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Report sulla stabilità del nuovo carrello 
dell’esperimento INSIDE 

Autori TBD 

Scopo 
Il presente documento ha lo scopo di fornire: 

• lo schema a blocchi logico e topologico 

• gli schemi delle connessioni elettriche 

• lo schema meccanico necessario per valutare la stabilità del sistema 

per permettere l’accesso e l’esecuzione del trial clinico osservazionale longitudinale nei locali del 

CNAO a partire da Giugno 2018. 

Descrizione carrello 
Il carrello si compone essenzialmente delle seguenti parti: 

• La base del carrello in acciaio (fig. 1,A), poggiata su quattro ruote, con una forma alla base 

trapezoidale, adatta a consentire il movimento del lettino. Questa parte è basata su tubi saldati 

di sezione 100x100 mm smussati e spessore 10 mm. Gli spigoli sono tutti arrotondati per 

maggior sicurezza. 

• Un piano di base fisso in alluminio, con due guide (B) per consentire il ripiegamento del 

carrello per contenerne le dimensioni in posizione di parcheggio. 

• Un piano mobile in alluminio (C) scorrevole sulle guide, a cui sono fissati i supporti dei 

detector. 

• Due supporti sagomati (D,F) per sorreggere le due teste PET (E,G), quello più alto (F) è basato 

su uno scatolato in alluminio ed è posizionabile a due altezze diverse. 

• Una colonna in alluminio (H) con due guide, per sorreggere il braccio di supporto (I) del 

tracciatore e quello (F) della testa PET superiore. 

• Un braccio in alluminio (I) che sostiene il tracciatore (L), vincolabile a due altezze diverse. 

• Barre di acciaio (O) vincolate al carrello in diverse posizioni, alcune delle quali inserite 

all’interno dei tubi della base. È prevista la possibilità di vincolare contrappesi ulteriori se 

fossero necessari. 

Le parti non saldate del carrello sono vincolate con viti M8. Il carrello poggia a terra su 4 ruote 

commerciali (M) Bariatric Tente 3944UAP150R36-32S30, in grado di sostenere 250 kg ciascuna. 

Un sistema di agganci con cuscinetti e deceleratore (N) fissa il carrello ad un supporto fisso in 

sala. 
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Fig. 1: assonometria del carrello, con indicati i componenti (A-O) e le forze utilizzate nel calcolo 
della stabilità (F1-F7) 
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Componenti meccaniche del sistema 
Il sistema meccanico del carrello posizionatore del sistema INSIDE è composto anche da una serie 

di componenti meccaniche commerciali (guide, molle, ruote ecc) che sono elencate nella tabella 

seguente. Il calcoli effettuati per il dimensionamento delle guide sono riportati nell’allegato 1. 

Componenti meccaniche 
prodotto quantità codice del 

produttore 
produttore descrizione 

deceleratore in miniatura 2 MCM10EUM 
H2 PP150 

ACE meccanica carrello 

deceleratore radiale 1 TR37-22 ACE meccanica carrello 

molla a gas 1 APS R20 
Z10 805 360 

200N 
STANDARD 

VAPSPINT meccanica carrello 

molla a gas 1 APS R20 
Z10 805 360 

250N 
STANDARD 

VAPSPINT meccanica carrello 

bussole guida 10 GN.12798 
(DIN 172-B8-

10-A) 

elesa meccanica carrello 

bussole guida 10 GN.13007 
(DIN 179-
B20-20-A) 

elesa meccanica carrello 

maniglioni tubolari 4 262211-C5 
(ETH.35-

300-EP-C5) 

elesa meccanica carrello 

viti di bloccaggio 30 GN.14038 
(GN 605-M8-

30-A) 

elesa meccanica carrello 

viti di bloccaggio 30 GN.14338 
(GN 605-M8-

30-B) 

elesa meccanica carrello 

perno autobloccante a 
sfere 

2 GN.37991 
(GN 113.3-

20-100) 

elesa meccanica carrello 

perno per montaggio 2 GN.71627 
(GN 2342-

NI-20-100-E-
2 

elesa meccanica carrello 

coppiglia 1 GN.70831 
(GN 1024-

NI-4-D) 

elesa meccanica carrello 

cavetto di ritegno a 
spirale 

10 GN.11396 
(GN 111.4-

100-24) 

elesa meccanica carrello 

cavetto di ritegno 10 GN.10861 
(GN 111.2-
320-14-A) 

elesa meccanica carrello 

pistoncini a 
posizionamento a molla 
(arres. in posiz. retratta) 

10 51631-C6 
(PMT.101-8-
M16x1,5-AK-

C6) 

elesa meccanica carrello 

viti a colletto 5 GN.35190 
(ISO 7379-
16-M12-25) 

elesa meccanica carrello 

magnete Neodimio  50 NS01.1533 Italfit meccanica carrello 
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Componenti meccaniche 
prodotto quantità codice del 

produttore 
produttore descrizione 

ruote freno totale e 
bloccaggio direzionale 

4 3944 UAP 
150 R36 - 

32S30 

tente ruote freno totale e bloccaggio 
direzionale 

cuscinetto 2 NKI25/30 Demarie 
cuscinetti 

meccanica carrello 

guida serie LM 2 LM651000.0
4 SB 

Nadella Guida LM 65, lunghezza 1000 mm, 
alberi e foratura standard 

guida serie LM 3 LM650500.0
6 NZ180047 

Nadella Guida LM 65, lunghezza 0500 mm, 
forata a disegno, piano di foratura 
(30/100x4/70) 

guida serie LM 1 LM1200500.
05 SB 

Nadella Guida LM 120 lunghezza 500 mm, 
alberi e foratura standard 

cursore 6 C4RCL3510
152 

Nadella Cursore C4 RCL 35.10.152 

guida 1 T4RCP4210
240 

Nadella TAV. C. RULLI T4 

cursore 2 C5-
18.025.001 

Nadella Cursore C5 RAL 35.10.190 

Tabella 1 componenti meccaniche commerciali del sistema. 

 

Condizioni di uso con paziente e fissaggio al pavimento 
Durante l’irraggiamento, quando il paziente è da solo in sala, e fino alla sua uscita dalla sala, il 

carrello è vincolato posteriormente tramite le staffe-perno al sistema di fissaggio (fig. 2), che è a 

sua volta vincolato permanentemente al pavimento della sala con almeno quattro tasselli da 16 

mm. La forma del sistema di fissaggio fa sì che il carrello sia vincolato al pavimento rispetto a 

movimenti e rotazioni in ogni direzione e non possa quindi muoversi. 

  

Fig. 2: Sistema di aggancio del carrello al pavimento della sala (sx) e dettaglio del carrello 
agganciato (dx) Si noti che il sistema di aggancio è basato su due perni in direzioni ortogonali 
tra loro, vincolando quindi tutti i movimenti del carrello, trazione compresa. 
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Verifica della stabilità del sistema 

Assi di rotazione e condizioni per il calcolo 

La verifica della stabilità è stata fatta nelle condizioni più sfavorevoli rispetto al ribaltamento, 

ossia con il carrello svincolato dal fissaggio in sala ed in posizione di trattamento (ossia aperta). 

Questa condizione si verifica solo con gli operatori di INSIDE presenti, nei momenti in cui il 

carrello viene spostato prima di essere vincolato prima dell’inizio del trattamento. 

Il calcolo della stabilità è basato sulla conoscenza della massa del carrello e sul calcolo della 

posizione del baricentro. Per stimare la massa del carrello, i materiali dei componenti sono stati 

assegnati tramite il CAD CATIA V5 utilizzato per la progettazione. La massa dei detector, oggi già 

assemblati, è invece derivata dalla loro misura diretta. La massa totale di carrello e detector 

risulta essere di 639 kg. Una volta determinata la massa dei componenti, la posizione del 

baricentro del sistema è calcolata dal CAD ed è utilizzata per i calcoli di stabilità presentati nelle 

sezioni successive (fig. 3). 

Ribaltamento per forze agenti verso il basso 

La condizione più sfavorevole rispetto al ribaltamento del carrello in direzione antero-posteriore 

è quella in cui il carrello, di massa m = 639 kg è aperto e si esercita una forza verso il basso sulle 

parti a sbalzo anteriormente. La distanza minima Bp tra baricentro e ruote girate nella posizione 

più sfavorevole è di 249 mm. Il braccio massimo esercitabile BF si ha quando la forza è applicata 

sullo spigolo del tracciatore, 1244 mm. In questo caso la forza F massima per poter ribaltare il 

carrello è data da 

𝐹 =
𝑚⋅𝑔⋅𝐵𝑝

𝐵𝐹
                                                              (1) 

e risulta F = 1255 N (tabella 2, riga F1). 

Applicando la (1) è possibile calcolare anche la forza per ribaltare il carrello da applicare sullo 

spigolo di una testa PET, in questo caso il braccio è inferiore (1020 mm) e la forza che per il 

ribaltamento è 1530 N (tab. 2, F2). 

È da considerare anche la possibilità che una forza peso verso il basso applicata sulla colonna 

possa portare ad un ribaltamento laterale del carrello (F7). In questo caso Bp è 199 mm, mentre 

BF = 477 mm, la forza risultante è di 2746 N. 

Ribaltamento per forze agenti nel piano orizzontale 

Per quanto riguarda il ribaltamento sull’asse delle ruote laterali, le forze più efficaci sono da 

applicare sul lato del carrello con la colonna. Si sono posizionate le ruote (fig. 3) in modo da 

minimizzare la distanza tra punto di appoggio al suolo e baricentro, così da avere il braccio più 

sfavorevole. Il ribaltamento è stato calcolato rispetto a forze di trazione o spinta esercitate sulla 

cima della colonna, che è il punto più alto del sistema (BF = 1921 mm). Nel caso che la forza sia 

esercitata in direzione da posteriore ad anteriore, l’asse su cui avviene il ribaltamento è quello 

delle ruote anteriori, quindi Bp = 199 mm ed F = 813 N (tab. 1, F3). Nel caso in cui sia invece 

esercitata una trazione in direzione laterale da prossimale a distale, Bp = 199 mm ed F = 649 N 

(tab. 2, F4). Se la forza di trazione è applicata sul braccio che sostiene il tracciatore nelle due 

posizioni i risultati sono simili (F5,6). Si noti che le forze F3, F4, F5 ed F6 sono applicate in 
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direzione orizzontale, quindi l’effetto risultante è quello di spostare il carrello, mentre il 

ribaltamento potrebbe verificarsi solo se le ruote fossero in qualche modo bloccate. 

Si include anche il calcolo per il ribaltamento esercitando una forza sulla colonna all’altezza di 

1,50 m, che vale 1041 N (tab.2, F3’) se è applicata in direzione antero-posteriore, mentre è di 832 

N (tab.2, F4’ ) se è applicata in direzione laterale. 

Carrello ripiegato in configurazione di riposo 

La parte verticale del carrello che sostiene i detector può essere arretrata, minimizzando 

l’impatto nella sala di trattamento quando non in uso. 

Con il carrello in configurazione di riposo, i pesi sono distribuiti in maniera diversa rispetto alla 

configurazione di presa dati descritta precedentemente: è quindi necessario ricalcolare la 

posizione del baricentro ed i carichi sostenibili per la sua stabilità. Sono stati mantenuti gli stessi 

punti di applicazione descritti precedentemente e si è ricalcolata la posizione del baricentro (Fig. 

4). Caso per caso si è individuata la minima distanza tra baricentro e possibile asse di rotazione 

per il calcolo di stabilità. I risultati sono elencati nella seconda parte della tabella n. 1. Non si 

segnalano criticità rispetto ai risultati descritti precedentemente: la forza critica è compresa tra 

708 e 791 N solo nel caso che si applichino forze esattamente sulla cima della colonna o sul 

tracciatore, mentre è maggiore di 900 N in ogni altro caso. 

 

 



8 
 

 

Fig. 3: Viste assonometriche del carrello in configurazione di lavoro, con indicazione della 
posizione del baricentro (in rosso) e della distanza nei vari piani dagli assi di rotazione. 
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Fig. 4: Viste assonometriche del carrello in configurazione di riposo, con indicazione della 
posizione del baricentro e della distanza nei vari piani dagli assi di rotazione. 

 



10 
 

 Carrello Aperto    

 Punto di applicazione 

Braccio del 

peso (mm) 

Braccio della 

forza (N) 

Fmax 

(N) 

F1 Spigolo tracciatore, verso il basso 249 1244 1255 

F2 Spigolo PET, verso il basso 249 1020 1530 

F3 Cima colonna, direzione post-ant 249 1921 813 

F4 Cima colonna, trazione laterale 199 1921 649 

F5 Braccio tracciatore in posizione alzata, trazione 199 1851 674 

F6 Braccio tracciatore in posizione abbassata, trazione 199 1591 784 

F7 Base colonna, verso il basso 199 461 2706 

     

F3' Metà colonna, direzione post-ant 249 1500 1041 

F4' Metà colonna, trazione laterale 199 1500 832 

     

 Carrello Chiuso    

F1 Spigolo tracciatore, verso il basso 393 694 3550 

F2 Spigolo PET, verso il basso 393 470 5242 

F3 Cima colonna, direzione post-ant 217 1921 708 

F4 Cima colonna, trazione laterale 235 1921 767 

F5 Braccio tracciatore in posizione alzata, trazione 235 1862 791 

F6 Braccio tracciatore in posizione abbassata, trazione 235 1592 925 

F7 Base colonna, verso il basso 235 324 4547 

     

F3' Metà colonna, direzione post-ant 217 1500 907 

F4' Metà colonna, trazione laterale 235 1500 982 

Tabella 2: riassunto dei calcoli di stabilità effettuati con carrello aperto (in alto) e chiuso (in 
basso). 



11 
 

Schema logico e topologico 
Il sistema INSIDE sarà posizionato in parte in sala di trattamento CAP1 o CAP3 ed in parte nel 

locale di servizio retrostante. Lo schema in fig. 5 riporta schematicamente la collocazione degli 

apparati. 

 

Fig.5 Schema logico e topologico 

Componenti del sistema 
Il sistema INSIDE si compone di tre detector: due teste PET ed un tracciatore di particelle cariche 

denominato Dose Profiler. Queste componenti sono situate all’interno di scatole chiuse e 

inaccessibili. Lo scopo di questo paragrafo è di documentare le componenti del sistema esterne ai 

detector. Questi accessori sono stati suddivisi in componenti attive, cooling e meccaniche. Le 

componenti attive del sistema sono le componenti che prevedono una alimentazione elettrica, 

sono documentate nella tabella 2. Nella prima colonna è stato inserito un codice alfanumerico per 

facilitare la lettura degli schemi successivi. 

Componenti attive del sistema 

codice prodotto quantità codice del produttore produttore descrizione 

a 1 trasformatore 
di isolamento 

2000VA 

2 TMIB219 TMIB Trasformatore di isolamento 
MEDICALE single-phase 

EN60601-1 

a 2 Alimentatore 
LV DP 

1 PL303-P Thandar  DP: Alimentatore LV 30V 3A 

a 3 Alimentatore 
HV DP 

1 CPX400DP Thandar  DP: Alimentatore HV 60V 
420 W 

a 4 Crate CAEN 1 SY5527, A1539LP, A2518A CAEN PET: Power Supply 
multicanale, HV 100 V 10 

mA, LV 8 V 10A 
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Componenti attive del sistema 

codice prodotto quantità codice del produttore produttore descrizione 

a 5 Dell 
Networking 

X1026 Smart 
Web Manage 

24x1GbE  

1 463-5537 Dell switch GigaBit Ethernet 

a 6 Server Dell 1 PowerEdge R630 Dell PET: Analisi dati on-line 

a 7 FPGA board 
Spartan 6 

20 SP605 Xilinx PET: Controllo e 
acquisizione  

a 8 FPGA board 
Spartan 7 

1 SP601 Xilinx PET: Controllo e 
acquisizione  

a 9 FPGA board 
Virtex 6 

1 ML605 Xilinx PET: Controllo e 
acquisizione  

Tabella 3: componenti attive del sistema 

Connessioni alimentazione 
Le componenti attive del sistema ed i rivelatori sono connessi tra loro attraverso le connessioni 

documentate nella figura 6. L’intero sistema è posto a valle di una coppia di trasformatori di 

isolamento medicali TMIB219a norma EN60601-1 (vedi tab. 3) per assicurarne l’isolamento. La 

potenza di ciascun trasformatore è stata determinata opportunamente in modo da garantire la 

corretta alimentazione dell’intero sistema, il cui consumo è stato determinato da misure in 

sperimentali in condizioni tipiche e di spunto. Il datasheet dei trasformatori di isolamento è 

riportato nell’allegato 2. 
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Fig 6 Schema connessioni alimentazione 

Connessioni del sistema di acquisizione (DAQ) 
Nella figura numero 7 sono riportate le connessioni del sistema di acquisizione dati (DAQ). 

 

Fig. 7 Connessioni del sistema di acquisizione DAQ 
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Sistema idraulico e di raffreddamento 
Le componenti del sistema idraulico per il controllo della temperatura e per il raffreddamento del 
sistema sono riportate nella seguente tabella. Il sistema di raffreddamento è basato su chiller SMC 
HSR012-AF-20MT (PET) e JULABO F250 (DP). I due chiller sono dettagliati negli allegati numero 
3 e 4. Le linee di alimentazione e scarico sono connesse ai rivelatori con raccordi rapidi a tenuta 
di liquido (non-spill).  
Lo schema del sistema idraulico e di raffreddamento per quanto riguarda il sistema PET è 
mostrato nella figura 8. Il chiller del sistema PET è configurato per lavorare a regime alla 
temperatura di 21 °C, rendendo impossibile in condizioni di umidità anche elevate la formazione 
di condensa sulle tubazioni. 
Lo schema idraulico e di raffreddamento per quanto riguarda il sistema DP è mostrato nella figura 
9. Il chiller del sistema DP è configurato per lavorare a regime alla temperatura di 14 °C. Per 
prevenire l’eventuale formazione di condensa sulle tubazioni, speciali tubi flessibili in inox (c 14 
in tabella) sono stati utilizzati. Tali tubi sono rivestiti con calza in fibra di vetro siliconata e sono 
adatti ad operare con fluidi a temperatura di 14 °C senza produrre condensa. 
 

Elementi per sistema cooling 

codice prodotto quantità codice del produttore produttore descrizione 

c 1 PET: chiller 1 HSR012-AF-20MT SMC chiller PET 

c 2 DP: chiller 1 F250 JULABO 
chiller Dose Profiler 

(DP) 

c 3 
PET: tubi chiller-

distributore 
12x16 

1 03EXSP0012/16 MASTER TUBI 
collegamento chiller 

distributore 

c 4 
PET: tubi 

distributore-PET 
8x10 

1 03EX980008/10 MASTER TUBI 
collegamento 

distributore teste 

c 5 
PET: tubi 

distributore-PET 
6x8 

1 03EXSP0006/08 MASTER TUBI 
collegamento 

distributore teste 

c 6 
PET: Limitatore di 

flusso 
4 Reg 1202D KOBOLD distributore 

c 7 
PET: innesto 
rapido 1/2" 

2 KKA6S-04M SMC 
collegamento chiller 

distributore 

c 8 
PET: innesto 
rapido 1/2" 

2 KKA4P-04F SMC 
collegamento chiller 

distributore 

c 9 
PET: innesto 
rapido 1/2" 

2 KKA6P-04F SMC 
collegamento chiller 

distributore 

c 10 
PET: innesto 
rapido 1/2" 

2 KKA4S-04M SMC 
collegamento chiller 

distributore 

c 11 

DP:: Tubo in 
Poliuretano, 
trasparente, 

10mm OD  

1 1025U10R08  ROMETEC 
collegamenti tra DP e 

chiller 

c 12 
DP:: Passaparete 
1/2''NPT-F, inox 

2 1871 00 22 ROMETEC 
collegamento DP - 

distributore 

c 13 
DP:: gomito 
compatto 

2 3889 10 13  ROMETEC 
collegamento DP - 

distributore 

c 14 
DP:: Flessibile 

inox, 
collegamenti 1/2" 

2 va00-351  ROMETEC tubi chiller DP 

c 15 
DP:: NIPPLO 1/2'' 

NPT-M INOX  
2 SS-HNP-NT8  ROMETEC 

collegamento DP - 
distributore 
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c 16 
DP: ATTACCO 

RAPIDO,SS 
303,1/2'' NPT-F  

4 SH4-62  ROMETEC 
DP collegamento chiller 

distributore 

c 17 
DP: ATTACCO 

RAPIDO,STELO,SS 
304,1/2''NPT-F  

4 SH4-63  ROMETEC 
DP collegamento chiller 

distributore 

c 18 
DP: Riduzione a 
innesto 12 x 10, 

inox  
2 3866 10 12  ROMETEC 

DP collegamento chiller 
distributore 

c 19 
DP: Raccordo 
10mm x 1/2'', 

plastica  
2 6505 10 21wp2  ROMETEC 

DP collegamento chiller 
distributore 

c 20 
DP: raccordo a 

gomito compatto 
2 3889 12 22  ROMETEC 

DP collegamento chiller 
distributore 

c 23 

Raccordo non-

spill 

4 MCB05-1201/IC STAUBLI Mandata 

c 24 Innesto non-spill 4 MCB05-7201/IC STAUBLI Mandata 

c 25 

Raccordo non-

spill 

4 MCB08-1202/IC STAUBLI Ritorno 

c 26 Innesto non-spill 4 MCB08-7202/IC STAUBLI Ritorno 

Tabella 4. Componenti del sistema di raffreddamento e cooling. 

Valutazione della resistenza del sistema di cooling alla pressione 

La resistenza complessiva del sistema di cooling dei rivelatori PET è stata posta uguale alla 

resistenza del componente o parte di circuito meno resistente. Questa è stata individuata essere 

in corrispondenza della giunzione tra i tubi in poliuretano e la piastra di raffreddamento delle 

board, all'interno della testa PET. La tenuta di questo componente è stata testata con successo in 

pressione a 7 bar per un'ora, corrispondente alla massima pressione sviluppabile dal chiller. La 

pressione di lavoro del chiller è invece di 5 bar. 

La resistenza complessiva del sistema di cooling del rivelatore DP è stata verificata nel sistema 

preliminare di raffreddamento utilizzato fino ad Aprile 2018. Considerata la bassa pressione di 

lavoro del chiller, i testi sono stati effettuati a 2 bar ed hanno evidenziato la tenuta del sistema 

complessivo in ogni sua parte. Nel maggio 2018 il sistema di raffreddamento è stato 

ulteriormente potenziato e tutte le guarnizioni e le connessioni sono state migliorate. La tenuta 

in pressione del sistema, sempre alla pressione di 2 bar, molto superiore alla pressione di lavoro 

del chiller, verrà verificata nuovamente non appena tutte le modifiche al sistema di 

raffreddamento verranno ultimate.  
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Fig 8. Schema dei componenti del sistema di raffreddamento PET 

 

 

Fig. 9 Schema dei componenti del sistema di raffreddamento DP 
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Allegato 1: Dimensionamento delle guide  
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Allegato 2 Trasformatore di isolamento 

 
  



22 
 

  



23 
 

Allegato 3 Chiller SMC 
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Allegato 4 Chiller JULABO 
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