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dla konstruktorow robotdw medycznych.
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B WPROWADZENIE

Ciggly dynamiczny rozwoju technologii przyczynia
sie do powstawania systemow sterowania zapew-
niajgcych interakcje cztowiek maszyna. Sposrdd roz-
nych typéw komunikacji najbardziej rozpowszech-
nione jest programowe sterowanie na odlegtosc.
Tego typu rozwigzanie powszechnie stosowane jest
w srodowiskach niebezpiecznych dla zycia i zdrowia
cztowieka. Do wyspecjalizowanej grupy systemow
umozliwiajacych komunikacje cztowiek-maszyna na-
lezy zaliczy¢ system sterujacy gdzie wymagane jest
od operatora sterowanie w czasie rzeczywistym.
W tej grupie specjalne miejsce zajmujg urzadzenia
ze sprzezeniem sitowym: haptyczne zadajniki ruchu
(gr. haptein — przyczepiaé, chwytac). Realizacja sito-
wego sprzezenia zwrotnego (ang. force feedback)
pomiedzy maszyng, a operatorem wymaga rozbu-
dowania systemdéw sterujgcych typu master-slave.
Robot lub narzedzie wyposazone sg w dodatkowe
sensory umozliwiajgce pomiar sity jaka jest na nie
wywierana, natomiast sam zadajnik musi posiadac
napedy umozliwiajgce generowanie sity oddziaty-
wujacej na operatora (Rys.1) [1-3, 31-36].

I INTERFEJSY PRZEMYStOWE

| KOMERCYJNE TELEMANIPULATOROW
Pierwsze tego typu urzadzenie zostato opracowane
pod koniec 1940 roku przez Ray Goertz w Argonne
National Laboratory (ANL). Urzadzenie to pierwot-

Medical Robotics Reports — 4/2015

nie przeznaczone byto do pracy z materiatami ra-
dioaktywnymi. Pomimo, ze byt to uktad catkowicie
mechaniczny (Rys. 2), dawat operatorowi subiek-
tywne odczucie kontaktu z manipulowanym przed-
miotem, wiec mozemy je uznaé pierwszym urza-
dzeniem z (mechanicznym) sprzezeniem sitowym.
W pédzniejszych latach uktad mechaniczny zostat za-
stgpiony napedami elektrycznymi.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele tego typu
urzadzen, przewazajgcg grupe stanowig prototypy
bedace na etapie badan lub w wczesnej fazie wdra-
zania. Najpopularniejsze z nich zostaty szerzej omo-
wione w ponizszym artykule.

Jedng z wiodacych firm produkujgcych zadajniki
ruchu realizujgcych sitowe sprzezenie zwrotne jest
firma SensAble (Geomagic® Phantom® Premium™)
w USA, ktéra opracowata serie manipulatorow
PHANTOM (Rys. 3). Grupa tych manipulatoréw
charakteryzuje sie czesciag chwytowg (efektorem)
przypominajgcym specjalny dtugopis zamontowany
na mechanicznym manipulatorze, ktéry pozwala na
wspotprace z robotem, a takze obiektami wirtualny-
mi. Manipulatory posiadajg sze$¢ stopni swobody
dzieki czemu efektor moze sie poruszac i zatrzymy-
wac ruch dtoni w trzech kierunkach. Poszczegdlne
typy w serii réznig sie miedzy sobg zakresem ru-
chow, liczbg realizowanych stopni swobody, a takze
sitg oddziatywujaca na operatora. Wybrane parame-
try techniczne zostaty przedstawione w tabeli 1.

im. prof. Zbigniewa Religi,
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie systemy master-slave ze sprzezeniem sifowym

Rys. 2. Urzqdzenie master-slave opracowane przez Ray Goertz: a) uktad mechaniczny,
b) mechanizm z zastosowaniem silnikéw elektrycznych [29, 30]
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Rys. 3. Zadajniki PHANTOM firmy SensAble: a) Omni, b) Desktop, c) Premium 1,5 [4]

Tabela 1. Parametry manipulatoréw firmy SensAble [5]

Premium 1.5
High Force

. Maksymalna sita
: przy nominalnej
. pozycji

0$X1,26 N/mm
0$Y 2,31 N/mm
0$7Z 1,02 N/mm

0$X 1,86 N/mm
0$Y 2,35 N/mm
0$7Z 1,48 N/mm

- Bezwtadnosé

k L . ~45¢g ~45¢g

MpcmmamasvioienWesly .

: Nominalna roz- ; > 450 dpi . > 1100 dpi

: dzielczodc T ~0,055mm . ~0,023mm
Interfejs  |EEE-1394, FireWire | Fortrownolegty,
L SV ST opcja FireWire

a.

DOF 3

G

DOF2
2, ,
DOF 1

it

DOFsS

254 W x 178 H 381 W x 267 H 838 W x 584 H
x 127 D mm x191 D mm x 406 D mm
85N 375N 22N
14N 6,2 N 3N
3,5 N/mm 3,5 N/mm 1 N/mm
<75g <150g <159¢g
"""""" T gggadei ¢ S 1000dpi
860 dpi 0.03 mm 0,007 mm ~0,02 mm

Rys. 4. Poszczegdlne stopnie swobody realizowane przez manipulatory PHANTOM a) Omni, b) Premium 3.0

Urzadzenia Omni oraz Desktop posiadajg 6 stop-
ni swobody (6 DOF) natomiast Phantom Premium
dostarczany jest w czterech wersjach i moze by¢
wyposazony w wymienny efektor koricowy ktéry za-
pewnia funkcjonalnos¢ zaciskowa, symulujac siéd-
my stopien swobody. Na rysunku 4 przedstawiono

Medical Robotics Reports — 4/2015

poszczegdlne stopnie swobody oraz wariant gdzie
siédmy DOF stanowi uchwyt nozycowy stosowany
powszechnie w narzedziach laparoskopowych.
Force Dimension to szwajcarskie laboratorium
badawcze, ktére od 2001 r. projektuje, konstruuje
i produkuje precyzyjne zadajniki ruchu w szczegélno-
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Sci dla sektora medycznego. Flagowe produkty Del-
ta, Omega, oraz Sigma to rodzina urzadzen dotyko-
wych, ktére zapewniajg operatorowi instynktowng
i bezpieczng obstuge. Zbudowane na bazie kinema-
tyki réwnolegtej, opcjonalnie potgczone ruchomym
nadgarstkiem (mozliwos¢ orientacji narzedzia) oraz
zastosowanie efektora realizujgcego sitowe sprzeze-
nie zwrotne spowodowaty ze urzadzenia te zdobyty

’ %

DOF 2

DOF 4

DOF 5

bl
) DOF 4
: ® DOF 6

szybko miedzynarodowe uznanie wsrdod systemow
haptycznych. Poszczegdlne warianty wykonania roz-
nig sie miedzy sobg iloscig stopni swobody, zakre-
sem realizowanych ruchéw jak i sitg oddziatywujaca
na operatora. Parametry zadajnikéw przedstawiono
w tabeli 2. Na rysunku 5 przedstawione zostaty pro-
dukty firmy Force Dimension wraz z realizowanymi
stopniami swobody [6].

b.

DOF 2

Rys. 5. Produkty firmy Force Dimension: a) Delta.3, b) Delta.6, c) Omega.6, d) Omega.7 e) Sigma.7, e) konsola
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Tabela 2. Parametry manipulatoréw firmy Force Dimension

- Przestrzen robocza :

Maksymalna sita

Nominalna roz-
dzielczos$¢

3+1 przycisk

obrét < 0,04°

<0,01 mm

obrét 0,09°

: szczypce 0,006 mm :

‘Delta3 - $400x260mm .. 200N
® 400 x 260 mm 20,0N
Delta.6 obrét  22° obrét 150 mNm 14> N/mm
Omega.3 @ 160x110 mm 12,0N 14,5 N/mm
® 160x110 mm
Omega.6 240 x 140 x 320° 12,0N 14,5 N/mm
® 160x110 mm
o 12,0N
Omega.7 240 x 140 x 180 14,5 N/mm
szczypce + 8,0 N
szczypce 25 mm
® 190 x 130 mm 20,0N
Sigma.7 235 x 140 x 200° obrét 400 mNm -

szczypce 25 mm szczypce + 8,0 N

0,0015 mm
obrot 0,013°

: szczypce 0,006 mm :

7+1 przycisk,

. 4 programowalne :

Manipulatory serii Delta w poréwnaniu do Omega
charakteryzujg sie zwiekszong przestrzenig robocza
i wartoscig sity oddziatywujacej na operatora. Zadaj-
nik Delta.6 zostat wyposazony w efektor potgczony
z platforma réwnolegta za pomoca kulistego przegu-
bu umozliwiajgc katowe wychylenie czesci chwytowej
oraz obrét, zwiekszajgc w ten sposob liczbe stopni
swobody do 6. W serii Omega.6 wprowadzony zostat
efektor w postaci odpowiednio wyprofilowanego dtu-
gopisu, natomiast dla zadajnika Omega.7 efektor sta-
nowi potgczenie par przegubowych odpowiadajgcych
ruchom ludzkiego nadgarstka dodatkowo zapewnia-
jac force feedback w czesci chwytowej — na ostatnim
stopniu swobody. Najnowszy produkt Sigma.7 jest
obecnie najbardziej zaawansowanym interfejsem dla
operatora. Zapewnia on 7 aktywnych stopni swobody
realizujgcych sitowe sprzezenie zwrotne w tym wyso-
kg precyzje sterowania [6, 7].

Zatozona w 1989 r. Kanadyjska firma Quanser Inc.
oferuje na rynku zadajniki opracowane przez prof.
Tima Salcudean: Haptic Wand 3 oraz 5 DOF, a takze
jego nowszg wersje HD? High-Definition Haptic Device
wyposazong w 6 stopni swobody, w wersji na zamo-
wienie jest ich 7. Urzadzenia te bazujg na kinematyce
réwnolegtej pantografu, a efektor ktérym manipuluje
operator wykonany jest w postaci rurki. Na rysunku 6
przedstawione zostaty zadajniki wraz z zaznaczonymi
stopniami swobody. Producent wycofat ze sprzedazy
wersje z trzema stopniami swobody. W tabeli 3 zo-
staty przedstawione ich parametry techniczne [8-10].

Wymienione powyzej modele nie wyczerpujg
oferty dostepnych na rynku manipulatoréw jednak
przedstawiajg zasadnicze cechy konstrukcyjne wyrdz-
niajace je od pozostatych. Dostepnych jest takze kilka
mniej popularnych rozwigzan. Znajdujg one zasto-
sowanie przede wszystkim w laboratoriach, a takze
umozliwiajgc prace w Srodowisku wirtualnym. Pro-
dukty firmy Novint Technologies, Inc zostaty przed-
stawione na rysunku 7. Falcon to zadajnik charakte-
ryzujgcy sie trzema stopniami swobody natomiast
Novint Xio to prototyp ramienia niedostepnego jesz-
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Rys. 6. Haptic Device: a) 3-DOF Planar Pantograph,
b) Haptic Wand DOF, c) HD? High-Definition Haptic Device
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Tabela 3. Parametry zadajnikéw firmy Quanser Inc.

................................................... Haptic
Przestrzefi X £240 800 x 250 x 350
" robocza Y 85-335 obroty
e O 2:215:235 G 180 x 180 x ciagly
: L X19,71;Y19,71;
Maksymalna - 7% 706 902ZIN] £ 21397 IN]
" sita . obroty : obroty
! X 750; Y 810 [Nmm] X 61,775;Y 61,775;
G ELT2|Nm]
©23x%:2,1v;3,0z[N] | X1087:Y 1087
. . : 27,67 N]
Ciggtasita obroty : obroty
................ Xz limml s osastm
3000 N/m XYZ;
Sztywnosé 6000 N/m 3,4 Nm/° XY
................................................ 005Nm/°Z
: Nominalna

* rozdzielczosé -

cze na rynku. W tabeli 4 umieszczono charakterysty-
ke techniczng zadajnika Falcon. Zadajniki te ze wzgle-
du na swa niskg cene cieszg sie popularnoscig wsréd
uzytkownikow gier komputerowych [10-12].

Francuska firma Haption S.A. posiada w swojej
ofercie kilka typéw zadajnikdéw, ktére mozna po-
dzieli¢ wedtug kryterium osigganej przestrzeni ro-
boczej i stosowanej liczby stopni swobody. Produkty
Virtuose™ (Rys. 8 a-e) sg klasycznymi urzadzeniami
biurkowymi posiadajgcymi od 3 do 6 stopni swobo-
dy. Typ Virtuose™ 6D posiada w ofercie 3 dtugosci
ramion 40, 45 i 50 cm, wersje TAO dedykowang dla
symulacji przenoszenia ciezarow, oraz HF (High Force)
o zwiekszonej sile oddziatywania (max. 70 N, ciggta
30 N). Model MAT™ 6D (Rys. 8 f) jest dedykowanym
ramieniem dla robotéw pracujgcych ze sprzeze-
niem zwrotnym. Sktada sie on z dwdch segmentow
przegubowych, osadzonych na obrotowe] podsta-
wie. Drugi segment konczy sie przegubowym nad-
garstkiem, ktory moze obracac sie wokot trzech osi.
W konsekwencji dajgc operatorowi 6 stopni swobody
z mozliwoscig oddziatywania sitowego we wszystkich
kierunkach. Inca 6D™ to zadajnik ktérego budowa
oparta jest na systemie ciegien oferujgca bardzo duze
pole robocze realizujgc przy tym feedback na wszyst-
kich 6 stopniach swobody. Inca 6D™ jest zadajnikiem
dedykowanym do prac w srodowisku wirtualnej rze-
czywistosci. Do jego gtéwnych zastosowan nalezg ba-
dania ergonomiczne, badania dostepnosci, symulacja
montazu czy przeglgdanie projektéw. Firma przygo-
towuje sie do wprowadzenia na rynek ramion 0 4, 5
i 7 stopniach swobody, na rysunku 7 h przedstawiony
zostat prototyp urzadzenia [13-14].

Odmienng kinematyke prezentuje zadajnik
HapticMASTER (Rys. 9) firmy MOOG FCS Systems.
Zbudowany jest w oparciu o kinematyke z trzema
stopniami swobody (dwa przesuwy i jeden obrét),

Rys. 7. Zadajniki firmy Novit a) Falcon, b) Novint Xio [12]

charakteryzuje go bardzo duza sita i sztywnos¢. Dodat-
kowo istnieje mozliwos¢ rozbudowy zadajnika zwiek-
szajgc liczbe jego stopni swobody w czesci chwytowej
zwiekszajgc tym samym zakres pracy, dzieki duzej sile
realizujgcej sitowe sprzezenie zwrotne wykorzystywa-
ne sg takze jako przyrzady rehabilitacyjne (Rys 9).

Urzadzenia CyberGrasp oraz CyberForce (Rys. 10)
produkowane przez producenta CyberGlove Systems
(CyberForce na licencji firmy SensAble Technologies,
Inc) sg jednymi z najbardziej zaawansowanych sys-
temow haptycznych obecnie dostepnych na rynku.

System ten umozliwia odczucie sitowe niezalez-
nie dla wszystkich palcow dtoni. Efektor wykonany
w postaci specjalnej rekawicy CyberGlove w ktorej
dtont umieszcza operator jest potgczony z mechani-
zmem nosnym CyberForce. Pozwala badac i wcho-
dzi¢ w interakcje z symulowanym obiektem. Dzieki
otwartemu ukfadowi kinematycznemu charaktery-
zuje sie on duzg przestrzenig roboczg [15, 16].

Do grupy wyrdzniajgcej sie odmienng budowg
mozna zaliczy¢ zadajnik firmy Nissho Electronics Co
opartej na budowie manipulatoréw réwnolegtych
potaczonych z platforma Stewarta, na ktérej umiesz-
czony jest efektor w postaci kuli. Do tej samej grupy
mozna zaliczy¢ zadajnik Impulse Engine 3000 firmy
Immersion Corporation, VIRTUOSE 6D Desktop firmy
Haption, oraz Cubic (MPB Technologies). Zadajniki te
zostaty przedstawione na rysunku 11. Obecnie nie sg
powszechnie dostepne na rynku [10, 19-23].

W 1993 r. na University of Laval, w Kanadzie za-
projektowany zostat robot przeznaczony do szybkiej
orientacji w przestrzeni kamery lub aparatu o nazwie
Agile Eye. Na podstawie tej konstrukcji opracowany
zostat rowniez haptic umozliwiajgcy sitowe sprzeze-
nie zwrotne SHaDe. Na rysunku 12 przedstawione
zostaty prototypy tych urzadzen. Mechanizm steru-
jacy posiada tylko trzy stopnie swobody. Niewatpli-
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Rys. 8. Zadajniki firmy Haption S.A. Virtuose™ 3D Desktop, a-d) Virtuose™ 6D Desktop, e) Virtuose™ 6D f) MAT™ 6D g) Inca 6D™, h) Able

Rys. 8. Zadajnik HapticMASTER firmy MOOG FCS Systems [12]
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wa jego zaletg jest precyzyjny obréot wokédt punktu
znajdujgcego sie wewnatrz dtoni uzytkownika.

Odmienng konstrukcjg charakteryzujg sie zadajni-
ki wykorzystujgce zjawisko lewitacji magnetyczne;j.
Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ UBC Wrist (Uni-
versity of British Columbia) (Rys. 13 a) IBM Magic
Wrist (Carnegie Mellon University) (Rys.13 b), oraz
Maglev 200 (Butterfly Haptics, LLC) (Rys. 13 c). Cha-
rakteryzujg sie one matg przestrzenig robocza oraz
eliminacjag mechanizméw posrednich pomiedzy
napedem a efektorem zadajnika. Takie rozwigzanie
przyczynito sie do poprawy interakcji cztowiek-ma-
szyna. Zadajniki lewitujgce cechuje bardzo mata
bezwtadnosé, brak tarcia statycznego i luzéw oraz
wysoka rozdzielczos¢ [19-23].

Dostepna jest takze grupa zadajnikdw umozliwia-
jaca sterowanie zaréwno robotem jak i wirtualng sy-
mulacje endoskopowych zabiegéw chirurgicznych.
W urzadzeniach tych czes¢ chwytowa przypomina
czes$¢ chwytowg danego typu narzedzia chirurgicznego
i w zaleznosci od producenta moze posiadac¢ od 2 do
7 stopni swobody. Do najpopularniejszych rozwigzan
nalezy zaliczy¢ Laparoscopic Impulse Engine (Immer-
sion Corporation), Xitact IHP posiadajacy cztery stop-
nie swobody, oraz MPB Technologies 7DOF (Rys.14).
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Rys. 11 Urzqdzenia a) Haptic Master firmy Nissho Electronics , b) VIRTUOSE 6D Desktop, c) Impulse Engine 3000,
d) Cubic (MPB Technologies) [18-20]

Rys. 12. QW Prototypu urzqdzen: a) Agile Eye, b) SHaDe
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Rys. 14. Zadajniki oparte o budowe klasycznego narzedzia laparoskopowego: a) Laparoscopic Impulse Engine (Immersion Corporation),
b) Xitact IHP, c) MPB Technologies [23-26]

B Wnioski

Jestesmy swiadkami rozwoju konstrukcji systemow za-
dawania ruchu stymulowanego rosngcym zaintereso-
waniem zdalnego sterowania zaréwno telemanipula-
torami jak i obiektami przestrzeni wirtualnej. Rosngce
zapotrzebowanie sprzyja uruchomieniu przedsiewzie¢
komercyjnych i, w jego nastepstwie, tatwosci dostepu
do wielu réznorodnych rozwigzan na rynku. Zawsze
konstruktor musi odpowiedzie¢ sobie na pytanie: kto
i w jakim celu bedzie stosowat opracowywany zadajnik
ruchu oraz czy s3 juz na rynku obecne urzgdzenia spet-
niajgce okreslone wymagania. Zagadnienia ergonomii,
zakresu ruchu, precyzji i komfortu sterowania sg klu-
czowe dla podjecia wiasciwej decyzji. Przedstawiony
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przeglad wybranych komercyjnych i przemystowych
zadajnikow ruchu pozwala na ocene stanu tej dziedzi-
ny techniki, ktéra ma bezposredni wptyw na rozwdj
robotyki medycznej. Postepy i ograniczenia wynikajg-
ce ze sterowania za pomocg ukfadu ruchu cztowieka
robotéw stanowi fascynujgcy obszar badan interakcji
cztowiek-maszyna, ergonomii — optymalnego wykorzy-
stania cech anatomicznych i fizjologicznych cztowieka
dla realizacji okreslonych zadan przez roboty.
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Tabela 3. Parametry opisanych zadajnikéw ruchu [16-26].

L SHEWRGEEIIE 2 SESLTICES y Rozdzielczos¢  : DO F ..
............................................................................................................... >400dpi ot 3. .
200 x 200 x 200
................................. wsxusxage oo 0NN AN
200 x 200 x 200 10N/3 N
| M45x115x148° | obroyOdorezQuanm | ZNV™M S °
40 cm
: 810 x 1065 x 458 31i54|\?rr’1\l//12i’\i4Nm 2 N/mm — 6
- 330° x 130° x 270° ! !
. Vlrtuose“ll 6D ----------- -5.0. ------------------------------------------------------------------------------------------------------
] cm
1010 x 1330x 570 31i§zll\lr'\rl1//91'i51N4 Nm 1,8 N/mm - 6
............................. 3307 X 1307 X 2707
] 30N
- MAT™ 6D 400 x 400 x 400 - 0,02 mm 6
3 3 Nm
dla przestrzeni
: 3mx3mx3m
] -~ przestrzen robocza 37,5N/15,5N _
] I wynosi obrét 5 Nm/1,5 Nm 0,2 mm 6
1500 x 1500 x 1500
obroty +40°

pticMaster

 Nissho Electronics:
‘H ptic Master

360 x 400 x 54

@ 300 x 260
obrét 35°

@24 mm
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