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מתקן שחרור אוטומטי של חומרים על מצעים מיוחדים לבדיקת אלרגיות עור בבני אדם
תקציר מנהלים
במקביל להכנת רקע התיאורטי וחלופות לתכן, בוצע תכנון של הרכיבים השונים של המתקן. כמו כן 

בוצעו החישובים הנדרשים ואיתם התאפשר לתכנן באופן סופי את הרכיבים, מה שכולל מידות, עומסים מותרים, סוג חומר, ולפי דרישות ספציפיות, רכישת רכיבים נוספים.

בנוסף התקבלו קווים כללים עבור תחום הבקרה, ופותח מערך ניסוי לבדיקת פעולת המתקן שכולל תוכנית ניסוי וקריטריונים להצלחת המתקן.
רקע כללי

אלרגיית העור בבני אדם היא מחלה הפוגעת באוכלוסייה רחבה בעולם כולו.

שיטה מקובלת לבדיקה ואיתור החומר הגורם לאלרגיה  היא הנחת פלסטר על גב הפציינט הכולל מספר גזות מבודדות ביניהן כאשר, בכל גזה ישנו חומר שונה העלול לגרום לתגובה אלרגית.

קיימות כמה חברות המשווקות פלסטרים מוכנים (הכוללים כבר חומרים), אך עקב עלותם הכספית הגבוהה מעדיפים (או מוכרחים) בתי החולים להכין את הבדיקות בעצמם.

תהליך אפליקציות החומרים על הגזות מתבצע באופן ידני, מה שמהווה ירידה באיכות הבדיקות המוכנות באופן זה, זמן ארוך מושקע לטובת הכנת הפלסטרים וכמו כן בזבוז כח אדם מוכשר בהכנתם.

מטרת הפרוייקט

במטרה לשפר את איכות הבדיקות, לחסוך בזמן ולשחרר כח אדם החשוב לתפקידו המקורי, יתוכנן עבור אותם בתי החולים והקליניקות מתקן שחרור אוטומטי של חומרים על פלסטרים, לבדיקת אלרגיית עור של פציינטים.

כמו כן נדרש מהמתקן לעבוד בצורה אוטומטית ומבוקרת, להיות בר הפעלה פשוטה, וכל זה תוך שמירה על סטריליות של המוצר המוגמר.

תיאור רכיבי המתקן
המתקן פעול עם מחסנית הכוללת בתוכה בפלסטרים ריקים המוכנסים למתקן, ומדף שמאחסן את הפלסטרים לאחר שיקבלו את חומרי הבדיקה. מדף זה, המכונה מדף היציאה, נע כלפי מעלה, כאשר מגשר בנו ולבין המחסנית (שנשארת קבועה), סרט נע שתפקידו הוא להסיע את הפלסטרים מהמחסנית למדף, ובדרך להעביר אותם מתחת לכוורת הכוללת מזרקים, מקום בו ישחררו חומרים מעליהם. 
(ראה תרשים מס' 1) 

תהליכים פנימיים מבוקרים באמצעות גלאים אופטיים, וכמו כן ישנה גם בקרה על אפליקציית החומרים על הפלסטרים (בקרת איכות המוצר).  

להלן תרשים של המתקן במלאו:
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1-בסיס המתקן

2-גלגלת הדחיפה

3-מחסנית הכנסת הפלסטרים

4-סרט נע

5-מגדל המרקים

6-מדף יציאת הפלסטרים

7-כוורת המזרקים

8-פלטת לחיצת המזרקים
להלן פירוט עבור רכיבי המתקן:

מזרקים:

במתקן זה נדרש שחרור בו זמני של כל חומרי הבדיקה אך לא דיוק גבוה עבור גודל הטיפה, לכן הוחלט לעבוד עם מזרקים רגילים, פשוטים וזולים.

חלופה שנשקלה היא לרכוש מזרקים אוטומטים, מדויקים ובעלי מנגנוני בקרה עצמי, אך עם זאת היו מתקבלים רק סיבוכים בתכנון ועלות כספית גבוהה.

מדפים הפלסטרים:

ישנם במתקן מחסנית ומדף, כאשר לכל אחד מהם תפקיד שונה ובהתאם ממדים שונים.

מחסנית הכנסת הפלסטרים:

תפקידו הוא הכנסת הפלסטרים הריקים למתקן.
מדובר במחסנית כפולה (דו-טורית) עם פתח מלא בחתך העליון ופתח חלקי בחתך התחתון (חריץ),
כאשר במקרה זה אין הפרדות פנימיות בתוך כל טור (אין מדפים).

דרך הפתח העליון הפלסטרים מוכנסים בצורה ידנית ע"י המפעיל, ופתח התחתון מאפשר שליפת הפלסטרים ודחיפתם אל סרט הנע באמצעות גלגלת.

מחסנית זאת נשארת קבוע בגובה זהה לזה של סרט הנע. 

מדף היציאה:

תפקידו הוא לקבל את הפלסטרים המלאים (עם חומרים), ולאחסן אותם.
ניתן להכניס אותו לקירור וכך לשמור על הפלסטרים המוכנים עד רגע הנחתם על עור הפציינט.

גם במקרה זה מדובר במדף דו-טורי, אך המדף מורכב ממבנה רב קומות.

בקומה העליונה ישנו קיר (העוצר את הפלסטר הראשון שנכנס למתקן, במקום בו יקבל חומרים), ומתחתיו מתחלפים זה לאחר זה כניסה למדף אחסון וקיר.

אורכו גדול במקצת בזה של הפלסטרים, וזאת במטרה לשמור ולהגן עליהם, וכמו כן למנוע מכל דבר להגיע למגע עם הגזות הנושאת את החומרים.
חלופה למערך זה נשקלה היא לעבוד עם מערכת מורכבת מתוף שבאמצעות רטט, צורות גיאומטריות מיוחדות וצינוריות אוויר, מסדר ומכניס את הפלסטרים למתקן בצורה הרצויה, וכשהוחלט ליישם את רעיון המדף נשקלה גם חלופה של מדף חד-טורי.

כוורת המזרקים:

תפקידה הוא למקם את המזרקים במקום המדויק במתקן, וכך לאפשר למזרקים לשחרר את חומרי הבדיקה במקומות הרצויים על הגזות, וזאת תוך כדי אחיזה טובה של המזרקים.

הכוורת מורכבת משני לוחות מקבילים זה לזה, המחוברים באמצעות מוטות הברגה.

בצד התחתון של לוח התחתון, ובאמצעות גלאים אופטיים המותקנים סביב כל פיית מזרק,  יבוקר תהליך שחרור הטיפות.

בהתחלה תוכננה הכוורת כשתי קופסאות נפרדות, מונחות על מגש, ובעלות חורים המיועדים למזרקים.

פלטת מדף היציאה\מחסנית הכניסה:

תפקידה לקבע את המדף\מחסנית במקומם, לבטל תזוזות ורעידות, ובנוסף לסמן כיוון מיקום נכון של המדף\מחסנית. על מנת לאפשר זאת, מורכבים בפלטה שני פינים בעלי קטרים שונים, הנכנסים לקידוחים מתאימים במדף\מחסנית, כאשר בכל רכיב (מדף\מחסנית) הם מסדרים בצורה ייעודית.
עבור המדף היציאה, פלטה זאת מקבלת תפקיד נוסף ולא פחות חשוב: לחבר בין המדף ולבין ג'ק ממונע וכך להסיע את המדף (להרים אותו) ולגרום לכל פלסטר להתעקל בקיר של המדף, ולאחר שכבר קיבל את החומרים, לאפשר לו להיכנס למדף אחסון.

ממדיה של הפלטה נקבעים על ידי ממדי בסיס וגובה המדף\מחסנית.

שיטות הנעה רבות נשקלו אך כפי שנאמר הוחלט לעבוד בשיטת מכנו-חשמלית (ג'ק ממונע) משום שעבור רכיב מסוג זה ניתן להשיג יתרונות רבים: חיסכון בתפיסת מקום במרחב, דיוק ועדינות בתזוזות, סטריליות, ועלות כספית נמוכה.

סרט נע:

תפקידו הוא להסיע את הפלסטרים הריקים ממחסנית הכניסה אל מדף היציאה, תוך שבדרכם יעברו מתחת למזרקים, יעצרו במקום זה, וישוחררו עליהם חומרים.

בחלק זה ובאמצעות גלאים אופטיים יבוקר תהליך כניסה ויציאת הפלסטרים.

על סמך ניסיון שפותח במשך שנים בתחום זה ובהתחשבות בעלות כלכלית יחסית נמוכה, הוחלט לרכוש רכיב זה.

כפי שניתן לראות בתרשים מס' 1 תהליך הסעת הפלסטרים מתרחש במקביל עבור שני הטורים של המדפים ולכן יש שני סרטים מחוברים באותו ציר.

פלטת לחיצת המזרקים והנעתה:

מטרת הפלטה היא ללחוץ על המזרקים וכך לשחרר את החומרים אל הפלסטרים.
בדומה לשיטת הנעת פלטת המדף, גם עבור רכיב זה הוחלט להשתמש בג'ק ממונע שניתן לרכוש בעלות יחסית נמוכה. 

ג'ק זה יהיה מקובע על תקרת מגדל המזרקים (ראה תרשים מס' 1), בצד העליון שלו, ומחובר לפלטה, שתפקידה ללחוץ על כל המזרקים בו זמנית, בצד התחתון.

חלופות רבות נשקלו, הן עם הנעת אנכית הן אופקית והן עם הנעת סיבובית.

מגדל המזרקים:

מגדל זה מורכב מארבע מוטות הברגה המחוברים לבסיס המתקן ושלושה מפלסים.

במפלס הראשונה יושב סרט הנע, בשני יושבת הכוורת, ובמפלס השלישי מחוברת פלטת הלחיצה (ראה תרשים מס' 1).

4.  סיכום ומסקנות:

לפי המטרות שהוצבו בתחילתו, בפרוייקט זה תוכנן מתקן אוטומטי לשחרור חומרים על פלסטרים לבדיקת אלרגיית עור של פציינטים עבור בתי חולים וקליניקות בארץ ובעולם.
מתקן זה מאפשר שיפור של איכות הבדיקות, חיסכון בזמן הכנתם ושחרור כח אדם החשוב לתפקידו היעודי.

יחד אם זאת, ולפי דרישות שפורטו, המתקן הינו בר הפעלה על ידי כח אדם ללא רקע טכני או רפואי, פועל בצורה אוטומטית ומבוקרת, וכל זה תוך כדי שמירה על סטריליות של המוצר המוגמר.

פרוייקט זה התמקד בעיקר על היבטים של תכנון, בנייה ומכניקת המתקן, ופחות על היבטים של בקרה, חשמל ואלקטרוניקה, למרות שגם הם בעלי חשיבות רבה.

על מנת להפוך את המתקן הזה לבר יישום בשלמותו, מומלץ להתמקד ולהעמיק בתחומי הבקרה, החשמל והאלקטרוניקה.

במידה ותתבצע ההתעמקות בהיבטים אלה יהיה אפשרי להעריך את עלות ייצור ותיפול המתקן ולהשוות זאת להוצאות הכלכליות הנוכחיות מצד אותם בתי החולים וקליניקות.

בשלב זה ניתן להעריך שאכן קיימת כדאיות כלכלית בייצור המתקן, וממליצים שבתי החולים ישקיעו ויישמו את המתקן.  

תרשים מס' 1: המתקן במלאו









