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PROJEKT TRENAZERA DO OPERACJI LAPAROSKOPOWYCH

Streszczenie:  Artykul przedstawia koncepcje trenazera do operacji
laparoskopowych oraz zestaw proponowanych ¢wiczen. Trenazer laparoskopowy
nazywany rowniez laparoskopowym symulatorem chirurgicznym umozliwia
doskonalenie technik operacji laparoskopowych przez lekarzy oraz studentow
medycyny. Do wykonania elementow zestawOw prototypu wykorzystano technike
druku 3D metodg FDM.
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1. WSTEP

Laparoskopia stanowi jedna z kluczowych technik chirurgicznych, ktorej dynamiczny
i efektowny rozwoj mozna zaobserwowaé na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci XX wieku.
Laparoskopia, czyli wziernikowanie jamy otrzewnowej zainicjowata zmiany w zabiegach
chirurgicznych. Zabiegi chirurgiczne z wykorzystaniem technik laparoskopowych wyrdznia
mozliwo$¢ przeprowadzania trudnych zabiegéw przy jednoczesnym zachowaniu niskiej
inwazyjnosci. Zastosowanie techniki laparoskopowej pozwala na skrocenie czasu zabiegu,
minimalizacj¢ liczby potrzebnego instrumentarium oraz krotszy czas rekonwalescencji
pacjenta w poréwnaniu z technikg tradycyjng. Operacje laparoskopowe przeprowadzane sg
w celach diagnostycznych oraz terapeutycznych [2]. Pierwsze wzmianki o tej technice datuje
si¢ na 1806 rok. Za ojca laparoskopii uznawany jest Philip Bozzini (1773-1809), niemiecki
lekarz, wynalazca pierwszego endoskopu. Obecny poziom laparoskopii jest konsekwencja
rozwoju wspotczesnej techniki oraz nieustannie trawigcych szkolen kadry medyczne;j [3].

Laparoskopia stanowi odrgbng dziedzing chirurgii, a nauka tej formy przeprowadzania
zabiegow jest odmienna od treningu tradycyjnych zabiegow chirurgicznych, z uwagi na
minimalny dostep [7, 8]. Nauka na drodze uczen - mistrz w przypadku laparoskopii jest
niezadowalajaca, z uwagi na nieustanie postepujacy rozwdj nowych technologii, narzedzi
I metod operacyjnych. Fundamentalnym etapem ¢wiczen jest nauka wideochirurgii
wykorzystujaca rzeczywisto$¢ wirtualng w laboratorium na trenazerach i symulatorach [1].

Operacje laparoskopowe sa coraz powszechniejsza alternatywng formg zabiegu. Po
odpowiednim znieczuleniu umozliwiajg szybkie 1 doktadne wykonanie operacji z mniejsza
liczba powiktan. Konieczne jest jednak ciagle doszkalanie medykow, stad obserwowany jest



46 Nieweglowska J., Anchimowicz A., Lasocka W., Rodziewicz M., Borkowski P.

wzrost  zainteresowania trenazerami, umozliwiajacymi  doskonalenie = umiejg¢tnosci
postugiwania si¢ narzedziami laparoskopowymi w bezpiecznych warunkach [4].

Projekt jest dedykowany osobom interesujacym si¢ obstuga i zasadg dziatania narzedzi
laparoskopowych. Urzadzenie to daje mozliwos¢ treningu dla studentow medycyny i lekarzy.

2. PROJEKT TRENAZERA DO OPERACJI LAPAROSKPOWYCH
2.1. Zastosowanie symulatoréw laparoskopowych

Celem symulatorow laparoskopowych jest poszerzenie umiejetnosci manipulacji
narzgdziami laparoskopowymi przez kadry lekarzy i studentéw medycyny. Symulator do
zabiegébw laparoskopowych umozliwia weryfikacje wiedzy na temat istoty procedur
przygotowawczych, w zaleznosci od obszaru anatomicznego poddawanego zabiegowi tj.
sposob ulozenia pacjenta, czy wybdr wlasciwych pozycji trzymania narzedzi. Trenazer daje
mozliwo§¢ nabycia kluczowych umiejetno$ci wymaganych, aby zosta¢ chirurgiem
laparoskopowym (w tym koordynacji obustronnej), wykorzystania roéznych technik
zabiegowych, podstawowych umiejetno$ci manipulacji, preparowania, szycia, wigzania, oraz
koordynacji wzrokowo-ruchowej.

2.2 Zalozenia konstrukcyjne

Podczas projektowania trenazera przyjeto nastepujac zatozenia konstrukcyjne:

e zapewnienie mozliwo$ci nabycia umiejetnosci  obstugi  réznych narzedzi
laparoskopowych,

e wykonanie korpusu trenazera o anatomicznym ksztatcie ludzkiego ciata,

e opracowanie zestawow zadan do ¢wiczen roznych technik  zabiegow
laparoskopowych, o zréznicowanym stopniu zaawansowania,

e wykonanie projektu przy wykorzystaniu technologii druku 3D,

e latwy montaz i demontaz podzespotow,

e mozliwo$¢ wykonywania ¢wiczen w kilku skalach trudnosci.

2.3 Technologia wytwarzania trenazera

Zatozeniem projektu byto wykonanie wielu sktadowych elementéw przy wykorzystaniu
technik przyrostowych - druku 3D. Technologie druku 3D pozwalaja na wykonanie struktury
trojwymiarowej dzigki ciggtym dodawaniu cienkich warstw okreslonego materialu. Ta
stosunkowo prosta i tatwa operacja pozwala na wykonanie szerokiej gamy wyrobow.
Technologia przyrostowa posiada nieograniczony wybdr projektu, przez co jest bardzo
atrakcyjng formg wytwarzania. Projekt ten w maksymalnym stopniu wykorzystuje
mozliwosci druku przestrzennego. Ostatnimi laty zauwazalny jest wzrost zainteresowania
omawiang technologia, przez co drukarki 3D staly si¢ bardziej powszechne. Metoda druku
przestrzennego jest rozwojowa, zapewnia nowe mozliwosci 1 oferuje perspektywe ciagtego
dodrukowywania nowych elementéw (zarbwno nowych, innych zestawow ¢Ewiczen
umiejetnosci, jak 1 uszkodzonych elementéw konstrukcji) [5, 6]. Dodatkowo technologia ta
minimalizuje konieczno$§¢ wykonania skomplikowanej dokumentacji technicznej oraz
problemy z dystrybucja przedmiotéw. Wystarczy plik w formacie .stl i nabywca moze
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W dowolnym laboratorium wytworzy¢ dany element. Niweluje ryzyko zniszczenia
trenazera w trakcie dostawy oraz zmniejsza koszty. Wykorzystany do wykonania
poszczegdlnych elementéw materiat ABS pozwala na wykonanie trwatych modeli
wielokrotnego uzytku.

3. STRUKTURA WYKONANEGO PROEJKTU

Schemat projektowanego urzadzenia przedstawiony na rys.l ukazuje gtowne komponenty

projektu.
—— OPRZYRZADOWANIE
| (kamera z oswietleniem,
| monitor)
'
____— TRENAZER
(korpus, zestawy do
¢wiczen)
NARZEDZIA
LAPAROSKOPOWE | ‘
1 INNY SPRZET
(stol z blatem,

stojak na monitor)

Rys.1. Trenazer operacji laparoskopowych

Projekt sktada si¢ z nastgpujacych komponentéw (podzespotow):

anatomiczny korpus,

zestawy zadan treningowych dostosowane do skali trudnosci ¢wiczen,

narzedzia laparoskopowe (grasper treningowy laparoskopowy, imadlo treningowe
laparoskopowe bransze zakrzywione),

oprzyrzadowanie (kamera z o§wietleniem oraz monitor),

stot z blatem 1 stojakiem na monitor.
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W projekcie wykorzystane zostaly profesjonalne narzedzia laparoskopowe firmy Grena.
Oprzyrzadowanie stanowi kamera wraz z o$wietleniem umieszczane wewnatrz korpusu.
Kamera inspekcyjna HD z funkcjg o$wietlenia LED zapewnia mozliwo$¢ transmisji widoku
Z wnetrza korpusu, §ledzenie pracy narzedzia. Posiada funkcje¢ robienia zdje¢ i wideo podczas
pracy. W sktad tego podzespotu wchodzi takze monitor.

Korpus trenazera wykonany zostat na drukarce 3D technologia FDM (Fused Deposition
Modelling) z tworzywa ABS. Model CAD korpusu wykonany zostal na postawie skanu 3D
manekina. Wykorzystanie skanera Artec Eva zapewnia precyzyjny automatyczny pomiar
i obrobke wynikéw pomiarow z doktadnoscia do 0,1 mm. Wykorzystanie manekina
pozwolilo na wielokrotne jego skanowanie oraz uzyskanie zalozonego anatomicznego
ksztattu korpusu trenazera. Nastepnie dokonano rejestracji danych z pomiaru,
przeformatowania ich w programie SolidWorks 2020, zapisania w formacie .stl oraz
wytworzenia korpusu. W wewnegtrznej stronie korpusu oraz blacie roboczym umieszczone
zostaly magnesy, aby umozliwi¢ wyjmowanie i zaktadanie korpusu na blat, co zapewnia
tatwg wymiane zadan. Dzigki temu symulator moze by¢é wykorzystywany do treningu
umiejetnosci  postugiwania si¢ réznymi narzgdziami, poprzez wykonywanie d¢wiczen
0 r6znym stopniu ztozono$ci (zaawansowania).  Korpus posiada cze$¢ portow do
umieszczania narzgdzi laparoskopowych, ktére sg rozmieszczone w sposdb odpowiadajacy
rozmieszczeniu podczas zabiegéw. Porty zlokalizowane sg w dwoch rownoleglych rzedach
parami.

Waznymi elementami trenazera s3 zestawy zadan do ¢wiczen réznych technik zabiegow
laparoskopowych o zréznicowanym stopniu zaawansowania. Zestawy zostaty wykonane przy
uzyciu druku 3D. Dodatkowe elementy tj. gumki recepturki czy koraliki zostaty zakupione.

Ponizej opisano proponowane ¢wiczenia i zestawy do ich realizacji.

1. Umiejetnosci chwytania 1 przenoszenia w okreslone miejsce przedmiotoéw o prostych
ksztattach. Zestaw ten zapewnia mozliwo$¢ nabycia umiejetnosci manipulacji w obu rekach
z takg samg precyzja oraz trening koordynacji osoby wykonujacej te ¢wiczenia. Wymiary
elementow do przenoszenia sg stosunkowo duze, dzigki czemu trening ten zalecany jest na
poczatkowym etapie nauki manipulacji narzgdziami laparoskopowymi (rys.2).

2. Zadanie ¢wiczace umiejetno$¢é postugiwania si¢ narzedziami do zabiegow
laparoskopowych - ¢wiczenia chwytania, przenoszenia i upuszczania elementéw o obltym
ksztalcie, jak rowniez poczucie glgbi przestrzeni (rys.3).

3. Zestaw stuzacy do doskonalenia umiejg¢tnosci szycia, z odpowiednio dobranymi
przeszkodami. Zadanie to umozliwia trening umiejetnos¢ symetrycznej wspotpracy obu rak.

4. Zestaw shuzacy do doskonalenia poczucia glebi, a takze manipulacji narz¢dziami

laparoskopowymi pod réznymi katami przy uzyciu obu rak (rys.4).
5. Zestaw odwzorowujacy anatomiczne ksztatty organow wewnetrznych. Elementy te
stanowig modele przetyku, woreczka zotciowego, watroby, trzustki, zotadka, jelita cienkiego,
jelita grubego oraz odbytnicy. Zestaw ten zaprojektowany zostat w celach edukacyjnych oraz
w celu ¢wiczenia zdolnosci manualnych operatora. Dzigki haczykom umieszczonym
w kazdym z komponentdw operator moze chwyta¢ i przenosi¢ elementy w okreslone miejsce
na planszy (rys.5).

6. Kolejnym zestawem jest model 3D kregostupa. Kregostup ukazujacy anatomiczny
ksztalt odcinka szyjnego, piersiowego, ledzwiowego oraz kosci krzyzowej i ogonowej (rys.6).

7. Zestaw stanowigcy egzemplifikacje logo Kota Naukowego, ktorego czlonkowie sg
autorami projektu. Zestaw takze umozliwia ¢wiczenia manualne z wykorzystaniem technik
laparoskopowych. Zostat on wykonany w celu pokazania ré6znorodnosci ksztalttow mozliwych
do uzyskania dzigki zastosowaniu druku 3D.
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Cwiczenia na symulatorze rozpoczynaja sie od nauki manipulacji narzedziami
laparoskopowymi na samych zadaniach (rys.7 z lewej strony). Kolejnym etapem jest
wykonywanie zadan umieszczonych w obudowie korpusu z wykorzystaniem kamery (rys.7
z prawej strony). Taka konsytuacja daje mozliwo$¢ zwigkszania stopnia trudnosci i poziomu
zaawansowania treningu na symulatorze do operacji laparoskopowych.

Rys.2. Zestaw éwiczeniowy do chwytania prostych ksztaltow:
wizualizacja wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), model fizyczny (z prawej)

Rys.3. Zestaw ¢éwiczeniowy do chwytania oblych ksztaltéw:
wizualizacja wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), model fizyczny (z prawej)

Rys.4. Zestaw ¢wiczeniowy do koordynacji obu rak:
wizualizacja wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), model fizyczny (z prawej)
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Rys.5. Zestaw ¢wiczeniowy - anatomiczne organy:
wizualizacja wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), model fizyczny (z prawej)

Rys.6. Zestaw ¢wiczeniowy - kregostup:
wizualizacja wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), model fizyczny (z prawej)

Rys.7. Rodzaje treningu na trenazerze: trening na samym zestawie ¢wiczeniowym - wizualizacja
wykonana w programie SolidWorks2020 (z lewej), trening na stanowisku z kamera (z prawej)
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4. WNIOSKI

Operacje laparoskopowe zyskuja coraz wigksza popularnos$¢, dlatego waznym aspektem
jest mozliwo$¢ treningu w bezpiecznych warunkach.

Proponowane rozwigzanie jest nowatorskie. Wyrdzniajacy si¢ anatomiczny ksztalt
trenazera zapewnia odwzorowanie ludzkiego organizmu. Proponowane do wykorzystania
algorytmy d¢wiczen 1 zadan oraz szeroki asortyment narzgdzi pozwalajag na symulacje
zabiegow laparoskopowych.

Zaleta projektu jest atrakcyjny i efektowany wyglad trenazera. Korpus ma ksztalt
identyczny z ksztaltem megskiej klatki piersiowej, co stanowi niespotykane rozwigzanie.
W zestawieniu z prostymi, niemalze prostopadio$ciennymi, trenazerami obecnie
wystepujacymi na rynku projekt jest znacznie bardziej zajmujacy i nickomercyjny.

Dzigki wykorzystaniu druku 3D istnieje mozliwos¢ dodruku nowych elementow (zaréwno
nowych, innych zestawow c¢wiczen, jak 1 uszkodzonych elementéw konstrukeji).
Ograniczeniem w wymyslaniu zadan jest jedynie wyobraznia konstruktora.
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CONSTRUCTION OF A LAPAROSCOPIC SURGERY TRAINER

Abstract: The article presents the concept of a laparoscopic surgery trainer and
a set of proposed exercises. The laparoscopic trainer, also known as
a laparoscopic surgical simulator, enables doctors and medical students to
improve their laparoscopic surgery techniques. 3D printing technique using the
FDM method was used to produce the elements of the prototype set.



