku lidzsvara ar arejiem spekiem Fy = J'F,
(J ir geometriska Jakobiana matrica [60]).

Vakuuma tvertnes deformacijas ieguldijums tiek nemts vera, modificejot DPK, aizstajot
silto locitavas merkpoziciju *H; DPK ar deformétu locitavu konfiguraciju 2H;, kas apre-
kinata ka:

QHI' = 2H0I + Az + qlhz ar Az = AC]VIZ + AOWZ + Avi (42)

kur indeksus “CM”, “OW” un “V” izmanto, lai atskirtu nobides ieguldijumus, ko rada,
attiecigi, aukstas masas svars, pasas vakuuma tvertnes svars un diferencialais spiediens.
Tiek izmantota daleji analitiska metode, kombinejot FEA merijjumus, lai noteiktu vaku-
uma tvertnes elastibas tenzorus Deys un Doy, ST metode dod iespeju parbaudit vaku-
uma tvertnes ieguldijumu pozas kluda visparejas arejas slodzes gadijuma, veicot tikai
seSas sakotnejas FEA (vienu analizi katram balstam). Pastavigais spiediena ieguldijums
Ay, tiek tiesi noteikts no FEA. Praktiska procedura, ka iegut Doy un Dow, ir skaidri
aprakstita promocijas darba 5. nodala un publicetaja raksta

Locitavu brivgaitas ieguldijums tiek pievienots ar1 DPK, modificejot locitavu realo
poziciju (*'Mr; vai *Hr;):

2 Mom. — &w; if F, >0
2 nom; i
T P A (43)
nom; + 5 Wi if F, <0
2 b .
H.om, + 2w; if F, >0
H = {2H by i F, <0 (44
nom; 2 K3 q;

kur »'Mnomi un 2Hnom; ir nominalas locitavas, b, un by, ir brivgaitas (radiala iekseja
sprauga) vertibas, attiecigi, aukstajam un siltajam locitavam; w; nosaka nominala balsta
elementa virzienu.

4.2.2. Statiski nenoteikts visparigs koncentreto parametru modelis

Statiski nenoteiktam kriogeno iericu balstiekartam DPK lietosana nav iespejama, jo
ta balstas geometriska risinajuma. Savukart risinajumam 6S izstradatais LPM ietver bal-
stu deformaciju vai sarausanas korekcijas, $1s korekcijas starp balstiem paliek savstarpeji
neatkarigas. Statiski noteikta gadijuma visi kermeni uzvedas ka saisinatas versijas, kas
parvietojas tikai ka cieti kermeni.

Savukart statiski nenoteiktas sistemas LPM gadijuma katra balsta spriegums un de-
formacija ir atkariga no visu parejo balstu stavokla. Tapec tiek izstradats visparigs mode-
lis, kas balstits energetiska virtuala darba principa , un ir lietojams jebkurai kon-
figuracijai ar vairak neka seSiem savienojoSajiem stieniem (n > 6). Pilns matematiskais
atvasinajums ir apskatits promocijas darba pilnaja versija un publicets darba

Virtuala darba principa lietojums parmerigi ierobezotam (anglu val. over-constrained)
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strukturam prasa atrast saderigu statiski noteiktu strukturu, kura pietiekams skaits iero-
bezojumu tiek aizstats ar tadu pasu skaitu mainigo. Tiek ieviesti kopuma n — 6 mainigie
X, lai noverstu n — 6 papildus ierobezojumus izveidojot saderigu strukturu, kas redzama
4.3. attela.

Vakuuma trauks }—' @
/
Balsts }—' |
L ]

‘ Kriogéna ierice

Universalais Sarnirs |

Sfériskais Sarnirs }—.n

4.3. attels. a) Kriogena ierice (peleka), ko notur astoni balsti (oranzi), kas pievienoti
tai ar universalajam Sarnirsaitem (zilas) un pie vakuuma kameras (roza) ar sferiskajam
Sarnirsaitéem (sarkanas). b) Saderiga statiski noteikta struktura ar parslogojuma
mainigajiem Xi,...,X,,. Violeto krasu atteloti balsti, kuros ierobezojumi ir aizstati ar
ierobezojumu mainigajiem.

Virtuala darba princips prasa atrast ieksejos spekus n — 5 saderigas strukturas gadi-
jumos, ka tas skaidrots turpmakaja saraksta.

o Viena saderiga struktura, kura tiek lietotas tikai arejas slodzes, lai aprekinatu Ny:
vektoru, kas satur ieksejas slodzes katra balsta.

o n—6 saderigas strukturas, kuras ierobezojumu mainigie X, tick piemeroti pa vienam
ka vienibas slodzes, lai aprekinatu Ny, : vektoru, kas satur ieksejas slodzes katra
balsta.

Jaizveido n— 6 vienadojumu sistema, lai aprekinatu visus n— 6 ierobezojumu mainigos
Xm, katram vienadojumam esot (4.5.) vienadojuma forma.

nooeL; Noi + XS X,Nx.. & 6p
> /0 Nx,., ( - ZE”:; P g - L”) ds = Wy, (4.5)
=1 14 [ i

Seit § un &p, attiecigi, ietver ieguldijumus no termiskas diferencialas sarausanas/paplasi-
nasanas un ieprieksejas pievilksanas (preload) garuma korekcijas izteiksme. Turklat katru
balstu raksturo unikals garums L;, skersgriezuma laukums A; un materiala Junga modulis
Ei~

Termiska diferenciala sarausanas/paplasinasanas, aksialas slodzes parslogojuma mai-
nigo del N, arejas slodzes No; un arejo reakciju paveikta darba ieguldijums Wy, (kas
atkarigs no silta Sarnira nobides A;, pieméram, vakuuma kameras deformacijas rezultata)
tiek formali defineti promocijas darba 5. nodala.

Kad visi X, ir aprekinati, virtuala darba princips tiek atkartoti lietots, lai noteiktu
kriogenas ierices pozu (poziciju un orientaciju) e = (e, €y, €, 0,,0,,0.), atrisinot sesus
neatkarigus vienadojumus (4.6.) vienadojuma forma. Katram vienadojumam nepiecieSams
aprekinat ieksejas slodzes N; katra balsta, kad saderigajai strukturai tiek lietota vienibas
speka vai griezes slodze.

n L Ny + Y28 X N 5 Op
Z/O Nji ( 0 ZEP_A P Xy + f - £l> ds=d- N]‘ + €; = Wextj (46)
i=1 41 i i
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Seit ieksejas slodzes N; un nobides d ir formali definetas pilna promocijas darba versija.

4.3. Koncentreto parametru modelu validacija

4.2. nodala izstradatie modeli ir valideti, salidzinot to rezultatus ar termo mehanis-
kajam simulacijam, kas iegttas, izmantojot pladi lietotu FEA programmatiiru (Ansys®
Workbench, 2022 R2). Abu $aja darba izstradato modelu validacija ir veikta atseviski,
un ta ir aprakstita promocijas darba 6. nodala.

LPM validacija vispirms tiek veikta visparejai statiski nenoteiktas sistemas balstu
konfiguracijai, izmantojot astonu un 11 balstu geometrijas.

6S LPM validacija tiek veikta rotejosa gantrija gadijuma izpete. Sakotnejais etalons
noverte gravitacijas, sakotnejas noslodzes, temperatiiras un spiediena ietekmi uz magneta
pozu rotejosa gantrija rotacijas laika, kam seko otrais etalons, kas valide modela pieeju
brivgaitas ietekmes aprekinam.

8S LPM validacija rotejosa gantrija gadijuma izpetes gadijuma tiek veikta ar tadu
pasu metodologiju ka 6S gadijuma.

4.3.1. Vispareja validacijas metodologija

Tika veiktas vairakas linearas stacionaras termo mehaniskas FEA simulacijas. Galve-
nie simulacijas parametri ir sniegti turpmakajos punktos, savukart konkretie pienemumi
katram gadijumam apskatiti tikai pilnaja promocijas darba versija.

o Geometrija. Vispariga statiski nenoteiktas sistemas modela simulacijas tiek iz-
mantota, attiecigi, vispariga asimetriska astonu un 11 balstu konfiguracija. 6S un
8S rotejosa gantrija risinajumu validacija tiek izmantota optimizeta geometrija no
velina posma proceduram (4.4. nodala), kas ir saistita ar pirmo auksto masu rotejosa
gantrija parneses linija. Katrs balsts pie vakuuma tvertnes ir piestiprinats ar lod-
veida locitavu, bet pie aukstas masas — ar universalo locitavu. Validacijai netiek
piemerota termalizacija, lai sadalitu balstus.

o Materials. Balsta elementu terauda materiala 1pasibas definetas, izmantojot no
temperaturas atkarigo linearas izpleSanas koeficientu un siltumvaditspeju nerusejo-
Sajam teraudam 304

o Mijiedarbiba. Balstu un vakuuma kameras vai aukstas masas savienojumi tiek
modeléti ka sferiskie Sarniri un bukses (visparigs Ansys sarnira modelis, definéts ar
stinguma parametriem). Universalais Sarniris tiek modeléts ar buksem, defingjot
brivo gradu stingribu, kas nosaka blokejamos brivibas pakapes mezglos.

o Slodzes. Pirmaja soli tick simuleta aukstas masas uzvediba atdziSanas laika, pa-
zeminot tas temperaturu no 22°C lidz —268 °C, nepiemerojot papildu slodzes. Ie-
priekseja pievilkSana (“pre-load”) un vakuuma spiediens tiek piemeéroti nakamajos
solos. Aréja slodze tiek ieviesta velak vai nu reprezentéjot magnéta svaru ar gantriju
saistitajas parbaudes, vai vispareju slodzi LPM validacija 4.3.2. apaksnodala.

4.3.2. Vispariga parslogotas koncentreto parametru modela validacija

St etalontestesanas geometrija 11 balstu konfiguracijai ir genereta nejausi, lai pieraditu,
ka izstradato matematisko modeli var pielagot ar1 asimetriskam konfiguracijam. Astonu
balstu konfiguracija ir ta pati ka 11 balstu gadijuma, tikai ar trim nonemtiem balstiem.

Atbilstiba ar LPM redzama 4.4. attela. Detalizetas tabulas ar visu pozu komponentu
vertibam atrodamas pilnaja teksta versija. Lai gan dazos atseviskos gadijumos paradas
lieli kludu lielumi, visu kludu mediana ir tikai aptuveni 0.6 % un 1.4 %, attiecigi, astonu
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4.4. attels. Pozas (parvietojuma un rotacijas) salidzinajums starp auksto masu LPM
(krusts) un FEA (aplis). Pilns attels abiem — 8 un 11 balstu gadijumiem — pieejams
pilnaja teksta.
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Simulation step
O 01_FEA 0o 02_FEA 03_FEA © 04_FEA © 05_FEA 0O 06_FEA
O 07_FEA © 08_FEA 0O 09 _FEA o 10_FEA 11_FEA

* 01_LPM x 02_LPM 03_LPM x 04_LPM x 05LPM x 06_LPM
X 07_LPM x 08 LPM X 09_LPM x 10_LPM 11_LPM

4.5. attels. Slodzes salidzinajums uz katra balsta starp LPM (krusts) un FEA (aplis).
Pilns attels abiem — 8 un 11 balstu gadijumiem — pieejams pilnaja teksta.

un 11 balstu gadijumu izpete, kas pozas zina apstiprina loti labu izstradata modela atbil-
stibu FEA rezultatiem. Precizitate nedaudz samazinas modelim ar 11 balstiem, tacu ta
joprojam ir pietiekama, lai izmantotu optimizacijas procesos, dazadu materialu un izmeru
risinajumu salidzinasanai, ka ar1 jutiguma analize.

Ieksejo aksialo slodzu vertibas uz katra balsta katra FEA simuletaja slodzes gadijuma
ir paraditas tabulas promocijas darba 6. nodala. Medianas relativas kludas ir aptuveni
1.1% un 1.4 %, attiecigi, astonu un vienpadsmit balstu gadijumu izpete. Tas kvantitativi
apstiprina loti labu modela atbilstibu FEA rezultatiem. Lai gan precizitate nedaudz
samazinas, pieaugot stienu skaitam, modeli joprojam var uzskatit par uzticamu.

Validacija parada modela speju pareizi novertet tadus butiskus lielumus ka slodzes
prognozesana pat loti asimetrisku balstu konfiguraciju gadijuma.

Pilna promocijas darba teksta ir sniegta informacija par skaitlosanas veiktspeju un
sistemas detalam, lai nodrosinatu rezultatu atkartojamibu. Gan LPM, gan FEA simu-
lacijas tika veiktas uz vienas un tas pasas iekartas, izmantojot attiecigi Wolfram Math-
ematica un Ansys. LPM nodros$ina 20 reizes lielaku atrdarbibu neka plasi lietota FEA
programmatura.

Kamer viena FEA simulacija aiznem 25 sekundes, kas izoletos gadijumos var likt
LPM izmantot lieki, ta efektivitate ieverojami uzlabo optimizacijas algoritmu darbu.
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Piemeram, analizejot 100 000 konfiguracijas 11 balstu sistemai, ar LPM tas aiznemtu 1,4
dienas, salidzinot ar 29 dienam, ja izmantotu FEA. Turklat matematiskais modelis kalpo
ka vertigs riks FEA rezultatu parbaudei, kas ir loti jutiga pret simulacijas iestatijumiem
un robeznosactjumiem.

4.3.3. Koncentreto parametru modela 6S validacija rotejosa gantrija gadijuma
izpete

6S LPM modela validacijas rezultati rotejosa gantrija gadijuma izpete redzami 4.6. at-

tela, kur attelots pozas salidzinajums, un 4.7. attela, kur attelotas aksialas slodzes balstos.

Tika konstateta loti laba korelacija starp LPM un FEA rezultatiem. Tabulas ar attelos
redzamajiem skaitliskajiem datiem ir pieejamas pilnaja promocijas darba.

SQW

—_ — ex_LPM
g 6 ey_LPM
E — ez LPM
g4 . ex FEA
'8 0099090 9o 9o o gy A
=z 2 . ez_FEA

0 50 100 150 200
Rotéjosa portala pozicija [deg]

4.6. attels. Pozas (e, ey, e;,0;,0y,0.) izmainas rotejosa gantrija rotacijas laika,
apréekinatas ar LPM (nepartrauktas linijas) un ar FEA simulacijam (punkti un punk-
totas Inijas). Rotacijas rezultati paraditi pilnaja disertacijas versija.

Kopuma absoluitas novirzes ir vismaz par vienu kartu mazakas neka lietojumam ne-
piecieSsama precizitate. Tadejadi modelis ir pilniba piemerots salidzinosiem petijumiem,
optimizacijas un jutiguma analizem. Izlidzinasanas kampanam bez papildu eksperimen-
talas testesanas modeli tiek uzskatiti par vismaz tikpat preciziem ka FEA, lai noteiktu
sakotnejas vertibas izlidzinasanai.

« FEA_s1 — LPM_s1
z FEA_s2 — LPM_s2
P - FEA_s3 — LPM_s3
;3,_ _5 . FEA_s4 — LPM_s4
_i0 « FEA_s5 — LPM_s5
- FEA s6 — LPM_s6

. 0 50 100 150 200 250 300 350

Rotéjosa portala pozicija [deg]

4.7. attels. leksejas slodzes visos sesos 6S risinajuma balstos: LPM rezultati

(nepartrauktas Iinijas), FEA rezultati (punkti), FEA pielagotas liknes (punktotas linijas).
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Papildu strukturalas mehanikas FEA simulacijas ir veiktas, lai validetu 6S LPM
izstradato spraugas (“backlash”) efektu. Sprauga sferiskajos sarniros tika modeléta, ie-
vieSot tris gareniskas atsperes (pa vienai katram translativajam DOF') starp stiena gala
gultni un stiena gala korpusu.

FEA simulaciju rezultati, kas paredzeti spraugas uzvedibas validesanai, redzami 4.8. at-
tela. Nelielas neatbilstibas starp LPM un FEA tika konstatetas ap 50° un 230°, kas ir
punkti, kuros reakcijas speks viena no balstiem klust gandriz nulle (plasak apskatits pil-
naja promocijas darba). Tadel tiesi Saja intervala nelinearas atsperes izstiepjas mazak
par spraugas vertibu, izraisot mazak uzticamus rezultatus no FEA puses. Nosleguma var
secinat, ka DPK korekcijas, kas ieviestas LPM, efektivi lauj novertet aukstas masas pozu
rotejosa gantrija rotacijas laika art gadijuma, ja sarniros ir spraugas.

% ey FEA
x ey FEA
e FEA

— e LPM
— e/ LPM
es LPM

...... Rod axial load

Nobide [mm)]

0 50 100 150 200 250 300 350
Rotéjosa portala pozicija [deg]

4.8. attels. Pozicijas un orientacijas kludas spraugas (backlash) del. Nepartrauktas
Iinijas attelo rezultatus, kas aprekinati ar LPM, punkti — strukturalas FEA simulacijas
iegutas vertibas. Rotacijas rezultati paraditi pilnaja disertacijas versija.

4.3.4. 8S koncentreto parametru modela validacija rotejosa gantrija gadijuma
izpete

lerobezotam balstiekartam izstradatais LPM ir pielagots rotejosa gantrija gadijuma
izpetei. Sis salidzinajuma petijums seko tai pasai metodologijai, kas izmantota 4.3.3. apa-
ksnodala. Izmantotie materiali, lietotas slodzes un modela robeznosacijumi ir detalizeti
aprakstiti pilnaja promocijas darba.

Pozas un aksialo ieksejo slodzu rezultati dazadam rotejosa gantrija pozicijam redzami
4.9. attela un 4.10. attela, kur punkti attelo FEA rezultatus. Absolutas novirzes starp
abiem modeliem ir ieverojami mazakas neka parasti pielaujamais precizitates diapazons
sada veida iekartam (3.1. tabula).

Videja speka atskiriba sliktakaja gadijuma ir 0,73kN starp LPM un FEA, kas veido
aptuveni 0.83% no FEA rezultatos iegutas videjas speka vertibas 87kN. Speka am-
plitidas atskiribas sliktakaja gadijuma ir 24,6 N jeb relativi 0.77 %. Sie raditaji apstiprina
LPM modela labu precizitati speku prognozesana ierobezotai arhitekturai salidzinajuma
ar standarta simulacijas metodem. Nemot vera pieradito precizitati gan ierices pozas,
gan balstu slodzu novertesana, izstradatos modelus var uzskatit par piemerojamiem ier-
obezotas sistemas gadijuma izpetei.
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4.9. attels. Aukstas masas pozas (nobides un rotacijas) salidzinajums starp LPM
(nepartrauktas Imijas) un FEA (punkti). Rotacijas rezultati paraditi pilnaja disertacijas
versija.

4.3.5. Secinajumi par validaciju

Nosleguma jaatzime, ka statiski noteikta sistemas un statiski nenoteikta sistemas bal-
stu sistemu modeli ir valideti, salidzinot tos ar Ansys 2022 rezultatiem. Rezultati rada, ka
izstradatie modeli ir laba atbilstiba ar FEA rezultatiem. Svarigs sasniegums validacijas
procesa ir bijusi visparejas LPM formulacijas validacija — modela, ko var izmantot balstu
sistémam ar daudziem balsta stieniem (> 6), kas izkartoti konfiguracija, kas ne vienmer
ir simetriska, un katra stiena izméri un materials var biit atskirigi. Sajos petijumos tika
noverteta FEA un izstradatas LPM atbilstiba attiecigi 99.4 % un 98.6 % (aprekinata, bal-
stoties astonu un 11 balstu konfiguraciju simulacijas). Izstradatais kods, kura pamata ir
LPM, skaitlosanas laika bija aptuveni 20 reizes atraks par FEA, ka paradits promocijas
darba 6.2. nodala. Turklat izstradatas LPM izmantosana, kam nepieciesams ieverojami
mazak parametru simulacijas iestatiSanai neka FEA, lauj iegut dzilaku ieskatu sarezgitas
sistemas mehaniskaja reakcija, sniedzot projektetajiem un analitikiem skaidraku priek-
Sstatu par rezultatu un butiskako ievades lielumu savstarpejam attiectbam. Savukart
FEA, kas balstas liela skaita opciju un ievades parametru, prasa plasus petijjumus, lai
kartetu attiecibas starp butiskakajiem ievades un izvades lielumiem, un ir loti atkariga
no lietotaja pieredzes un daudzo opciju pareiziem iestatijumiem. Visi ieprieks minetie
rezultati padara izstradato modeli interesantu ari citiem kriogeniem lietojumiem, kas
atskiras no saja darba petitas mediciniskas lietosanas, piemeram, radiofrekvences supra-
vadosajiem dobumiem, optiskajam pozicionesanas sistemam aukstuma, satelitiem, supra-
vadosiem generatoriem vai motoriem.

Modeli saskan ar FEA rezultatiem ar precizitati 97 % un 98.5 % , attiecigi, 6S un 8S
rotejosa gantrija risinajumiem. Kopuma pat gadijumos, kad relativa atbilstiba ir augstaka
par videjo vertibu, absoluta atbilstiba ir vismaz par vienu kartu mazaka neka lietojumam
nepiecieSama precizitate. Lidz ar to izstradatie modeli ir pilniba piemeroti materialu,
izmeru u. c. lielumu salidzinoSai analizei. Nemot vera skaitloSanas prieksrocibas, ko Sie
kodi sniedz, 1.5 %-3 % neatbilstiba klust vel mazak nozimiga, ja modelus izmanto opti-
mizacijas proceduras vai jutiguma analizes, kur nepieciesams parbaudit lielu konfiguraciju
skaitu, ka tas tiks darits §1 darba turpmakajas nodalas.
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4.10. attels. Speka salidzinajums katra balsta starp LPM (nepartrauktas lmijas) un
FEA (punkti).

4.4. Optimizacija
Katras balsta pozicijas izvele, ka arT ta geometrijas (stienis vai dubultjoslas veids) un
materiala izvele butiski ietekme svarigus parametrus un ir jaoptimize, lai:

o maksimizétu sistémas stingribu visa rotacijas diapazona, ne tikai viena darba pozi-
cija;

o nodrosinatu vienmerigu slodzu sadalijumu starp balstiem, kas lautu izmantot ma-
zakus skersgriezumus un samazinatu siltuma zudumus;

o nodrosinatu pilnigu spraugas kompensaciju ar minimalu ieprieksejo pievilksanu,
tadejadi samazinot gan slodzes, gan siltuma zudumus balstos;

o samazinatu papildu slodzes atdzisanas laika statiski nenoteiktaja risinajuma.

Katrs balsts piedavatajas sistéemas (4.2. attela) tiek definéts ar pieciem parametriem:
tris parametri auksta Sarnira pozicijai M = (M,;, M, M,;) un divi lenki oy, as, kas
nosaka ta aksialo virzienu. Rezultata tiek ieguti 30 un 40 mainigie, attiecigi, abam
sistemam. Izmantojot simetriju un nemot vera ierobezotas sistemas pasizlidzinoso rak-
sturu, parametru skaits tiek samazinats Iidz 16 (noteiktajai) un seSiem (nenoteiktajai)
sistemai.

Nemot vera lielo mainigo un ierobezojumu skaitu — piemeram, tos, kas nodrosina
kriostata izgatavojamibu — tiek izmantots GA (genetiskais algoritms) , kura 1stenosana
ir apskatita promocijas darba 7. nodala. GA ir biologiski iedvesmoti un balstas cetros
galvenajos solos: inicializacija, novertesana, atlase un genetiska rekombinacija. GA medz
atri konverget uz lokaliem optimumiem. Lai veicinatu risinajumu telpas izpeti un izvairitos
no paragras konvergences, saja darba izmantots “salas modela” GA — paraléla pieeja,
kas uzlabo daudzveidibu. Pielagotibas funkcija ietver tikai to LPM dalu, kas saistita ar
aukstas masas nobidi balstu deformacijas rezultata. Kriostata korpusa geometrija nav
ieklauta optimizacija, jo tas stingribu var palielinat, butiski neietekmejot siltuma slodzi
un kopejo iekartas svaru.
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f — \/ﬁ ar Pe = (éla"' aéﬁ)a (47)

kur é; ir maksimala kluda slodzes cikla laika (rotejosa gantrija rotacijas laika). Lielaka
f vertiba raksturo individu, kas kopuma rada mazaku pozas kludu, salidzinot ar citiem.
Neapstradatajai pielagotibas vertibai tiek piemerotas soda funkcijas, lai nemtu vera ie-
prieksejas pievilkSanas sistémas efektivitati (p1) un lai minimizéetu slodzes balstos (ps).
Piemerojot minetas soda funkcijas (detalizeti izskaidrotas promocijas darba 7. nodala)
(4.7.) vienadojuma, tiek ieguta galiga pielagotibas funkcija:

f = fpips- (4.8)

Izstradata optimizacijas rutina kopuma redzama 4.11. attela.

Sakotnéja populacija
lerobezojumu filtrs
Pielagotibas klasifikacija

K-paralelizacija

SalaNr. 1 ! Sala Nr. K '

Reprodukcija Reprodukcija

Mutacija Mutacija
lerobezojumu filtrs lerobezojumu filtrs

Pielagotibas
klasifikacija

Pielagotibas
klasifikacija

N iteracijas N iteracijas

4.11. attels. Genetiska algoritma plusmas shéma, kas izmantota Saja promocijas darba.

Soli ir apkopoti sadi.

1.
. Populacijai tiek piemeroti ierobezojumi, lai atlasitu derigos individus.

XN oo

Sakotneja populacija ar n individiem tiek genereta nejausi.

Tiek noverteta sakotnejas populacijas individu pielagotiba un tie tiek klasificeti
atbilstosi.

Pirmie £ individi no sakotnejas populacijas klust par pirmas paaudzes eliti un tiek
sadaliti k salas.

Salas populacija vairojas mitozes cela, kopejot elites balstu konfiguraciju.

Salas populacijai tiek piemerotas nejausas mutacijas.

Salas populacijai tiek atkartoti piemeroti ierobezojumi, lai atlasitu derigos individus.
Tiek noverteta salas populacijas individu pielagotiba, un tie tiek klasificeti atbilstosi.

Algoritmam tiek piemeroti arl papildu nosacijumi.

o 5.-8. solis katrai salai tiek izpildits paraleli.
o Vispiemerotakais salas individs tiek ieklauts nakamaja Sis pasas salas iteracija, lai

saglabatu tas veiktspeju.

o Starp salam nav ieprogrammetas mijiedarbibas, un netiek generetas jaunas salas.

Abi pasakumi ieviesti, lai izvairitos no genetiskas daudzveidibas zuduma.
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o Katras iteracijas beigas tiek salidzinatas visu salu pielagotibas vertibas, lai pielagotu
mutacijas strategiju. Salas ar zemaku maksimalo pielagotibu tiek veikta intensivaka
mutacija, un ta tiek piemerota lielakam skaitam individu, veicinot risinajumu telpas
izpeti. Savukart salas ar augstaku maksimalo pielagotibu tiek izmantotas eksplua-
tacijai un tajas mutacijas tiek ierobezotas.

4.5. Balstiekartu projektesana: rotejosa gantrija gadijuma izpete

Saja apaksnodala piedavatas galigas projektesanas izveles abam balstiekartu sistémam
(6S un 8S). Sakotnéji tiek izcelti piedavatas balstu izvietojuma optimizacijas strategijas
ieguvumi, kas konsekventi lietoti abiem risinajumiem, lai gan rezultati tiek paraditi tikai
6S gadijuma, sekojot rutinai 4.4. nodala. Talak LPM modeli tiek izmantoti dazadu ma-
terialu un balstu skersgriezumu salidzinasanai ar merki minimizet siltuma zudumus, vien-
laikus nodrosinot pietiekamu stingribu, lai izpilditu precizitates prasibas. Tiek apskatiti
ar1 papildu projektesanas aspekti, tostarp ieprieksejas pievilksanas mehanisma izman-
tosana spraugas noversanai un izlidzinasanas sistemas konstrukcija.

4.5.1. 6S optimizacijas rezultati

Tika veikti divi salidzinosi novertejumi, lai demonstretu optimizacijas rutinas efekti-
vitati un spraugas kompensacijas sistemas prieksrocibas. Pirmais salidzina risinajumu S1
(sakotneja, neoptimizeta sistema) ar risinajumu S2 (optimizeta sistema). Otrais salidzina
risinajumu S3 (optimizéta sistéma ar spraugu) ar risinajumu S4 (optimizéta sistéma ar
ieprieksejo pievilksanu).

Pozas precizitate uzlabojas videji par 16 % starp S1 un S2 ar nozimigako uzlabojumu
0, komponente, kas uzlabojas par 83 %. Tas ir Tpasi svarigi, jo S1 sakotnéja vertiba
0,6 mrad jau bija tuvu prasibu robezai (3.1. tabula). Butisks uzlabojums verojams ar1 e,
komponente, kas samazinajas par 45 %, no 0,27 mm lidz 0,15 mm. Lai art e, kluda pieauga
par 87 %, tas tiek uzskatits par pienemamu, jo staru sistemas veiktspeja ir mazak jutiga
pret kludam gareniskaja virziena, un 81 atskiriba ir sakotneja vakuuma kameras dizaina
kompromisu rezultats. Visu pozas komponentu grafiki risinajumiem S1 un S2 pieejami
promocijas darba pielikumos.

4.2. tabula

Absolutas kludas un uzlabojuma procenti katrai DOF' komponentei sakotneja un
optimizetaja balstu konfiguracija

DOF Sakotngjais (S1) Optimizéetais (S2) Uzlabojums
ex 0,18 0,34 mm —87%
ey 0,27 0,15 mm 45 %
e, 0,20 0,19 mm 3%
Ox 0,60 0,10 mrad 83 %
Oy 0,10 0,05 mrad 55%
0, 0,07 0,07 mrad —1%
f  (3,1; 1,6; 2,0; 2,0) (4,3; 5,2; 4,8; 2,7)
f (20,=0,~0,~0) (4352 48;12)
F g max 35,5 19,8 kN 44 %
objekta diametrs 24 18 mm
drosibas koeficients 12 12,2
siltuma zudumi pie 4,7 K 1 0,55 W 44 %
kompresora ievades jauda 4.8 2,6 kW 44 %

Pateicoties soda funkciju ievieSanai pielagotibas funkcija f, uzlabojas art siltumizola-
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4.12. attels. Sakotngji asimetrisko balstu pozicija péc 10 genétiska algoritma iteracijam.
Atteloti tikai tie balsti, kas sakotneji netika ierobezoti ar simetriju.

cijas 1ipasibas. Optimizacijas tieSas sekas ir nepieciesamais ieprieksejas pievilksanas speka
samazinajums, kas samazina reakcijas speku katra balsta par 44 %, attiecigi, samazinot ne-
pieciesamo skersgriezumu, lai saglabatu to pasu drosibas koeficientu. Tadejadi ir panakts
proporcionals 44 % siltuma zuduma samazinajums uz auksto masu. Lai atdalitu $o siltuma
daudzumu pie 4,7 K, izmantojot kriodzesetajus (piemeéram, SHI RDK-415D2 4K modeli),
nepiecieSsama jauda ir aptuveni 2,6 kW, kas nozime apmeram 2,2 kW ietaupijumu.

Saja darba piedavata optimizacijas rutina pieradas noderiga ari, lai izdaritu secinaju-
mus par pamata projektesanas izvelem. Pec algoritma palaisanas 10 reizes noverots, ka
rezultati konverge uz divu sakotneji asimetrisku balstu simetrisku izvietojumu, ka redzams
4.12. attela.

4.5.2. 6S spraugas un ieprieksejas pievilkSanas sistema

Saja apak$nodala salidzinats risinajums S3, kura Sarniros tiek pielauta sprauga, ar
risinajumu S4, kura ta tiek kompenseta, izmantojot ieprieksejo pievilksanu un lielakas
slodzes. Iepriekseja pievilksana maina aksialas reakcijas ta, ka katrs balsts visu rotejosa
gantrija rotacijas ciklu paliek vai nu pastaviga stiepe, vai spiede, nodrosinot, ka Sarniri
saglaba nemainigu poziciju (4.13. attela). Tas samazina magnétu izlidzinaganas kludu un
tadejadi uzlabo staru veiktspeju (4.14. attela).

----- Bez iepriek$éjas pievilksanas — Ar iepriek$éjo pievilk§anu @
20

Spéks [kN]
o

-10

50 100 150 200 250 300 350
Rotéjosa portala pozicija [deg]

4.13. attels. (a) Ieprieksejas pievilksanas konceptuala shéma, kura ta attelota ka
atspere un gravitacijas slodze zala krasa rotejosa gantrija rotacijas laika. (b) Ieprieksejas
pievilkSanas ietekme uz stienu ieksejam slodzem atkariba no rotejosa gantrija pozicijas.

4.14. attela grafiki attelo DOF, kura noverots vislielakais uzlabojums (visi parejie
grafiki pieejami promocijas darba pilnaja versija). Rezultatu kopsavilkums sniegts 4.3. ta-
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4.14. attels. (a) pozicijas kludas e, rezultati risinajuma S3. (b) pozicijas kludas e,
rezultati risinajuma S4. Rotacijas rezultati paraditi promocijas darba pilnaja versija.

bula. Piecas DOF komponentes kludas samazinajums bija 46-71 %, kamer 6, precizitate
uzlabojas tikai nedaudz. Iepriekseja pievilksana palielina balstu slodzi, ka rezultata sil-
tuma zudumi vaditspejas del uz auksto masu dubultojas — no aptuveni 0,25 W Iidz 0,55 W
pie 4,7 K, kopsumma visiem se$iem balstiem. Neskatoties uz 120 % siltuma zudumu pieau-
gumu, ieprieksejas pievilksanas sistema un optimizeta geometrija uztur pozas novirzes
rotacijas laika pielaujamas robezas, pieradot tas efektivitati.

4.3. tabula
Absolutas kludas un uzlabojuma procenti katrai DOF komponenté risinajumu S3 un S4
salidzinajuma
DOF Ar spraugu (S3) Ar ieprieksejo pievilkSanu (S4) Uzlabojums
ey 1,18 0,52 mm 55 %
ey 0,67 0,33 mm 52%
e, 0,93 0,39 mm 59 %
Ox 0,50 0,54 mrad —8%
Oy 0,57 0,16 mrad 1%
0, 0,31 0,17 mrad 46 %
Fomax 8.7 198 kN -130%
objekta diametrs 12 18 mm
drosibas koeficients 12 12,2
siltuma zudumi pie 4,7K 0,25 0,55 W -120%
kompresora ievades jauda 1,2 2,6 kW -120%

4.5.3. 6S materiala un geometrisko parametru izvele

Nakamaja projektesanas posma tiek izvelets atskaites materials un balstu geometriskie
parametri, pamatojoties uz t11s izvertéjuma kriterijiem: konstrukcijas integritate (4.15. at-
tela) — balstita uz drosibas koeficientu pie nominalam statiskam slodzém; darbibas pre-
cizitate (4.15. attela) — galvenais funkcionalitates kriterijs, balstits (4.7.) vienadojuma,
papildinats ar vakuuma kameras deformacijas ieguldijumu; vaditspejas siltuma zudumi
(4.16. attela) — aprekinati, izmantojot siltumvaditspejas integralus , , pienemot
termalizaciju balsta viduspunkta.

Balstu izmeri un materialu izvele tiek veikta, nodrosinot minimalo drosibas koeficientu
12, lai nemtu vera augstu ciklu noguruma ietekmi. Novertejuma kriteriji atkariba no
ekvivalenta diametra redzami 4.15. attela un 4.16. attela. Katrs materials 4.15. attela ir
attelots ar atskirigu likni, kas atspogulo dazadas slodzes kriostata modulos parvades linijas
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4.4. tabula

Salidzinato materialu 1pasibu kopsavilkums 6S un 8S risinajumiem

Ti6Al4V SS304L Invar 36 CFRP GFRE

Plusmas robeza 950 205 483 2000 300 MPa
Junga modulis 114 195 148 130 30 GPa

garuma. Pozas kvalitates kriterija vertibas svarstas no 2 (titans) lidz 2,8 (nerusejosais
terauds), noradot, ka neruséjosais térauds butu labakais no precizitates viedokla. Tomeér
titana balsti ieverojami samazina siltuma parnesi no 60 lIidz 4,7 K pie jebkura diametra
(4.16. attela). Tadejadi par atskaites materialu tiek izvelets Ti6Al4V, kas nodrosina
vislabako lidzsvaru starp visiem izvertejuma kriterijiem.

Drosibas koeficients (a] Precizitate (v]
14,
12 o ¢ 0OA O <
— Ti6AI4V
10 S$S304
Invar-36
8
O Dipole 1
6 [ Dipole 2
4 A Dipole 3
2 < Dipole 4
0' 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Ekvivalents diametrs Ekvivalents diametrs

4.15. attels. DroSibas koeficienta (a) un pozas precizitates (b) atkariba no izmeriem un
materiala statiski noteiktajam risinajumam.

Siltuma plasma no 60 K lidz 4,7K

=3 L

E — Ti6AI4V
© 4 $S304
£ Invar-36
g 3 O Dipole 1
o [] Dipole 2
© 2 L]

£ A Dipole 3
21 & Dipole 4
(2]

o
=
=)

20 30 40 50
Ekvivalents diametrs

4.16. attels. Siltuma zudumu pie 4,7 K atkariba no izmeriem un materiala statiski
noteiktajam risinajumam.

4.5.4. 6S mehaniska konstrukcija

Saja apaksnodala aprakstita izveleta balstu izvietojuma, izméru un geometrijas tehnis-
ka integracija kriostata, ar merki novertet konstrukcijas realizeéjamibu un izgatavojamibu.
Sesi caurulveida Ti6Al4V balsti balsta auksto masu (4.17. attela). Katra balsta vidusdala
novietots materials ar augstu siltumvaditspeju, lai partvertu vaditspejas siltuma plusmu
starpposma temperatura. Sferiskie Sarniri abos galos novers ierobezotu, savukart prizma-
tiskais Sarnirs (linearais slidvadis) silto galu puse, ko darbina ar skruvveida mehanismu,
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lauj neatkarigi kusteties visiem sesiem silto galu Sarniriem. Si piedzina nodrosina pilnu
aukstas masas pozicijas kontroli visas sesas brivibas pakapes.

lepriek$ejas pievilkSanas cilindrs
Vakuuma trauks

Siltuma aizsargs

Ti6Al4V balsts

Sfériskais Sarnirs

Lineara vadotne

Vitnes skrive

Siltuma partvéréjs
4.17. attels. 3D modelis, kas attelo paralelas balstiekartas galvenos komponentus.

Izlidzinasanas (anglu val. alignment) diapazons ir definets, balstoties iespejama auks-
tas masas neizlidzinajuma novertejuma, kas var rasties montazas un izgatavosanas pielaides,
izmantojot Montekarlo simulacijas. No §is analizes tika noteikts maksimalais nepieciesa-
mais silto galu sarniru parvietosanas apjoms neizlidzinajumu korekcijai. Tika izstradats
skrivparu mehanisms, kas nodrosina vajadzigo linearo kustibu. Lai $1s skruves darbinatu
manuali, nepiecieSsami griezes momentu pastiprinosi atslégas mehanismi (parraides at-
tieciba 1: 51idz 1: 25). Tas uzlabo izlidzinasanas precizitati, sasniedzot aptuveni 0,05 mm
un 0,05 mrad pie 30. Pneimatiskas ieprieksejas pievilksanas sistemas integracija, kas
darbinama ar standarta spiediena gaisa padeves linijam, ir butiska, lai noverstu pre-
cizitates zudumus Sarniru spraugu del, ka tas apskatits 4.5.2. apaksnodala.

4.5.5. 8S materiala un geometrisko parametru izvele

8S arhitekturas balstu izvietojums ir optimizets, izmantojot to pasu algoritmu, kas
aprakstits 4.4. nodala sadala 6S sistemai. Vieniga atskiriba ir izmantotais LPM, ar kuru
tiek aprekinata magneta poza. Butiska pienemumu atskiriba ir ta, ka spraugas tiek
kompensetas, uzliekot pietiekamu ieprieksejo pievilksanu visiem balstiem vienlaikus silto
galu puse, nevis izmantojot pneimatisko sistemu.

Pec balstu izvietojuma optimizacijas tika izvelets atskaites materials un izmeri, izman-
tojot tos pasus tris izvertejuma kriterijus ka 6S risinajuma: drosibas koeficients statiskas
slodzes, darbibas precizitate un siltuma zudumi vaditspejas cela caur balstiem. Rezultati
redzami 4.18. attela un 4.19. attela. Atskiriba no 6S balstiekartas, kur slodze nav atkariga
no materiala elastibas modula, 8S arhitektura slodze ir atkariga gan no balsta stingribas,
gan no termiskas kontrakcijas atskiribu efektiem. Magneta dipols viskritiskakaja pozicija
ir atkarigs no izveleta materiala atskiriba no 6S risinajuma.

Nemot vera rezultatus, visas risinajuma variacijas izpilda minimalo prasibu pec dro-
sibas koeficienta (12). Sistémas stingribas novertejuma kritérija vertibas svarstas no 0,77
hidz 2,02, attiecigi SS304 un Invar-36 gadijuma. Risinajumi ar SS304 un GFRE tiek
uzskatiti par kritiskiem, jo tiem ir zemaka pozas precizitate, savukart parejie risinajumi
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4.18. attels. Drosibas koeficienta (a) un pozas precizitates (b) atkariba no izmeériem un
materiala statiski nenoteiktajam risinajumam.
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4.19. attels. Siltuma zudumu pie 4,7 K atkariba no izmeriem un materiala statiski
nenoteiktajam risinajumam.

joprojam tiek uzskatiti par piemerojamiem kandidatiem. Risinajums ar CFRP ieverojami
parspej citus — tas nodrosina 17 reizes mazaku siltuma plusmu pie 4,7 K neka nakamais
labakais risinajums, tapec tas ir izvelets ka atskaites materials 8S balstiekartas pro-
jektesana.

4.5.6. 8S mehaniska konstrukcija

4.20. attels. 3D modelis, kas attelo balstiekartas arhitektru. (1) supravaditajdipols (2)
supravaditajkvadropols (3) balsts (4) aukstais Sarnirs (5) termalizacija (6) siltais Sarnirs
ar 3D izlidzinasanas sistemu (7) vakuuma kamera.

Balstiekarta, kas redzama 4.20. attela, izmanto dubultjoslas dizainu balsta elementiem
(4.21. attela). Joslas geometrija lauj izmantot vienvirziena skiedru slanojumu, maksimali
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palielinot izturibu, vienlaikus samazinot bides sprieguma koncentraciju un delaminacijas
riskus. Skaidra dubultjoslas dizaina prieksrociba, salidzinot ar kompozitmateriala stieniem,
izpauzas termalizacijas vieta, kur ideala gadijuma balsts butu jasadala divos segmen-
tos. Stienu gadijuma tas nozimetu mehaniskus vai limetus savienojumus — abi risinajumi
ir uznemigi pret bojajumiem atkartotu termociklu laika. Dubultjoslas geometrija, ka
redzams 4.21. attela, So problemu atrisina, laujot kompozitmaterialam brivi sarauties.

Silta gala Sarnirs

|Auksta|s sarnlrs| | Siltuma partvérejs |

re

Vienjoslas l_
4.7 K balsts 60 K

4.21. attels. Piedavata ierobezotas balstiekartas apaksSmontaza: aukstais Sarnirs pie
4,7K, (2) vienas joslas formas balsts, termalizacija, stiena gals, siltais Sarnirs pie 295 K.

Seit tiek piedavata iespejama izlidzinasanas stratégija 8S risinajumam.

1. Tiek pienemts, ka aukstas masas pozicija istabas temperatura ir nominala; ar LPM
tiek aprekinata novirze ekspluatacijas temperatura.

2. Merkpozicija aukstajai masai istabas temperatura tiek nobidita atbilstosi novirzem,
kas aprekinatas 1. solr.

3. Auksta masa tiek novietota vakuuma kamera aprekinataja merkpozicija (no 2. sola),
cik vien iespejams precizi atbilstosi areja izlidzinasanas stativa pozicionesanas ne-
noteiktibai.

4. Visi astoni balsti tiek savienoti ar silto galu 3D izlidzinasanas sistemu.

5. Tiek pielikta minimala iepriekseja pievilkSana, lai kompensetu spraugas, un tiek
monitoretas ieksejas slodzes.

6. Argjais izlidzinasanas stativs tick nonemts.

7. Tiek piemerota pilna iepriekseja pievilksana.

Sis procediiras potencialais ierobezojums ir nepiecieSamiba izlidzinat auksto masu,
izmantojot arejo izlidzinasanas stativu — darbibu, kuru ieverojami vieglak veikt uz gridas,
nevis tiesi uz iekartas. Vispirms katra kriostata atskaites sistema ir janooriente attieciba
pret iekartas atskaites sistemu, lai nemtu vera rotejosa gantrija izgatavosanas pielaides.
Pec tam kriostats tiek nolaists uz gridas un auksta masa tiek izlidzinata, izmantojot
arejo izlidzinasanas stativu, kuram pasam jabut aprikotam ar izlidzinasanas iespejam.
Visbeidzot, pilniba samontetais kriostats ar precizi izvietotu auksto masu tiek uzstadits
uz iekartas.

4.6. Balstiekartu salidzinosa analize rotejosa gantrija gadijuma
izpete
Saja apaksnodala salidzinatas optimizetas statiski noteiktas (6S) un statiski nenoteiktas
(8S) balstiekartas sistemas. Salidzinajums balstits Sados novertejuma kriterijos:

o precizitate — maksimala pozas kluda staru parneses linija visiem aukstajiem elemen-
tiem, izverteta katrai DOF komponentei;

o nominala konstrukcijas integritate — drosibas koeficients pie nominalam statiskam
slodzem;
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variaciju rezultata,;

vaditspejas siltuma zudumi — no siltuma aizsega uz auksto masu caur balstiem;
jutigums — pozas standartnovirze aukstajai iericei geometrijas un materiala 1pasibu

o konstrukcijas integritate transportesanas apstaklos — drosibas koeficients pie trans-

portesanas un apkalpes slodzem (pienemot statiskas slodzes);

o dinamiska uzvediba — abu risinajumu passvarstibu frekvencu salidzinajums.

Precizitates, nominalas konstrukcijas integritates un siltuma zudumu raditaji ir ap-
kopoti 4.5. tabula, savukart parejie salidzinajumi aplukoti turpmakajas apaksnodalas.

4.5. tabula

Pirmo tris novertejuma kriteriju salidzinajums risinajumiem 6S un 8S

6S 8S % uzlabojums

Materials Ti6Al4V CFRP
Geometrija caurule dubultjosla
Ekvivalents diametrs mm 18,0 13,2

€ mm 0,36 0,37 —4%
ey mm 0,32 024 23%
es mm 0,45 0,36 20%
0, mrad 0,16 0,04 73%
0, mrad 0,36 0,12 65%
0, mrad 0,56 0,22 60%
Maksimala slodze kN 19,9 22,3
Drosibas koeficients

(nominalas statiskas slodzes) 15,5 12,5
Siltuma zudumi pie 4,5 K W 2,16 0,44 80%
Kompresora ievades jauda kW 10,2 2,08 80%

Abas optimizetas sistemas izpilda stingribas prasibas (3.1. tabula). Risinajums 8S
kopuma ir stingraks, uzradot 20-73 % uzlabojumu lielakaja dala DOF, salidzinot ar 6S,
iznemot e,, kur tas ir par 4 % mazak stingrs. Abas konstrukeijas ir mehaniski pietiekami
izturigas ar videjo drosibas koeficientu 15,5 risinajumam 6S un 12,5 risinajumam 8S.
Turklat CFRP izmantosana 8S konstrukcija ieverojami samazina siltuma zudumus, sa-
mazinot nepiecieSamo energiju siltuma atdalisanai pie 4,5 K Iidz pat 80 %.

4.6.1. Jutiguma analize

Ir veikta abu balstiekartu konfiguraciju jutiguma analize attieciba uz ievades parametru
izmainam. Dazi ievades parametri ir fundamentali, savukart citi (piemeéram, balsta kon-
trakcija) ir no tiem atvasinati. Pamatparametru saraksts un to variaciju diapazoni sniegti

4.6. tabula.

Nejausas so parametru izmainas var izraisit:

O O O O O

balsta elementu deformaciju;

vakuuma kameras deformaciju, ko izraisa balstu raditas slodzes;

vakuuma kameras deformaciju, ko izraisa ieprieksejas pievilksanas sistema;
novirzes atdzisanas procesa laika;
pielaizu summesanos montazas kede no galvenas konstrukcijas lidz aukstajai masai.

Salidzinajuma ar pilno kludu avotu sarakstu 4.1. tabula, Saja analize netick nemti vera

vairaki efekti.

35



4.6. tabula

Pamatparametru saraksts un to variaciju diapazoni, kas nemti vera jutiguma analize.

Pamatparametrs 6S 8S vertiba (30)
Balsta ekvivalents diametrs JA JA 0,1 mm
Balsta garums JA JA 0,1 mm
Materiala elastibas modulis JA JA 5 %
Poziciju meérjumu nenoteiktiba JA JA 0,15 mm
PozicionéSanas sistemas jutiha JA NE 0,05 mm
Tepriekseja pievilksana JA JA 5 %

4.7. tabula

Jutiguma analizes rezultati 6S un 8S balstiekartu sistemam. Ieksejo aksialo slodzu
standartnovirze 1o katram balstam

St. 1 St.2  St.3  St.4 St.5 St. 6 St. 7 St. 8

Slodzes std. 1o (6S) 97,08 89,55 120,85 134,62 93,55 90,60 N
Slodzes std. 1o (8S) 86,64 86,96 87,16 86,83 93,90 9357 93,71 94,10 N

o Sarniru spraugas, par kuram pienemts, ka tas tiek kompensetas ar pneimatisko
ieprieksejas pievilkSanas sistému (4.5.2. apaksnodala).

o Galvenas strukturas deformacijas, jo tas neietekme salidzinajumu starp dazadam
aukstas masas balstiSanas sistemam.

o Vakuuma kameras deformacijas, ko izraisa diferencialais spiediens un passvars, jo
tas tiek uzskatitas par otras kartas efektiem.

Kvantitativie jutiguma analizes rezultati 6S un 8S balstiekartu gadijuma atkariba no
ievades parametru izmainam (4.6. tabula) ir sniegti 4.7. tabula un 4.8. tabula. Kopuma
statiski noteikta sistéma (6S) skiet jutigaka pret ievades parametru izmainam. Aksialas
ieksejas slodzes balstos ir gandriz vienlidzigi ietekmetas: 6S gadijuma videja standart-
novirze ir 104N (1o), bet 8S gadijuma — 90N (1o).

Saja darba piedavato projekteSanas izvelu ietekme uz staru kili, kas tiek trans-
portets caur rotejosa gantrija staru liniju, ir noverteta sadarbiba ar Italijas nacionala
onkologiskas hadronterapijas centra (CNAQO) ekspertiem. Papildus balstu un kriostata
deformacijam, kas tika aprekinatas ar izstradatajiem LPM modeliem, un nejausajam
kludam, kas novertetas ieprieks aprakstitaja jutiguma analize, autors ieklava art rotejosa
gantrija galvenas konstrukcijas deformaciju. Sie rezultati tika izmantoti, lai optimizetu
staru Iinijas elementu izvietojumu un maksimali palielinatu korekcijas efektivitati.

Veiktspejas raditaji staru linijai ietver staru kula apvalka radiusu dazadas rotejosa

4.8. tabula

Jutiguma analizes rezultati 6S un 8S balstiekartu sistemam. Aukstas masas pozicijas un
rotacijas standartnovirze lo

DOF €s ey e, 0, 0, 0.

Pozas std. 1o (6S) 0,28 0,06 0,13 mm 0,37 051 0,15 mrad
Pozas std. 1o (8S) 0,02 0,02 0,02 mm 0,02 0,02 0,02 mrad
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Maksimalais orbitas radiuss (100. un 95. percentile) dazados rotéjosa portala lenkos
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4.22. attels. Staru kula apvalks parvades Iija, balstits 6S balstiekartas arhitekturu.
Rezultati sniegti ar CNAO atbalsta.
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4.23. attels. Staru kula apvalks parvades linija, balstits uz 8S balstiekartas arhitekturu.
Rezultati sniegti ar CNAO atbalstu.

Staru kala radiuss [mm]
o

gantrija pozicijas un to korekcijas impulsu (anglu val. correction kicks) procentu, kas
parsniedz CNAO izmantoto korektoru aparaturas ierobezojumus. Pilna metodologija
aprakstita . Staru apvalka rezultati redzami 4.22. attela un 4.23. attela, balstoties
tukstosiem MADX simulacijas, pienemot ieprieks aprakstitas nejauso kludu sadales. Mak-
simalais apvalks, nemot vera gan pilnu datu kopu (100. percentili), gan 95. percentili,
liecina, ka 8S risinajums nodrosSina mazaku staru kula apvalku dotajos jutiguma piene-
mumos: 24,3 mm risinajumam 6S un 18,8 mm risinajumam 8S. Abi risinajumi saglabajas
zem apvalka prasibas 26,7 mm, kas noteikta pec supravaditajdipola laba lauka apgabala
(nemot 2/3 no magneta urbumu radiusa).

To korekcijas impulsu procentualais daudzums, kas parsniedz pasreizejas aparatiras
iespejas, atspogulo iespejamibu, ka staru nevares izlabot un var rasties staru zudumi.
Sis raditajs ir 2,5 % 6S risinajumam un nulle 8S risinajumam, noradot, ka bez korektoru
tehnologijas uzlabosanas vai papildu pasakumiem izlidzinasana un nodosana ekspluataci-
ja, risinajums 6S var izraisit staru zudumus, savukart 8S nodroSina lielaku stabilitati pie
pasreizejiem izlidzinasanas pienemumiem.

4.6.2. Transportesanas un apkalposanas slodzu analize

Saja apaksnodala tiek noverteta 6S un 8S balstiekartu veiktspéja transportéSanas un
apkalposanas slodzu apstaklos, kad papildu paatrinajumi gar x, y un z asim var parsniegt
tos, kas rodas nominalas darbibas laika. Novertejuma kriterijs ir minimalais drosibas koe-
ficients visos balstos dazadu slodzes gadijumu laika. Transportesanas scenarijos icklauta
parvietosana pa autoceliem, dzelzcelu, kugosana un celtniecibas celtna izmantosana. Bal-
stoties literaturas avotos , , ir izveletas konservativas paatrinajumu vertibas: 4,5 G
(saniski), 5,6 G (gareniski) un 9,5 G (vertikali), katra iedarbojas abos virzienos — veidojot
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sesus slodzes gadijumus, kas apkopoto 4.9. tabula.

4.9. tabula

Transportesanas un apkalposanas slodzu gadijumi. G ir Zemes gravitacijas standarta
vertiba

Slodzes LPM virz. Gad. 1 Gad. 2 Gad. 3 Gad. 4 Gad. 5 Gad. 6

Saniski T 4,5 0 0 —4.5 0 0 G
Gareniski y 0 5,6 0 0 —5,6 0 G
Vertikali  z -1 -1 8,5 -1 -1 -10,5 G

Rezultati ir paraditi 4.24. attela. Kritiskakais ir slodzes gadijums 6, kura minimalie
drosibas koeficienti ir aptuveni 2,3 6S risinajumam un 6,3 8S risinajumam. Tadejadi 8S
risinajums nodrosina aptuveni 2,7 reizes lielaku drosibas rezervi. Ta augsta simetrija
nodrosina vienmerigu slodzes sadalijumu starp balstiem, un CFRP izmantoSana sniedz
labaku mehanisko izturibu salidzinajuma ar titanu. Abas sistemas tiek uzskatitas par
drosam transportesanai, jo zemaki drosibas koeficienti ir pielaujami, ja nav augsta cikla
noguruma riska. Tomer 6S risinajumam transportesanas laika butu lietderigi izmantot
pagaidu papildbalstus, kas ir ierasta prakse kriostatu logistika.
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4.24. attels. Drogibas koeficientu rezultati katram balstam 6S (a) un 8S (b) balstiekarta
dazados transportesanas un apkalposanas slodzu gadijumos.

4.6.3. Sistemu passvarstibu frekvencu analize

6S un 8S risinajumu passvarstibu frekvences tika salidzinatas pirmajam dipolam rote-
josa gantrija staru linija, izmantojot FEA. Simulacijas process ietver stacionaru termalo
analizi temperaturas sadalifjuma ieguSanai, kam seko statiska strukturala analize, lai
noteiktu sprieguma stavokli pec atdziSanas, un visbeidzot — modala analize, ar kuras
palidzibu tiek aprekinatas passvarstibu frekvences un Iidzdalibas koeficienti v; (pec AN-
SYS terminologijas). Dipola masas attieciba pret kopéjo masu (vai inerci — rotaciju
gadijuma) tiek izmantota, lai nodroSinatu, ka tiek ietverti visi butiskie aukstas masas
svarstibu rezimi.

Risinajumam 8S kopuma ir augstakas passvarstibu frekvences, lai gan atskiriba nav
ieverojama. Tas art demonstre dinamiskas uzvedibas lielaku atsaistitibu: 1.-5. rezims
atbilst dipola cieta kermena kustibai, jo to M.ss;/Mror vertibas parsniedz dipola un
kopejas masas attiecibu, bez biitiskas sakaribas ar citam DOF. Sie sakotnéjie rezultati
liecina, ka abiem risinajumiem ir lidzigas dinamiskas 1pasibas, tacu, lai izslegtu zemas
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frekvences rezimus pirms testesanas un prototipesanas, var but nepiecieSama turpmaka
optimizacija.

4.6.4. Salidzinosas analizes secinajumi

Optimizetas 6S un 8S balstiekartu sistemas ir salidzinatas pec precizitates slodzes
apstaklos rotejosa gantrija kustibas laika, siltuma plusmas caur balstiem, jutiguma pret
ievades parametru izmainam, transportesanas un apkalposSanas veiktspejas, ka art pas-
svarstibu frekvencem. Iznemot passvarstibu frekvences, kas ir lidzigas abiem risinajumiem,
8S kopuma parspej 6S risinajumu.

Pateicoties CFRP izmantoSanai 8S risinajuma, vaditspejas siltuma plusma pie 4,7 K
ieverojami samazinas no 2,16 W (6S) uz 0,44 W (8S), kas samazina nepiecieSamo dzeseSanas
jaudu no 10,2kW uz 2,08 kW. Precizitates zina 8S nodrosina labaku veiktspeju ar kludu
samazinajumu no 20 % Iidz 73 %, pateicoties mazakai elastigai deformacijai rotacijas laika.

Tika veikta jutiguma analize, lai novertetu, ka nenoteiktibas ievades parametros (pie-
meéram, materiala Ipasibas un montazas pielaides) ietekmeé sistemas veiktspeju. Ka no-
vertejuma kriterijs tika izmantotas standartnovirzes visas sesas DOF, un rezultati liecina,
ka 8S risinajums ir apmeram 10 reizes mazak jutigs neka 6S. ST uzlabota noturiba izriet no
mazakam atdziSanas raditam nobidem 8S risinajuma, kas ierobezo istabas temperaturas
nenoteiktibu ietekmes izplatibu.

Tomer 6S risinajumam ir potencials priekSrocibam automatizacija — ta statiski noteikta
arhitektura lauj automatiski pozicionet silto prizmatisko Sarniru, kas jau patlaban ir
iespejams izmantot esosaja dizaina. Aktiva kontrole varetu kompenset elastigas de-
formacijas gan kriostata, gan pasa portala struktura, tadejadi samazinot jutibu pret
nenoteiktibam un laujot atvieglot stingribas prasibas un sniedzot iespeju butiskiem svara
samazinajumiem portala.

Transportesanas un apkalposanas slodzu apstaklos 8S risinajums ar1 uzrada labakus
rezultatus. Pateicoties ta simetrijai, balsti tiek vienmerigak noslogoti, nodrosinot augstaku
droSibas rezervi. Ekstrémos slodzes gadijumos (paatrinajumi: 5,6 G gareniski, 4,5 G
saniski un 10,5 G vertikali), minimalais droSibas koeficients ir 2,3 6S risinajumam un 6,3
8S risinajumam.

Secinot — ja mediciniskajam rotejosajam gantrijam nav paredzeta automatizacija, 8S
risinajums tiek uzskatits par paraku. Tomer, ja tiek ieviesta aktiva pozicionesana, 6S
risinajums var klut 1pasi izdevigs, laujot ne tikai kompenset kriostata deformacijas, bet
ar1 portala novirzes un paverot celu uz vieglaku un efektivaku iekartu dizainu.

39



Secinajumi

Promocijas darbs dod ieguldijumu masinbuves inZenierijas joma, piedavajot jaunu mo-
deli, ko var izmantot kriogeno iericu stienu balstu sistemu projektesanai un optimizacijai
visparigu mainigu slodzu apstaklos. Veicot plasu literaturas analizi un izmantojot origina-
lu strukturetu matematisko modelesanu, darbs identifice un risina butisku trukumu balstu
sistemu projektesana visparigu mainigu slodzu gadijumos. Tiek piedavatas divas alter-
nativas balstu arhitekturas: viena statiski noteikta sistema (6S), otra statiski nenoteikta
sistema (8S). Tas ir matematiski modeletas, validetas un optimizetas. Iegutas atzinas ne
tikai attista balstu sistemu projektesanas Iimeni, bet arm nodrosina rikus, ko iespejams
visparinat plasakam kriogeno lietojumu klastam, piemeram, nakotne izstradajamam pa-
atrinataju kriogenajam komponentem, supravaditspejas radiofrekvencu dobumiem, op-
tiskas izlidzinasanas sistemam augstas energijas fizikas eksperimentos, supravaditspejas
generatoriem veja turbinam un balstu sistemam kosmosa industrija.

Svarigakie rezultati

1. Jaunie matematiskie koncentréto parametru modeli (LPM) ir pielagojami plasam
stienu balstu konfiguraciju klastam (seSi vai vairak stieni) un lauj atri novertet
sistemas veiktspeju, piemeram, kriogenas ierices poziciju un slodzes sadalijumu bal-
stos.

2. LPM spej aprakstit balstu sistemas, kas izvietotas ne vienmer simetriskas kon-
figuracijas, un modelet sistemas, kur balstiem var but atskirigi izmeri un materiali.

3. LPM uzrada lielisku atbilstibu FEA rezultatiem, sasniedzot precizitati 98.6 % un
99.4% visparigo astonu un 11 balstu modelu gadijuma. Precizitate 97-98.5% ir
sasniegta 6S un 8S risinajumiem, kas izstradati rotejosa gantrija gadijuma izpetei.

4. Piedavatie LPM 20 reizes parsniedz FEA aprekinu atrumu, ka tika izmerits, darbinot
LPM un FEA uz viena un ta pasa aparaturas nodroSinajuma.

5. Optimizacija, izmantojot paralelo genetisko algoritmu, konkretaja rotejosa gantrija
gadijuma deva butiskus uzlabojumus, salidzinot ar manuali optimizetiem risina-
jumiem, 1pasi pozicijas precizitates robustuma un termalas efektivitates zina. Da-
torizeti optimizetais risinajums uzradija videji par 16 % un lidz pat 83 % labaku pre-
cizitati rotejosa gantrija rotacijas laika. Turklat tas prasija tikai pusi no sakotnejas
prieksnoslodzes, kas bija nepiecieSama, lai noverstu brivgaitu sakotneji projektetaja
balstu sistéma. Tas nozimeé apmeram 44 % ieksejo reakciju samazinajumu balstos un
lidz ar to ar1 siltuma plismas samazinajumu optimizetaja 6S konfiguracija. Siltuma
plusmas samazinajums lauj samazinat kompresoru nepieciesamo jaudu no 19,2 kW
lidz 10,4 kW iekartas dzesesanas sistema.

Sis darbs dod ieguldijumu kriogeno ieri¢u inZenierijas joma, nodrosinot validetu plasu
modelesanas ietvaru. Salidzinot ar klasisko FEA analizi, Sim modelim ir vairakas priek-
srocibas.

1. Modela vienkarsiba — pateicoties ierobezotam butisko parametru skaitam LPM,
modelis ir izmantojams plasakai projektetaju un inzenieru kopienai, nodrosinot
precizus rezultatus gandriz neatkarigi no lietotaja pieredzes limena, kas citadi ir
loti nozimigs precizu FEA analizu veikSanai.

2. Modela izteiksmigums — ta vienkarsibas del izstradatais LPM sniedz skaidras tieSas
atzinas par fundamentalajam attiectbam, kas nosaka sistemas darbibu. Tas lauj
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projektetajiem un inZenieriem atrak un skaidrak saprast butisko parametru ietekmi
uz kritiskajam izvades vertibam, uzlabojot iespejas izveleties optimalas balstu kon-
figuracijas pirms resursietilpigas FEA analizes veiksanas.

Izstradato modeli var izmantot atrai un elastigai simetrisku un asimetrisku stienu
balstu strukturu novertesanai kriogenas vides ar nemainigam un mainigam slodzem.
Iespejamie novertejumi.

1. Lielmeroga jutiguma petijumus, variejot butiskakos konstrukcijas parametru dzinej-
spekus un novertejot to izmainu ietekmi uz mehaniskas sistemas veiktspeju, ka art
paatrinataju tehnologiju gadijuma uz paatrinataja kula parametriem.

2. Materialu un geometrijas optimizacijas strategijas, kas lidzsvaro strukturalo veikts-
peju ar termalas slodzes ierobezojumiem un ko var viegli pielagot citu merka lielumu
optimizacijai, ievieSot jaunas merkfunkcijas piedavataja optimizacijas algoritma.

3. Balstu izvietojuma optimizaciju, nemot vera realistiskos ierobezojumus, ko nosaka
mehaniskas sistemas integracija.

Izstradatas modelesanas, optimizacijas un salidzinasanas strategijas sniedzas talak par
konkreto supravaditspejas magnetu gadijumu hadronterapijai. Tas atspogulo visparigaku
projektesanas filozofiju, kas balstas skaitloSanas zina efektivos modelesanas rikos, kas lauj
dzili izpetit sarezgitas un loti ierobezotas inzenierijas problemas.

Piedavatais un validetais LPM ietvars veicina atkapsanos no tradicionalajam pieejam,
kas balstas tikai pieredzeé un meéginajumu—kludu metodes ar galigo elementu analizi,
parejot uz digitali asistétam konstrukcijam. Ipasi nozimiga ir iespeja novertet tukstosiem
konfiguraciju 1sa laika, kas nepiecieSams tradicionalai FEA, kas lauj agrinas fazes izpetit
projektesanas telpas, ko ieprieks bija praktiski neiespejami pilniba analizet. St speja ir
1pasi nozimiga jomas, kur mehaniska veiktspeja ir jalidzsvaro ar termalajiem, vibracijas
un integracijas ierobezojumiem, piemeram, paatrinataju tehnologijas, kosmosa sistemas,
supravaditspejas generatoros vai motoros un augstas energijas fizikas eksperimentos.

Visbeidzot, darbs demonstre ieguvumus, ko dod ciesa ciesas modela, optimizacijas un
validacijas sasaiste, kas ir darba plusma, kas atbilst pasreizejam digitala dvina attistibas
tendencem. leviesot veiktspejas novertejumu un jutiguma analizi tiesi projektesanas cikla,
Seit izstradatas metodes nodrosina pamatu elastigakam un iterativam konstrukcijam.

Promocijas darba rezultati butiski veicinajusi vienu no Horizon2020 Eiropas projekta
smago jonu terapijas petniecibas integracija plus (HITRIplus) atskaites punktiem (M7.2),
piedavajot Saja darba izstradato balstu sistemu ka bazi oglekla jonu rotejosa gantrija
mehaniskajai projektesanai un integracijai. Promocijas darbs izmantots, lai analizetu
piedavato mehanisko risinajumu ietekmi uz kula optikas izvietojuma optimizaciju, mer-
kejot uz nejausu kludu korekciju, kas aprekinatas jutiguma analizes, kas paraditas pro-
mocijas darba.

Svarigakie rezultati par rotejosa gantrija gadijuma izpeti.

1. 8S risinajums rotejosa gantrija gadijuma, kur izmantoti CFRP balsti, parspej
Ti6Al4V 6S risinajumu tados raditajos ka precizitates saglabasana slodzes apstaklos
masinas rotacijas laika, siltuma plusma caur balstiem, jutiba pret ievades parametru
variacijam un veiktspeja transportesanas/apstrades fazes (ja automatizacija netiek
nemta vera). Vienlaikus 6S risinajumam ir potencialas prieksrocibas automatizétas
sistemas, pateicoties ta vienkarsakajai arhitekturai, regulejamibai un mazakam sprie-
guma stavoklim kriogenaja ierice.
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2. Risinajumi 6S un 8S ir pieraditi ka atbilstosi kula prasibam, izmantojot kila tra-
jektorijas izsekoSanu, nodrosinot deformaciju un razosanas pielaizu radito kludu
korekcijas efektivitati bez butiskiem kula zudumiem.

Lai gan saja darba ir prezentets validets modelis, ir jaatzist dazas ierobeZojumu
kategorijas.

1. Izstradatie LPM ir piemerojami specifiskai balstu arhitekturu klasei, kura tiek iz-
mantoti tikai stieni, kas savienoti ar lodveida vai universalajam locitavam. Tomer,
ka uzsverts literaturas apskata, st arhitektura ir viena no visbiezak izmantotajam.
Tas ierobezo modelu izmantosanu konfiguracijas, kur balsti ir savienoti ar locitavu
tipiem, kas ievies butiskus rotacijas ierobezojumus.

2. Modelesanas pieeja pienem berzes neesamibu. Tomer to var noverst, ievieSot pilni-
gaku modeli.

3. Modelu validacija parsvara veikta, salidzinot ar FEA rezultatiem. Lai ar1 atbilstiba
ir augsta, japaredz ar1 eksperimentala validacija ar prototipesanas un testesanas
kampanu. Realie robeznosacijumi, montazas pielaides un materialu nepilnibas var
ietekmet veiktspeju atskirigi no pasreizejiem pienemumiem.

Sie ierobezojumi define piedavatas metodologijas pasreizejas robezas un motive turp-
makos attistibas virzienus, kas varetu ietvert:

1. Piedavato LPM paplasinasanu uz balstu sistemam, kas izmanto citus balstu tipus
(ne tikai stienus ar universalajam un lodveida locitavam), ieklaujot lieces un verpes
ieguldijumu sistemas reakcija. Sads paplasinajums lautu simulét arT berzes ietekmi,
to model€jot ka papildu lieces vai verpes stingribu.

2. Sistemas dabisko frekvencu aprekina integresanu, laujot optimizacijas laika ar ge-
netisko algoritmu ieviest merkfunkcijas sistemas frekvences reakcijas precizetai re-
gulesanai.

3. Sprieguma stavokla izpeti kriogenaja ierice, ko rada statiski nenoteikta sistema.

4. Validacijas procesa pabeigsanu ar prototipesanas un testeSanas kampanu, lai gan
LPM jau ir pieraditi ka tikpat uzticami ka FFEA.

Tadejadi §1 promocijas darba nozimigakais sasniegums ir jauna matematiska modela
izstrade stienu balstu sistemam, kas lietotas kriogenajam iericem. Tas apvieno vienkarsibu
attieciba uz nepiecieSsamo parametru skaitu ar zemu skaitlosanas izmaksu un augstu pre-
cizitati, salidzinot ar klasisko FEA. Sis prieksrocibas padara to pieejamu plasakai sa-
biedribai, ne tikai pieredzejusiem galigo elementu analizes lietotajiem, un sniedz noderigas
atzinas par iespejamiem balstu sistemu optimizacijas virzieniem.
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