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Sadržaj - Korišćenje rentgenske tehnike snimanja tela čoveka u medicini poznati su dugi niz godina. Primena savremenih rešenja konstruisanja robotskih mehanizama čiji izvršni organi ili alati sada postaju izvori i detektori rentgenskog zračenja, ovoj metodi daju novi kvalitet. To se pre svega ogleda u brzom i preciznom zauzimanju optimalnog položaja snimanja, čime se poboljšava kvalitet snimanja uz istovremeno skraćenje vremena ekspozicije i izbegavanje komplikovanog nameštanja pacijenta  u odnosu na do sada korišćene nepokretne uređaje. Odabrani dizajn pri tom odražava kompromis, pouzdanog, sigurnog, preciznog i relativno jeftinog rešenja. Tokom projektovanja i eksperimentalne provere izabrane su optimalne vrednosti pogonskih uređaja, mehanizama, mašinskih elemenata i merno regulacione opreme neophodnih za kontinuiranu i dugoročnu primenu jednog ovakvog uređaja. 
Abstract – Using the radiographic technique for human body X-ray recording in medicine, has been known for many years. Application of modern design solutions of robotic mechanisms whose end effectors or tools are becoming now the sources and detectors of  X-ray radiation, are giving to this method a new quality. Firs of all, this could be seen in quick and precise taking position for recording. In that chase the quality of recording is better, the exposition time is shorted and the complications for patient positioning comparing with fixed devices used by now are avoided. The choused design reflects the compromise of the reliable, safe, precise, and relatively cheep solution. During designing and experimental testing the optimal values of the actuators, mechanisms, mechanical elements and control equipment for continual and long lasting application one of this devices are choused.   

1. Uvod

Primena savremenih robotizovanih radiografskih 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. (Sl. 1.) Izbor optimalnog ugla zračenja kao i udaljenost izvora zahtevaju od uređaja određenu fleksibilnost izraženu stepenima slobode kretanja njegovih glavnih celina. Uređaj  se sastoji od dva glavna dela i to nepokretnog dela - stuba i pokretnog dela – ruke ili rama. Stub (1) je nepomičan tj. fiksni deo i na njemu se nalazi sistem za linearno vertikalno pomeranje rama duž ose z1, a na kome se nalaze glavni delovi uređaja: rentgenska cev (3) kao izvor zračenja - zračnik i detektor zračenja (4). Detektor zračenja se nalazi na jednom kraju rama (2), tzv. kljunu čeličnog ″C luka″ i može da se fino podešava – rotira oko horizontalne ose y​4 za odabrani ugao u rasponu +/- 45°.  S druge strane, zračnik je deo koji se u odnosu na ram kontinualno linearno pomera duž horizontalne ose x3 , menjajući međusobno rastojanje u odnosu na detektor, dok u odnosu na osu y3 može rotirati manuelno sa grubim podešavanjem 8 x 45° po celom krugu pomoću posebnog sistema sa ručnim zabravljivanjem u odabranom položaju.  Kompletan ram zajedno sa pripadajućim delovima može da rotira takođe oko horizontalne ose y2 za ograničeni ugao +30°/-120° (pozitivan smer je suprotan kretanju kazaljki na satu). 

2. IZBOR AKTUATORA

U preliminarnim zahtevima, pre početka projektovanja, postavljeni su prilično veliki zahtevi na brzinu zauzimanja radnog položaja robota. Pretpostavljena je prilično velika brzina podizanja - spuštanja što je kao posledica direktno uticalo na izbor načina podizamnja tereta. Analizom mogućih rešenja konstatovano je da bi korišćenje klasičnih trapeznih vretena (kao npr. kod dizalica u automobilskim radionicama) zahtevalo nepotrebno veliku snagu pogonskog motora za obezbeđenje definisane brzine, dok bi primena kuglastih vretena sa recikulirajućim kuglicama zahtevala izuzetno preciznu mašinsku obradu koja s obzirom na uslove primene tj. zahtevanu pozicionu tačnost nije bila potrebna.  Osim toga postoji problem sigurnosnog kočenja od neočekivanog odvrtanja – nepostojanje samokočenja.
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Slika 1. 3D model robotizovanog stativa za radiografiju.

Da bismo pravilno proračunali potrebne momente za pravilan izbor pogonskog motora i odgovarajući prenosni odnos reduktora urađeno je rešenje koje je prikazano na Sl.2.
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Slika 2. 3D model robotizovanog stativa za radiografiju (pogled sa strane).

Iz ovog pogleda jasno je da se ukupna pokretna masa M koju čine praktično svi delovi osim stuba i pogonskog motor reduktora ose 1. Kretanje duž stuba obezbeđeno je preko pojasa na čijim su bočnim stranama ugrađana po četiri radijalna ležaja koji se kotrljaju duž kvadratnih šina pričvršćenih zavrtnjima na bočne strane vertikalnog stuba (1). Ležajevi su napresovani na ekscentrične osovine čime se omogućava podešavanje pojasa u odnosu na vođice i pretstavlja način kompenzovanja netačnosti ili deformacija u početnoj fazi podešavanja uređaja. Usled momenta koji je rezultat ekscentričnog opterećenja glavno opterećenje podnose gornji levi i donji desni ležaj (kako je pretstavljeno na slici), dok su ostali u funkciji pridržavanja u slučaju naslanjanja putujućeg rama na neku prepreku. S leđa stuba (1) nalazi se još jedna šina za vođenje, a njena uloga je da kompenzuje bočno pomeranje celog rama s obzirom na njegovu promenjivu strukturu. Naime, pošto je izvor zračenja čija je masa značajna pre svega zbog olovne zaštite oplate oko rentgenske cevi, a kojoj je omogućeno kretanja od 80 cm duž ose x2 ,  ram bi tokom kretanja bio neuravnotežen što bi moglo uzrokovati izbacivanja rama sa vođica koje nije ograničeno zbog upotrebe kvadratnih tračnica. Ovo rešenje omogućava kompenzaciju netačnosti koje mogu nastati pri proizvodnji kutijastog profila stuba jer se vodeći ležajevi mogu pomerati duž kvadratnih vođica, za razliku od primene nekog od oblika profilisanih vođica i s njima uparenih spoljašnjih prstenova ležajeva. Treba reći da je u prethodno fazi projektovanja analizirano i ovo moguće rešenje sa korišćenjem profilisanih vođica, ali se od toga odustalo jer bi njihova primena zahtevala značajno oštrije uslove tačnosti izrade i mnogo detaljnije podešavanje jer su uslovi na međusobnu paralelnost vođica vrlo oštri pa npr. za vođice sa recirkulirajućim kuglicama ili valjčićima u zavisnosti od dimenzija iznose samo nekoliko stotih delova milimetra. 

Pogled sa leđne strane prikazan je na Sl. 3. Vodeća šina je postavljena s leve strane zajedno s nazubljenom letvom koja pretstavlja nepokretni deo mehanizma sa skakavicom postavljenog u leđnom delu pojasa čiji je zadatak da zaustavi propadanje ruke u slučaju neželjenog pucanja sajle. Na istom pogledu se vidi motor-reduktor ose 1. postavljen u šupljinu stuba. Na izlaznu osovinu reduktora pričvršćen je siluminski ožlebljeni doboš na koji se namotava atestirano čelično uže visoke čvrstoće i pouzdanosti. 
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Slika 3. 3D model robotizovanog stativa za radiografiju (pogled sleđa).

     Na Sl. 4. prikazan je detalj doboša. Predstavljena je i ploča za vezu celog uređaja za zid, kao i bočna i leđna šina za vođenje.
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Slika 4. 3D model doboša zajedno sa motor – reduktorom pogona ose 1.

Moment koji je potrebno ostvariti proizvod je sile u užetu i poluprečnika doboša. Sila u užetu je suma gravitacionih sila, sila ubrzanja kao i sila trenja u vođicama i promenjiva je u granicama vrednosti ubrzanja te smera brzine tj. zavisi od toga da li se ukupna masa ruke podiže ili spušta. Ukoliko želimo tačan proračun motor-reduktora onda treba razmatrati i momente inercije rotacionih delova reduktora (puž, pužni točak) kao i moment inercije rotora kao i njihove ugaone brzine i ubrzanja, ali se iz iskustva često ovi elementi kompenzuju  procentualnim dodatkom u odnosu na zahtevani moment sile. Na osnovu toga izabran je motor reduktor čije su performanse date u zbirnoj Tabeli 1.
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Slika 5. 3D model ruke robotizovanog stativa za radiografiju (pogled u prostor pogona osa 2 i 3).

     Već pomenuta promenjljiva struktura rama, izazvana pomeranjem zračnika, ima za posledicu različite statičke i dinamičke momente u odnosu na osu rotacije y2. U slučaju kada je zračnik maksimalno udaljen (krajnji desni položaj) uređaj je u gotovo ravnotežnom položaju jer postoji ravnomerna masena kompenzacija i bio bi potreban pogon ose 2, relativno male snage za izvršenje zahtevane rotacija. Međutim, kada se izvor zračenja nalazi u levom krajnjem položaju, tada te masene kompenzacije gotovo i da nema i potrebno je savladati značajne rotacione momente koji se s obzirom na malu brzinu rotacije rama pre svega sagle​da​vaju u savlađivanju momenta prouzrokovanog udaljenom masom detektora (4). Kao i ceo uređaj koji je dizajniran na modularnom principu, što znači da je moguće uz minimalne zahvate koristiti detektore ili rentgenske cevi različitih svetskih proizvođača, veličina ove mase može da varira. Pretpostavimo neku uobičajenu vrednost od oko 60 kg na rastojanju od 1 m što izaziva momentno opterećenje od oko 600 Nm oko ose y2. Ovo je prilično veliki moment za unapred planiranu vrednost snaga pogon​skih aktuatora za tu osu, tako da se deo konstrukcije nosača zračnika koristi kao balans. Kako je masena kompenzacija u robotici i najjednostavniji oblik kompenzacije pokretnih masa, to je na krajnjem desnom delu konstrukcije ostavljena mogučnost ugradnje dodatnih čeličnih (ili olovnih) ploča kako bi se smanjila pogonska snaga motor-reduktora. Razmatrana je i mogućnost aktivne masene kompenzacije pomoću dodatnog linearnog pomeranja balasta udesno tokom linearnog kretanja zračnika ulevo. Na Sl. 5. prikazan je razmeštaj motor – reduktora za pogon osa 2 i 3 u zatvorenom kućištu ruke (2). Pogon ose 2, a to je rotacija celokupnog rama olakšana je i dodatnom redukcijom preko zupčastog para od kojeg jedan pretstavlja ozubljeni venac tzv. okretnice (eng. Slewing ring) i malog pogonskog zupčanika ubačenog u šuplje vratilo pripadajućeg reduktora. Mehanika ovog pogona detaljnije je razrađena u [6]. Detaljan pogled na ovaj deo mehanizma dat je na Sl. 6.
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Slika 6. 3D model dodatanog ozubljenja – uležištenja ose 2.

Okretnica ima na spoljašnjem vencu ozubljenje od 105 zuba modula m=3 mm i s njim se sparuje pogonski zupčanik od 15 zuba pa je ostvaren dodatni prenosni odnos od 1:7. Kao što je rečeno i u prethodnom slučaju ulazeći u detalje trebalo bi osim zamašnih momenata razmatrati i inercijalne momente kako prilično teškog unutrašnjeg venca okretnica koja cela ima ukupnu masu od 13 kg, kao i momente rotirajućih delova motora i reduktora i to sve redukovano na osu motora. Međutim zbog dominantnog uticaja ekscentričnog opterečenja, kao i utvrđene vrednosti rezerve snage odabranog motor-reduktora ovi elementi nisu detaljnije razmatrani.     

Motor reduktor za pogon ose 3 sa dodatnim lančanim prenosnikom smešten je u unutrašnjosti kutijastog dela rama (Sl. 5.), dok se sam zračnik oslanja tj. pomera sa spoljašnje strane ruke duž ose x2  pomoću savremenog linearnog sistema INA tip KUVE 35L sa recirkulirajućim prednapregnutim kuglicama čime su trenja svedena na minimum. Recirkulacija kuglica s obe strane noseće šine odabranog preseka omogućavaju korišćenje samo jedne noseće šine bez obzira u kakvom se položaju nalazi izvor zračenja (3) u odnosu na glavni koordinatni sistem uređaja vezan za nepokretni stub (1) celog uređaja. Treba istaći da je i ovaj sistem zbog promenljive strukture izazvane rotacijom celokupnog rama oko ose y2, takođe specifičan jer glavne ose vođica tokom vremena menjaju mesta zavisno o položaju ruke u odnosu na koordinatni sistem. S obzorim da su statička i dinamička moć nošenja ovih vođica različite za svaku od osa jasno je da se proračun treba vršiti prema minimalnim tabelarnim vrednostima i uz izbor odgovarajućeg stepena sigurnosti koji  za ove sisteme, a zavisno o vrsti opterećenja i uslova eksploatacije može iznositi maksimalno 20 [1]. U skladu s tim proračun je vršen u kritičnim slučajevima za pojedine ose a to su vertikalni položaj za rotaciju oko z2   ose, odnosno horizontalni za rotaciju oko x2  ose. 

Opterećenje koje se uzima u obzir potiče od mase izvora zračenja kao i pripadajućeg nosećeg uređaja koji osim funkcije veze sa pogonskim sistemom ima još nekoliko funkcija. To je takođe veza sa sistemom vođenja, sistemom za ručno podešavanje i zabravljivanje sa ugaonim pomeranjem od 8x45o . I ovdje je trebalo voditi računa o tome da krajnji korisnik – kupac može zahtevati ugradnja različitih izvora X-zraka koji su po konstrukciji i dimenzijama veoma različiti. Kompenzacija se izvodi pomoću izmenjivih ploča različite debljine koje se mogu vezati na sistem. Tu je osim toga i sistem za centriranje jer X-zraci moraju biti sinhronizovani sa detektorom tj. moraju gađati uvek istu tačku na detektoru tokom pomeranja i ova funkcija se obezbeđuje pomoću sistema zavrtnjeva za podešavanje i pričvršćivanje. Kada se zračnik nalazi u vertikalnom položaju tada ramatramo slučaj kao kod pogona 1 gdje na masu zračnika deluje gravitacija kao i linearna ubrzanja, dok kada je zračnik u horizontalnom položaju dominanatna su linearna ubrzanaj duž vodjice. Normalno da ako se sva kretanja vrše istovremeno sa uticajem prenosnog kretanja rama uz istovremeno linerano kretanje ram duž stuba, onda imamo slučaj vrlo složenog kretanja koje ćemo posebno razmotriti u jednom od narednih radova. Pogon se sa lanca na kolica vođica obezbeđuje preko ugaone poluge provučene kroz uski procep na kućištu rama, a u skladu sa bezbednosnim zahtevima u odnosu na neželjenu prisustvo prstiju ili odeće operatera ili pacijenta u okolini uređaja u toku njegove eksploatacije. Razmatra se zamena lančanog prenosa sa zupčastim kaišem čime će se postići tiši rad kao i izbeći potreba za podmazivanjem što kao posledicu ima lakšu eksploataciju i održavanje uređaja.
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Slika 7. 3D model pogona ose 4 sa naznačenim dodatanim ozubljenjem

     Na Sl. 7. predstavljen je izgled pogona ose 4. kojom se obezbeđuje rotiranje detektora zračenja (4). Treba istaći da je detektor uređaj koji je takođe modularno konstruisan i može da prihvati kako savremene detektore za digitalizaciju slike, tako i kasete sa klasičnim rentgenskim filmovima. Ovaj uređaj s obzirom na svoj simetričan prizmatičan oblik u odnosu na osu rotacije y4  ima najmanje zahteve na snagu pogonskog motora jer treba da savlada samo mali moment inercije od oko 0.1 Nm. To je pružilo mogućnost da se ovaj motor – reduktor smesti u istanjeni završetak luka tzv. "kljun". Dodatni zupčasti par ubačen je iz čisto praktičnih razloga. Poznato je u robotici da je kod rotacionih zglobava posebno teško obezbediti transfer kablova između pokretnih segmenata. Iako postoji više načina za rešavanje ovog problema, ocenjeno je da transfer kablova kroz šupljinu noseće osovine uležištene u kljunu rama, na kojoj je sa leđne strane pričvršćen gonjeni zupčanik predstavlja najbolje rešenje jer se tako štite kablovi od slučajnog zapinjanja. 

Ovde se međutim mora pomenuti i slučaj o kome se takođe mora voditi računa, a to je slučajno oslanjanje pacijenta ili operatora na detektor ili zapinjanje detektora o predmete u njegovoj okolini. Zbog toga je izabran jači pogonski motor – reduktor koji je dodatno učvršćen. Iako je detektor zaštićen sigurnosnim sistemom koji reaguje na sudar sa okolinom i isključuje pogon kompletnog uređaja, urađeno je i dodatno bezbednosno rešenje koje takođe automatski isključuje pogon celog uređaja. Naime kačenje sajle za pojas izvodi se preko davača sile. Tokom eksploatacije izmerene su vrednosti  sile unutar kojih se dešava pomeranje pokretnog rama. Svako neželjeno zapinjanje rama ili nekih njegovih delova tokom bilo kakvog pomeranja izaziva promenu merene sile i ukoliko ona iskoči izvan izmerenih graničnih vrednosti uređaj se automatski isključuje.

Tabela 1.

	MOTOR
	Axis 1
	Axis 2
	Axis 3
	Axis 4

	Power
	1.1
	0.37
	0.37
	0.12

	Type
	M3ARS 90 S 
(w brake)
	MVA 71B4
	MVA 71B4
	M2VA 56 B

	Code
	3GAR 092 451-BSE
	3GVA 072

002-CSC
	3GVA 072 002-CSC
	3GVA 052 002-CSC

	Size
	90
	71
	71
	56

	Speed (r/min)
	1410
	1420
	1420
	1370

	Current (A)
	2.56
	2.59
	2.59
	0.38

	Torque (Nm)
	7.5
	2.51
	2.51
	0.63

	Strt.Trq. (Nm)
	16.3
	6.5
	6.5
	1.86

	Trq. 1000 r/min
	20
	7.3
	7.3
	1.86

	Trq. 500 r/min
	17
	7
	7
	1.86

	Cos 
	0.81
	0.69
	0.69
	0.62

	Effic. 75%
	77.5
	72.1
	72.1
	50.2

	Weight (kg)
	19
	6.5
	6.5
	3.4

	J
	0.0034
	0.00089
	0.00089
	0.00018


	GEAR
	Axis 1
	Axis 2
	Axis 3
	Axis 4

	Type
	NMRV090 
90B5
	NMRV075 
71B4
	NMRV050 
71B4
	NMRV025 56B2

	Ratio
	1:50
	1:60
	1:50
	1:40

	N2
	18
	23.2
	28
	70

	M2 (Nm)
	397
	89
	80
	11

	Service factor
	1.0
	0.8
	0.9
	0.8

	Radial  load, F2 (N)
	6719
	3610
	3397
	697

	Efficiency
	0.41
	0.35
	0.32
	0.34

	Mounting
	Vertical, V6
	Horizontal, B3
	Vertical, V5
	vertical, V5


	SUPPLEMENT TRANSMISSION
	Axis 1
	Axis 2
	Axis 3
	Axis 4

	Type
	Cable drum d=0.16m
	Tooth pair 1:7
	Chain/

sprocket  
d=0.07m
	Tooth pair 39/52

	Efficiency
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9


3. ZAKLJUČAK

Na osnovu tabele 1. uočava se rezerva snage u svim osama ovog uređaja, kako u pogledu podizanja cele ruke, tako i za pokretanje ruke tj. rama uređaja i to pogotovo u slučaju kada postoji težinski balans. Isto vredi i za pokretanj izvora zračenja (3), te detektora zračenja (4). Međutim ne treba smetniti s uma da osim opisanih 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, kako je već na početku konstatovano, uređaj je po koncepciji modularan, tj. jednostavnom zamenom nekih priključnih komponenata mogu se koristiti izvori zračenja i detektori različitih svetskih proizvođača koji po obliku i težini mogu biti osetno različiti  u odnosu na planirane. Zbog toga rezerva snage nije na odmet i može sprečiti kasnije izmene te omogućiti osnovnoj konstrukciji duži period eksploatacije.
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