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Sadržaj – U radu je prikazano jedno moguće konstruktivno rešenje glavne ose rotacije savremenog robotizovanog rentgenskog uređaja. Predloženo je korišćenje okretnice kao kompaktnog rešenja koje obezbeđuje istovremeno uležištenje okretnih delova i prenos snage.

Abstract – In this paper a possible design solution of the main rotational axes of a modern robotized radiography device is presented. we suggest using of a slewing ring as a compact solution for both, support of the rotational parts, and power transfer, at the same time.
1. UVOD

Primena savremenih robotizovanih rentgenskih uređaja sa podesivim položajem izvora zračenja i detektora u odnosu na pacijenta omogućava dobijanje mnogo kvalitetnijih rentgenskih snimaka neophodnih kod različitih dijagnostičkih procedura i postupaka. Izbor optimalnog ugla zračenja kao i udaljenost izvora zahtevaju od uređaja određenu fleksibilnost izraženu sa nekoliko stepeni slobode kretanja njegovih sastavnih delova kako pojedinačno, tako i u kompletu. Uređaj  se sastoji od dva glavna dela i to nepokretnog dela - stuba i pokretnog dela – ruke ili rama. Stub je nepomičan tj. fiksni deo i na njemu se nalazi sistem za linearno vertikalno pomeranje rama na kome se nalaze glavni delovi uređaja: rentgenska cev kao izvor zračenja - zračnik i detektor tog zračenja. Detektor zračenja se nalazi na jednom kraju rama, zapravo čeličnog luka i može da se fino podešava – rotira oko horizontalne ose za ugao +/- 45°.  S druge strane, zračnik je deo koji se u odnosu na ram kontinualno pomera linearno duž jedne horizontalne ose menjajući međusobno rastojanje u odnosu na detektor, dok se u odnosu na drugu takođe horizontalnu osu moze pomerati manuelno sa grubim podešavanjem po 45° po celom krugu pomoću posebnog sistema koji se zabravljuje ručno.  Kompletan ram zajedno sa pripadajućim delovima može da rotira takođe oko horizontalne ose za ograničeni ugao +30°/-120° (pozitivan smer je suprotno kazaljci na satu). Na slici 1. prikazan je kompletan rentgenski uređaj aksonometrijski i u projekcijama sa definisanim ekvivalentnim opterećenjem gde G predstavlja ukupnu težinu rama.
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Slika 1. Skica robotizovanog uređaja za radiografiju
2. IZBOR AKTUATORA

Promenjljiva struktura rama, izazvana pomeranjem zračnika, ima kao rezultat različite kako statičke tako i dinamičke momente u odnosu na osu rotacije. Tako npr. u slučaju kada je zračnik maksimalno udaljen (desni krajnji položaj) uređaj je u gotovo ravnotežnom položaju jer postoji ravnomerna masena kompenzacija i potreban bi bio pogon (motor + reduktor) relativno male snage da bi se izvršila zahtevana rotacija. Međutim, kada se izvor zračenja nalazi u levom krajnjem položaju, a to je jako blizu ose rotacije rama, tada te masene kompenzacije gotovo i da nema i potrebno je savladati značajne rotacione momente koji se s obzirom na nevelike zahteve za brzinu date rotacije pre svega sagle​da​vaju u savladavanju statičkog momenta prouzrokovanog udaljenom masom zračnika. S obzirom da veličina ove mase oko 60 kg, a nalazi se na rastojanju od 1 m, to je nepovoljan moment koji treba savladati cca 600 Nm. Ovo je prilično veliki moment za unapred planiranu vrednost snaga pogon​skih aktuatora, tako da je deo konstrukcije nosača zračnika iskorišćen kao balans. Kako je masena kompenzacija u robotici i najjednostavniji vid kompenzacije pokretnih masa, to je na krajnjem desnom delu konstrukcije ostavljena mogučnost ugradnje dodatnih čeličnih (ili olovnih) ploča kako bi se umanjila nominalna pogonska snaga aktuatora. Razmatrana je i mogućnost aktivne masene kompenzacije koja bi se sastojala u omogućavanju dodatnog linearnog pomeranja balasta udesno tokom linearnog kretanja zračnika ulevo. Međutim u ovom trenutku stanja i razmišljanja odustalo se od ovog rešenja jer bi se komplikovao sistem linearnog pomeranja zračnika, a čiji se glavni deo motor reduktor sa lančanim prenosnikom nalazi smešten u unutrašnjosti kutijastog dela rama, dok se sam zračnik oslanja tj. pomera duž jednog savremenog linearnog sistema vođenja za koji su iskorišćene linearne vođice proizvođača INA tip KUVE 35L sa recirkulirajućim prednapregnutim kuglicama čime su trenja svedena na minimum. Recirkulacija kuglica s obe strane noseće šine odgovarajućeg preseka omogućavaju korišćenje samo jedne noseće šine. Treba reći da je i ovaj sistem zbog promenljive strukture izazvane rotacijom celokupnog rama, takođe specifičan u odnosu na uobičajene konstrukcije jer je s obzirom na položaj rama različito opterečenje glavnih osa pa je u horizontalnom položaju opterećena npr. jedna osa, u vertikalnom druga. S obzorim da su statička i dinamička moć nošenja ovih vođica različite za svaku od osa jasno je da je proračun trebalo vršiti prema minimalnim vrednostima i uz izbor odgovarajućih stepena sigurnosti koji je za ove sisteme, a zavisno o vrsti opterećenja, kao i uslovima sredine vrlo rastegljiv i u najgorim uslovima ide i do 20. [1]
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Slika 2. Položaj motora u ramu robota

Prenos snage sa motor reduktora u principu se može izvesti na dva načina i to bilo smeštanjem izlazne ose iz reduktora u osu rotacije celog rama, ili se, što je slučaj kod većih robota, pogonska osa pomera izvan glavne ose rotacije, tako da se pogonski moment prenosi posredstvom dodatnog prenosnika pomoću nekog od elemenata prenosa snage, kao što su zupčanici, lanci ili zupčasti kaiši.  Postoje najmanje  dva razloga za ovakvo rešenje. Kao prvo omogućen je lakši prolaz kablova dalje kroz konstrukciju, a takođe izborom odgovarajućeg prenosnog odnosa biraju se manji pogonski motor i reduktor čime se pre svega dobija jeftinije ali i kompaktnije rešenje.
	MOTOR ABB motors
	Axis 2

	Power
	0.37

	Type
	MVA 71B4

	Code
	3GVA 072 002-CSC

	Size
	71

	Speed (r/min)
	1420

	Current (A)
	2.59

	Torque (Nm)
	2.51

	Strt.Trq. (Nm)
	6.5

	Trq. at 1000 r/min
	7.3

	Trq. at 500 r/min
	7

	Cos φ
	0.69

	Effic. 75%
	72.1

	Weight (kg)
	6.5

	J
	0.00089

	Protection
	4)


Tabela 1. Izbor motora za drugu osu
1) General purpose aluminum motors  - totally enclosed squirrel cage three phase motors 

2) General purpose brake motors, single-speed motors with three phase AC brake

3) 4-poles 400 V 50 Hz Basic design 

4) IP 55 – IC 411 – Insulation class F
	GEAR  Motovario
	Axis 2

	type
	NMRV075 71B4

	Ratio
	1:60

	N2
	23.2

	M2 (Nm)
	89

	Service factor
	0.8

	Radial  load, F2 (N)
	3610

	Efficiency
	0.35

	Mounting
	Horizontal, B3


Tabela 2.  Izbor reduktora za osu 2
	MOTOR-GEAR
	Axis 2

	type
	NMRV075 71B4

	Ratio
	1:60

	Efficiency
	0.35

	Out. speed at 1000 r/min
	16.7 r/min = 1.74 rad/s
tooth pair 1:6

0.29 rad/s = 150 deg/9 sec

	Out. Torque at 1000 r/min
	7.28*60*0.35*6*0.9 = 825.5Nm

	Acceleration
	1 rad/s^2


Tabela 3.  Sklop Motor - reduktor

3. IZBOR ULEŽIŠTENJA 
Sledeći element, ne manje važan, je način uležištenja kompletnog rama kojim se omogućava stabilna i lako ostvariva rotacija. Pre svega treba istaći da se ovde radi o čisto momentnom opterećenju izazvanom velikim masama velikih gabarita izmeštenih izvan osa rotacije. Čak i kada se svedu na tri glavne uticajne mase, masa detektora  60 kg, masa zračnika 60 kg i masa konstrukcije rama 130 kg u koju su ubrojane ne male mase motor redutora kako za pogon ove ose tako i ose 3, a to je pogon za linerano pomeranje zračnika, dolazimo do vrednosti momenta od oko 900 Nm kojeg treba adekvatno ulezištiti. U katalozima poznatih svetskih proizvođača ležajeva preporuka je da se za momentna opterečenja koriste uparena ležišta tako što se izborom ležišta i njihovog međusobnog rastojanja kompezuje dato opterećenje ili se koriste tzv. dvoredna ležišta. Na bazi prve pretpostavke napravljeno je polazno rešenje  gde su izabrana dva ležaja tip SKF 6020-2RSR na rastojanju 40 mm. Jasno je da se ovde odnosom veličine ležaja i njihovog međusobnog rastojanja mogu kompenzovati i vrlo veliki momenti ali pre svega povećanjem bočne dimenzije, što za posledicu ima veliku bočnu meru, koja osim estetske komponenete ima i uticaj na opterećenje sistema za linerano vođenje po visini – duž stuba. Veće rastojanje povećava krak pa samim tim raste vrednost sila na vođicama duž kojih se to vertikalno kretanje izvodi.  Pošto je ležišta potrebno osigurati kao i zbog prostora potrebnog za omogućavanje veza sa pojasom stuba odnosno samim ramom ta poprečna mera raste i u dato slučaju ona iznosi oko 100 mm. Slika 4.
Kako je u prethodnom pasusu pomenuto za prenos je iskorišćen dodatni zupčasti par sa prenosnim odnosom oko 5 (6) : 1. To znači da se kućište ležišta mora nabaciti jedan prilično veliki zupčanik od preko 300 mm vanjskog prečnika, da bi mali pogonski zupčanik – pinjon imao minimalan broj zuba u skladu sa preporukama sa minimalnim brojem zuba da se ne bi zadiralo u probleme konstruisanja i izrade zupčastih parova sa jako korigovanim zupcima.
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Slika 4. Idejno rešenje uležištenja rama
U tu svrhu iskorišćen je softverski program ZUB, (IMP Beograd, Projektinženjering) koji vrlo lako promenom ulaznih parametara u pogledu planiranih dimenzija, veličine ulaznog opterečenja, kao i planiranih materijala daje sve neophodne podatke koji praktično predstavljaju tabelarne podatke koji se prema standardu popunjavaju za zaupčaste konstrukcije. Iako je izbor materijala za izradu zupčanika prilično velik, prema kataloškim podacima veoma često se primenjuju od ugljeničnih čelika za poboljšanje C45 (Č.1531), a od legiranih čelika 42 Cr Mo 4 (Č.4732). Ustanovljeno je da s obzirom na ulazne podatke da prema dobijenim stepenima sigurnosti u odnosu na savijanje zuba, lom zuba i Hercov površinski pritisak velki zupčanik zadovoljava u svim slučajevima, dok se kod malog zupčanika uočava nizak stepen sigurnosti u odnosu na površinski pritisak pa je preporučena promena materijala pogonskog zupčanika i predviđeno je korišćenje legiranog čelika Č.4732 sa nitriranjem površine čime se dobija vrlo pouzdana površina i u ponovljenoj proveri su dobijene pouzdane vrednosti koeficijenta sigurnosti. 
Takođe je interesantno napomenuti da se u praksi susreću u odnosu na date prečnike dve vrednosti modula i to 3 i 4mm. Urađena je provera u odnosu na modul 3 mm i dobijene su zadovoljavajuće vrednosti. Ovo omogućava veći broj zuba na istom prečniku čime se dobija i veći prenosni odnos dodatnog zupčastog para 
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Aksijalno opterećenje
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Radijalno opterećenje
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Momentno opterećenje

Slika 5. Raspodela opterećenja kod okretnica

     Na osnovu datih proračuna odlučeno da je da se umesto pojedinačnog konstruisanja i sklapanja elemenata  u ovom slučaju iskoristi jedno gotovo rešenje, čija je upotreba kao i oblast primene u sve većem usponu. To su tzv. okretnice (eng. Slewing Ring), koje u sebi imaju integrisan ležaj, a u jednoj varijanti se vanjski prsten ležaja izvodi sa ozubljenjem. Ove okretnice se izrađuju u dve varijante i to sa ukrštenim valjčićima ili sa kuglicama sa dodirom u četiri tačke (eng. Four Point Contact). Ovakvi ležajevi imaju jako veliku moć nošenja i u početku su se pre svega koristili kod obrtnih postolja velikih dizalica, da bi se njihova primena širila i na druge oblasti industrije izvan transportnih sistema kao što su npr. Lopatice vetrogenerartora ili uređaja za magnetnu rezonacu (MR) sl. Okretnice su pre svega predviđene za velike prečnike, ali se u poslednje vreme njihove dimenzije sve više smanjuju. Upravo zbog toga izabrana su dva moguća rešenja proizvođača INA čije su oznake VA 16 0235N i  XA 12 0235N a čije su karakteristike date na sledećim slikama i tabelama u prilogu.
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Slika 6. Dve varijante okretnica INA
Međutim, pjavio se problem kod izračunavanja nosivosti. Naime proračun koji se nalazi u prilogu kataloga [2] baziran je na izvođenju odgovarajučih proračuna tako da se dobijene vrednosti upoređuju sa tabelarnim vrednostima i pratećim dijagramima napravljenim za svaki tip okretnice. Problem je nastao što kod svih ovih izraza u brojniku figuriše aksijalna sile koja u našem slučaju ne postoji, tj jednaka je nuli tako da ovi izrazi postaju neprimenjivi. Kako u svetu nije baš veliki broj proizvođača ovakvih okretnica, a pogotovo okretnica nama odgovarajučeg prečnika (čak niti SKF kao veliki proizvođač ne poseduje okretnice približnih vrednosti) to je vrlo teško bilo doći do adekvatnog proračuna kojim bi se opravdao izbor odgovarajuće veličine. 
Konačno, pronađena je francuska firma Rollix Co. koja poseduje okretnice ovog prečnika, ali što je još važnije struktura njihovog proračuna je bazirana upravo na sprovođenju klasičnog načina proračunavanja jednog radijalnog ležaja, a onda se za momentno opterećenje ova vrednost množi određenim faktorom korekcije.

Proračun ekvivalentnog opterećenja zasniva se korekciji količnika radijalne i aksijalne sile i za određene slučajeve daje se kao:
FR/FA  <  0.25 tada je  KR = 0.5

FR/FA  <  0.25 tada je  KR = 0.5

FR/FA  >  1     tada je   KR  = 2.4
Za okretnice koje spadaju u tzv. laku seriju kao što je naš slučaj factor korekcije iznosi KR = 3.225. 
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Slika 7. Radni dijagrami okretnice

Tada se ekvivalentno opterećenje Feq dobije prema izrazima zavisno od položaja ugradnje okretnice i to: Za horizontalno postavljene okretnice tj. kada je osa rotacije vertikalna Feq  = FA  + KR*FR, a za vertikalno postavljene okretnice kao u našem slučaju tj. kada je osa rotacije horizontalna  Feq = FA  + 1.2*KR*FR    [3].
Da li je neka okretnica pogodna za odgovarajuću primenu posmatra se na radnom dijagramu Slika. 7 na kojem se prati položaj koordinata radne tačke u odnosu na graničnu krivu koju daje proizvođač. Koordinate date tačke se izračunavaju iz izraza:

Px  = Feq * KA* KU * KS
        Py  = MT * KA* KU * KS
Radni dijagrami se prave u odnosu na radne površine tj. staze i u odnosu na zavrtnje kojim se okretnica pričvršćuje na konstrukciju. Na apscisu se nanosi vrednost ekvivalentne sile a na ordinatu vrednost ekvivalentnog momenta. Pri tom se uvode i dodatni korektivni faktori i to faktor primene KA, čija vrednost ide do 2.4 a konkretno za robote je 1.65, a za spororotirajuće uređaje u radiologiji 1.35; KU je tzv. faktor uslova ili okoline i odnosi se na pojave vibracija, udara, preopterećenja, dok je KS tzv. faktor sigurnosti i odnosi se na dodatne zahteve po različitim osnovama, npr. upotreba FEM. 
Osim toga, određen nepovoljan uticaj je tzv. oscilirajućeg opterećenja koji je izazvan time što ram robotskog uređaja ne izvodi potpuni krug prilikom rotacije nego se on zapravo samo povremeno njiše u rasponu od 150°. To ima za posledicu da je stalno opterećen samo deo kuglica, kao i samo deo zuba velikog zupčanika. Takodje što se tiče podmazivanja, ovaj mali ugao može izazvati odnošenje masti izvan radne zone što posle izvesnog vremena može izazvati suvo trenje u radnom području. Zbog toga treba u preporukama za korišćenje i održavanje uređaja planirati određene procedure koje se tiču povremene promene maziva (eng. Relubrication), bar na svakih 6 meseci čak i kada uređaj miruje,  kao i povremeno nefunkcionalno okretanja rama za puni krug, kako bi se korišćeno mazivo ravnomerno rasporedilo duž kotrljajnih staza.
4. ZAKLJUČAK
Na osnovu tabele 4. uočava se rezerva snage za pokretanje ruke tj. rama uređaja, pogotovo u slučaju kada postoji težinski balans. Međutim ne treba smetniti s uma da osim prikazanih opterećenja postoji još vrlo značajno i u ovom slučaju nedovoljno poznato opterećenje od dva snopa kablova koji se preko vrha stuba uvode u ruku. S obzirom da u tim snopovima prolaze gotovi svi napojni i upravljački kablovi, njihov uticaj može biti značajan. Takođe, po koncepciji uređaj je modularan, tj. jednostavnom zamenom nekih priključnih komponenata mogu se koristiti izvori zračenja i detektori različitih proizvođača koji mogu biti i osetno teži u odnosu na planirane. Zbog toga rezerva snage nije na odmet i može sprečiti kasnije izmene te omogućiti osnovnoj konstrukciji duži period eksploatacije.
Takođe treba istaći da je u ovom slučaju kritična komponenta bilo ozubljenje tako da se za mali – pogonski zupčanik morao izabrati kvalitetniji materijal, dok je samo uležištenje za ovoliko opterećenje predimenzionisano.
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