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Generowanie przestrzennej trajektorii robota
chirurgicznego za pomocg potprzewodnikowego
sensora ruchu o 6 stopniach swobody

Ryszard Leniowski

Katedra Informatyki i Automatyki, Politechnika Rzeszowska

Streszczenie: Praca prezentuje alternatywne podejscie do kon-
strukcji zadajnika trajektorii robota chirurgicznego, polegajgce na
wykorzystaniu sprzgezonych sensoréw ruchu typu MEMS: kompa-
su, zyroskopu, akcelerometru. Miniaturowy modut z tymi ukta-
dami moze by¢ naktadany bezposrednio na dtori chirurga-
operatora lub na jego palce. Zaletg takiego zadajnika jest nie tyl-
ko niska cena, ale réwniez wysoka funkcjonalnosé¢, zwigzana
z otwartoscig na dodawanie nowych modutéw programowych.
Przyktadem wbudowanej funkcji moze by¢ generator Sciezki
dojécia do pola zabiegu, wykorzystujgcy wielomiany sklejane w
reprezentacji Catmull-Rom. Dodatkowo, zadajnik tego typu jest
bardzo maty i tatwy do zastosowania w systemie mobilnym
(karetka pogotowia, polowy ambulans wojskowy).

Stowa kluczowe: robotyka, roboty medyczne, planowanie trajek-
torii ruchu, sensory ruchu

1. Wprowadzenie

Trajektoria ruchu robota chirurgicznego jest generowana na
biezaco przez chirurga-operatora za pomoca zadajnikéw ru-
sa to
o skomplikowanej budowie. Opis przyktadowych konstruke;ji

chu. Najczesciej urzadzenia elektromechaniczne
zawiera [1]. Zadajniki jako konstrukcje mechaniczne, pomi-
mo wielu zalet, posiadajg tez wady, takie jak: znaczne gaba-
ryty, ciezar i wysoka cena. Najczesciej sa to obudowane
konsole, wykonane jako urzadzenia stacjonarne.
Proponowane w pracy alternatywne podejscie do kon-
strukcji zadajnika trajektorii polega na wykorzystaniu
sprzezonych sensoréw ruchu typu MEMS [2, 3]. Miniatu-
rowy modul z tymi ukladami moze by¢ nakladany bezpo-
$rednio na dton chirurga-operatora lub na wybrane palce
(wykorzystywanych jest wtedy kilka moduléw). W razie
potrzeby dodatkowy modul mozna przypia¢ do ramienia
operatora, tak aby jak najpelniej zarejestrowaé wszystkie
ruchy reki. Zaleta proponowanego zadajnika jest nie tylko
niska cena, ale rowniez otwartos¢ na nowe funkcje, ktére
mozna dodawaé¢ wraz z nowym oprogramowaniem. Ponad-
to, zadajnik tego typu jest bardzo matly i latwy do zasto-
sowania w systemie mobilnym (karetka pogotowia, polowy
ambulans wojskowy). Wada rozwiazania jest trudniejsza
(ale mozliwa) realizacja toru reakcji silowej, tzw. force fe-
edback.
Zasadnicza czedcia zadajnika sa dwa czujniki MEMS,
realizujace sprzezony pomiar 12 parametrow ruchu, czyli:
predkosci liniowych i pozycji w trzech wymiarach oraz

predkosci katowych i orientacji, réwniez w trzech wymia-
rach. Pelny wektor parametréw ruchu pozwala na stero-
wanie robotem chirurgicznym ROCH-1 [4] i realizacje tra-
jektorii prosto- i krzywoliniowych, sktadajacych si¢ na
czynnosci takie, jak: trzymanie (klips), ciecie (skalpel),
szycie, nakluwanie (igla). Faza ruchu, odpowiadajaca za
przejscie przez trokar (rodzaj prowadnicy rurowej w ské-
rze pacjenta), jest realizowana pdlautomatycznie. Opera-
tor uruchamia komendy logiczne (ruch lub jego wstrzy-
manie). Moze oczywiscie korygowaé trajektori¢ wyznaczo-
na przed zabiegiem na podstawie przetworzonych danych,
otrzymanych ze skanowanego fragmentu ciala (mapa po-
wierzchni) i obrazéw CT [5].

2. Charakterystyka
ruchéw manipulacyjnych
robota chirurgicznego ROCH-1

Pokazany na rys. 1 robot chirurgiczny ROCH-1 jest mo-
cowany do robota-matki, ktéry przenosi go w poblize pola
operacyjnego. ROCH-1 zbudowany jest z szesciu moduléw
o zréznicowanych dlugosciach i $rednicy ponizej 10 mm,
polaczonych przegubami obrotowymi. Czlony zawieraja
napedy, sensory ruchu, sterowniki (1 modul) oraz okablo-
wanie. Cztery przeguby maja wbudowane wielostopniowe
przektadnie planetarne i $limakowe. W dwdch przegubach
zastosowano naped bezpos$redni z czterema silownikami
piezoelektrycznymi.

Rys. 1. Robot chirurgiczny ROCH-1
Fig. 1. Surgical robot ROCH-1
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Robot ROCH-1 w konfiguracji z rys. 2 ma 6 stopni swo-
body o ukladzie kinematycznym 6R. Parametry D-H za-
warto w tab. 1. Bazowy uklad odniesienia dla robota
ROCH-1, oznaczony litera O, przyjmuje takie polozenie
i taka orientacje wzgledem ciala pacjenta, jaka wynika
z rodzaju zabiegu.
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Rys. 2. Ukfad kinematyczny robota chirurgicznego ROCH-1
Fig. 2. Systems of coordinates of surgical robot ROCH-1

Tab. 1. Parametry kinematyczne robota ROCH-1
Tab. 1. Kinematic parameters of robot ROCH-1

z5 vx4

Numer i1 -1 di 3 Zmienna | Zakres

1 0 0 di 0 (]
2 0 90 0 90 6
3 az 0 0 0 6s
4 -90 dy 6,
5 90 0 90 65
6 as 90 0 90 Gs
7 0 -90 dr 0 -

Naprowadzanie robota ROCH-1 na trokar wykonuje
robot-matka. Miejsce trokaru (pozycja) oraz orientacje
plaszczyzny wejscia do wnetrza ciala pacjenta ustala sie
na podstawie obrazéw CT oraz mapy fragmentu ciata wy-
konanej skanerem 3D (rys. 3). Uzyskiwana siatka skano-
wanej powierzchni jest tréjkatna i moze by¢ wyznaczana
z dokladnoécia lepsza niz 0,5 mm. W ustalonym punkcie
wprowadzenia trokaru (oznaczono wyréznionym kolorem),
na podstawie wierzcholkéw tréjkata, oblicza si¢ normalna.
Wyznacza ona kierunek wejscia do wnetrza ciala i jedno-
cze$nie orientacje plaszczyzny (tréjkata) w ukladzie glo-
balnym.

Rys. 3. Wyznaczenie orientacji ptaszczyzny wejscia do wnetrza
ciata
Fig. 3. Orientation determination of the entrance plane to the
body interior
Faza przejécia przez trokar jest realizowana poétauto-
matycznie, w czterech etapach. Wykorzystuje si¢ przy tym
uktady réwnan kinematyki manipulatora, z tzw. punktem

stalym. Szczegdlowy opis tego procesu zostal zaprezento-
wany w [6]. Robot porusza sic w wytworzonej na potrzeby
zabiegu przestrzeni, powstalej przez wprowadzenie do or-
ganizmu pacjenta kontrolowanej ilosci obojetnego gazu.
Kanal dojscia do pola operacyjnego wyznacza si¢ na pod-

stawie zbioru indeksowa-

nych zdjeé z CT, ktore sa

> < >

d4 dé d7 przekrojami pacjenta,
przesunietymi wzgledem
|_ X6 /} siebie o 0,5 mm lub

x5
74 / z7 o 1 mm. Na kazde kolejne
l;i x7 zdjecie nanosi si¢ czworo-
y’\ kat wypuktly. Wierzchotki
Thé o tych samych numerach
dla kolejnych przekrojow
taczy sie, (rys. 4a). Powstaje w ten sposéb kanal o zmien-
nym czworokatnym przekroju (rys. 4b). Poniewaz wierz-
chotki kolejnych przekrojéw tworzacych Sciany boczne nie
leza na jednej plaszczyznie, wypelnia sie je dwoma trdjka-

tami (rys. 5a).

(b)
Rys. 4.Nanoszenie wierzchotkéw na obraz CT (a), czworokaty
wypukte definiujace kanat ruchu (b)
Fig. 4. Inserting vertices to the CT image (a), convex quadrilate-
rals defining the traffic channel (b)

(a) (b)
Rys. 5. Wypetnianie bokéw kanatu (a), trajektoria przejscia (b)
Fig. 5. Fill of the channel sides (a), the crossing trajectory (b)
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Przejécie do obszaru zabiegu odbywa sie po trajektorii
wyznaczonej przez punkty przeciecia przekatnych kolej-
nych czworokatéw wypuklych (rys. 5d). Tworza one wek-
tor punktow kontrolnych kubicznych wielomianéw skleja-
nych. Problem ten omdéwiono dokladniej w punkcie czwar-
tym. Po dotarciu do pola zabiegu za pomocs zadajnika
z pélprzewodnikowymi sensorami ruchu nastepuje przela-
czenie trybu pracy na sterowanie reczne. Szczegdlty budo-
wy tego urzadzenia, proces pozyskiwania danych oraz wy-
znaczenie na ich podstawie parametrow ruchu sg prezen-
towane w kolejnych punkach pracy.

3. Projekt zadajnika trajektorii ruchéw
robota ROCH-1

Projekt zadajnika trajektorii ruchéw robota ROCH-1 zo-
stal oparty na dwoéch ukladach — sensorach typu MEMS,
tj. MPU-6000 firmy IvenSense Inc., oraz AKS8975 firmy
Ashai KASEI Pierwszy z wymienionych uktadéw jest zin-
tegrowanym akcelerometrem i zyroskopem wyznaczajacym
przyspieszenie i predkosci katowe w trzech osiach lokalne-
go ukladu wspélrzednych. Posiada wbudowany blok
wstepnego przetwarzania danych na poziomie sprzetowym,
tzw. DMP (ang. Digital Motion Processor). Jego rola po-
lega na przetwarzaniu danych z wewnetrznych przetwor-
nikéw A /D, zapisaniu ich w rejestrach danych oraz na ob-
studze interfejséw SPI i I2C. Poprzez te dwa porty komu-
nikacyjne uklad wymienia dane z kontrolerem nadrzed-
nym. Jeden z portéw mozna wykorzystaé do podlaczenia
dodatkowego sensora, ktéry posiada port I°C.

W proponowanym rozwiazaniu nie skorzystano z tej
mozliwosci. Wprowadzajac do zadajnika drugi sensor, tj.
AKMB8975, podlaczono go bezposrednio do sterownika lo-
kalnego. Jest to czujnik pola magnetycznego Ziemi czyli
kompas. Pelni on role generatora referencyjnych orientacji
zadajnika w przestrzeni tréjwymiarowej. Podlaczajac
kompas AKS8975 bezposrednio do MPU-6000, otrzymuje-
my mozliwo$é¢ rejestracji 9 danych: 3 przyspieszen linio-
wych, 3 predkosci katowych, 3 katéw orientacji zadajnika
wzgledem Ziemi. Idee takiego rozwiazania z kontrolerem
nadrzednym, wyposazonym w procesor ARM, przedsta-
wiono na rys. 6. Zaznaczony na rysunku rejestr FIFO ma
pojemnos¢ 1024 bajtéw. W takiej formie zadajnik trajek-
torii jest postrzegany przez uklad nadrzedny (kontroler
ARM).

2, -0S 1 2
3-osiowy kompas I'C 3°s!°wy '?kce]emme" 1°C 1ub| Sterownik lokalny| USB
AKS975 ST FIFO ARM:-Cortex 3 3
MPU-6000 SPI

Rys. 6. Idea pomiaru parametréw ruchu
Fig. 6. The idea of measuring traffic parameters

Stosowane uklady pomiarowe cechuja si¢ wysokimi
parametrami. Najwazniejsze z nich podano w tab. 2 i 3.

Pamietajac, ze natezenie pola magnetycznego na po-
wierzchni Ziemi wynosi okolo 50 uT widzimy, ze uklad
AKB8975 moze wyznaczy¢ kierunek pola z dokladnoscia nie
gorszg niz 0,6 %. Oba uklady sqa wykonane w formacie
4 x4 mm, co pozwala na skonstruowanie zadajnika
o wymiarach umozliwiajacych jego mocowanie do palcéw
reki operatora.

Tab. 2. Wybrane parametry uktadu MPU-6000
Tab. 2. Selected parameters of MPU-6000

Parametr Warunki Wartosé
Zakres pomiaru 25°C +2000°/s
predkosci katowej +1000°/s
+500°/s
+250°/s
Czutosé pomiaru predkosci +2000°/s 16.4 LSB/(°/s)
katowej +1000°/s 32.8 LSB/(°/s)
+500°/s 65.5 LSB/(°/s)
+250°/s 131 LSB/(°/s)
Pasmo pomiarowe 36, 33, 30 kHz
dlaosiX, Y, Z
Nieliniowos$é 0,2 %
Separacja migdzyosiowa +2 %
Rozdzielczos$¢ pomiarowa 16 bitéw
Zakres pomiaru +2¢, +49,
przyspieszenia +8g, +169
Czutos¢ pomiaru +29 0.06 mg/LSB
przyspieszenia +49g 0.12 mg/LSB
+8g 0.24 mg/LSB
+16g 0.49 mg/LSB
Poczatkowa, kalibrowana +50 mg
tolerancja od
przyspieszenia ziemskiego
Pasmo pomiarowe 1 kHz
przyspieszenia (max.)
Tab. 3. Wybrane parametry uktadu AK8975
Tab. 3. Selected parameters of AK8975
Parametr Warunki Wartosé
Czutos$¢ pomiaru 25°C 0,3 uT
pola magnetycznego
Zakres pomiaru 11200 uT
pola magnetycznego
Pasmo pomiarowe 10 Hz
Rozdzielczos¢ pomiarowa 13 bitéw

Istotnym zadaniem projektowania zadajnika jest okre-
$lenie wzajemnego ulozenia obu ukladéw pomiarowych na
plytce modulu. Wynika to z réznej polaryzacji osi lokal-
nych ukladéw odniesienia dla podzespoléw. Uktad MPU-
6000 mierzy parametry ruchu, tak jak pokazano na
rys. 7Ta. Znakiem orientujacym jest kropka naniesiona na
jego gérnej powierzchni. Nieco inaczej wyglada orientacja
ukladu odniesienia dla podzespolu AK8975 (rys. 7b).

+Z +Y +X

+Y
+X

MPU-6000 (a) +7Y AKMB8IT5

(b)

Rys. 7. Orientacja i polaryzacja sygnatéw dla uktadu MPU-6000
(a) i AK8975 (b)

Fig. 7. Orientation and polarization signals of MPU-6000 (a) and
AK8975 (b)
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Aby zapewnié¢ zgodnos¢ ukladéw odniesienia obu kom-
ponentéw elektronicznych (zwroty osi i ich kierunki), na-
lezy AK8975 obrécié o 90° wzgledem osi Z, a nastepnie
0 180° wzgledem nowej osi X. Odpowiada to przylutowa-
niu AK8975 od spodniej strony plytki drukowanej (jezeli
MPU-6000 zamontowano na wierzchniej). Nie jest to klo-
potliwe, poniewaz oba uklady maja grubosé 0,9 mm i sa
przeznaczone do dwustronnego montazu.

Uktad elektroniczny zaprojektowano zgodnie z doku-
mentami referencyjnymi producentéw [2, 3]. Oprécz senso-
réw, plytka zawiera kilkanascie biernych elementéw (rezy-
story, kondensatory), stabilizator napigcia zasilania oraz
miniaturowe zlacze interfejsu do I>C i zasilania. Sterownik
lokalny (rys. 6) to zewnetrzna plytka prototypowa z ukla-
dem LPC1796. Programowanie ukladéw oraz wymiana
danych z LPC1796 jest nieskomplikowana. Przykladowo,
uktad AK8975 z punktu widzenia programisty jest zbio-
rem dziewietnastu 8-bitowych rejestrow, ktére w kilku
przypadkach sa laczone w pary, tak aby przechowywadé
16-bitowe dane. Na szeSciu rejestrach mozna wykonywaé
operacje zapisu/odczytu, pozostale mozna tylko odczyty-
waé. Opis rejestrow oraz ich funkcje w postaci komentarzy
do kodu przedstawiono ponizej

/I Rejestry ukladu AK8975

/I rejestr identyfikacji urzadzenia, domysina wartosc 0x48
#define AK8975_REG_WIA 0x00

/I informacja o wersji urzadzenia, pole firmowe

#define AK8975_REG_INFO  0x01
// rejestr statusowy nr 1
#define AK8975_REG_ST1 0x02

// dane osi X,y,z, bajt mlodszy | starszy

#define AK8975_REG_HXL  0x03
#define AK8975_REG_HXH  0x04
#define AK8975_REG_HYL 0x05
#define AK8975_REG_HYH  0x06
#define AK8975_REG_HZL 0x07
#define AK8975_REG_HZH  0x08
// rejestr statusowy nr 2

#define AK8975_REG_ST2 0x09

/I rejestr sterujacy, ustawianie trybu pracy,...
#define AK8975_REG_CNTL  O0x0A

// rejest rezerwowy

#define AK8975_REG_RSVC 0x0B

/I Rejestry ukladu AK8975 c.d.

/I generowanie pola mag. -> funkcja autotestowania

#define AK8975_REG_ASTC 0x0C
/I rejestr testowy: pole firmowe
#define AK8975_REG_TSH1 0x0D
/I rejestr testowy: pole firmowe
#define AK8975_REG_TS2 0xO0E

// rejestr sterujacy interfejsu 12C: domysinie
//'interfesj 12C wlaczony

#define AK8975_REG_I2CDIS 0xOF

/I rejestr regulacji czylosci w osi X, Y, Z

#define AK8975_REG_ASAX 0x10
#define AK8975_REG_ASAY Ox11
#define AK8975_REG_ASAZ 0x12

Wspélpraca z ukladem AKS8975 rozpoczyna si¢ od jego
zainicjowania, czyli wpisania do rejestrow sterujacego
AK8975_REG_CNTL i statusowych AK8975 REG_STI,
AKS8975_REG_ST2 wartosci, ktore: wybieraja tryb pra-
cy, ustalaja czuloéé, uruchamiaja funkcje autotestowania
i zeruja uklad. Po inicjalizacji ukladu, wspélpraca z nim
ogranicza si¢ do wywolania funkcji odczytu i zapisu da-
nych, czyli: ak8975 data_RD(.) i ak8975_data_ WR(.).
Obie funkcje obstuguja strukture danych interfejsu I?C.

Uktady MPU-6000, AK8975 generuja dziewie¢ sygna-

16w, oznaczonych symbolicznie: (¢,6, 1), (&,4,,%,) oraz
(¢,,6,.v,) —>. Pierwsze dwie tréjki odczytywane sa

z ukladu MPU-6000 za$ ostatnia trojka z kompasu
AKR8975. Przyjete nazwy katéw sg zgodne z nomenklaturg
stosowang do opisu katéw FEulera w reprezentacji ZYX.
Sekwencje operacji wykonywanych na powyzszych trdj-
kach danych przedstawiono graficznie na rys. 8.

AKMS8975 MPU-6000
Kompas Zyroskop Akcelerometr
(0,055 (¢,0,9) (X1 1.2)
Catkowanie
(9,6,9) Transformacja
- przyspieszen
Kor).fgowalr.ne do uktadu
orientacji globalnego
(‘Pgr%rd{q) (jeZg’ngng)
Eliminacja
sktadowej
przyspieszenia
ziemskiego
(T 2)
Catkowanie
(%g, Vg, 24)
Calkowanie
(Xg: Vg Z9)

Orientacja, potozenie, predkos¢ liniowa
w uktadzie globalnym

Rys. 8. Schemat przetwarzania danych
Fig. 8. Scheme of data processing

Na rys. 8 widoczne sa trzy tory przetwarzania danych.
Pierwszy z nich, pochodzacy z kompasu wektor (¢,,6,,¥,)
jest aktualizowany 10 razy na sekunde, czyli dos¢ wolno.
Pelni on role pomocnicza i stuzy do korygowania globalnej
orientacji ukladu, mierzonej zyroskopem. Zdarza sie, ze
dryfty termiczne lub inne zaklécenia dzialajace na zyro-
skop moga wplywaé na rozkalibrowanie uktadu, w wyniku
czego nastepuje kumulowanie btedu operacji catkowania.
Blad w biezacej orientacji wyznaczany jest na podstawie
wskazan kompasu i gdy pomiar zyroskopowy przekroczy
dopuszczalny zakres, orientacja jest korygowana. Pomiar
orientacji zyroskopowej odbywa si¢ co 50 ms. Dzigki tak
szybkiemu cyklowi obliczen, btad obliczen numerycznych
jest znikomy, nawet w ditugim okresie czasu. Wyznaczona
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orientacja jest wykorzystywana do transformacji wektora
przyspieszenia z ukltadu lokalnego do globalnego, (%,,,,%,)
- (i"g,jjg,éy) , za, pomoca operatora rotacji
R, =R(¢)R (6)R(y,). W nastepnym kroku od skla-
dowej Zz, jest odejmowana warto$¢ odpowiadajaca przy-
spieszeniu ziemskiemu 1g. Po tym etapie wektor przyspie-
szen liniowych jest catkowany kolejno dwa razy w celu
wyznaczenia liniowej predkoéci i globalnego polozenia. Ak-
tualizacja globalnego polozenia odbywa si¢ z cyklem 1 ms.
Jest to szybko$¢ wystarczajaca do wytworzenia precyzyj-
nego manewru w przestrzeni. Przykladowo, dla szybkiego
ruchu reka z predkoscia liniowa 1 m/s, polozenie zostanie
okreslone z dokladnoscig okoto 1 mm.

4. Generowanie zadanej trajektorii
w przestrzeni 3D

Punkty przeciecia przekatnych kolejnych czworokatéw
wypuklych, wyznaczonych na podstawie zdje¢ CT, tworza,
wektor punktéw kontrolnych kubicznych wielomianéw
sklejanych dla reprezentacji Catmull-Rom [7]. Reprezenta-
cje te cechuje bardzo dobre dopasowanie do interpretacji
punktéow kontrolnych otrzymanej krzywej. Ponadto, ma
ona wbudowany mechanizm generowania wektorow pred-
kosci w tych punktach. Zgodnie z opisem Catmull-Rom,
krzywa kubiczna przechodzi przez wszystkie punkty kon-
trolne. Kierunek krzywej (styczna) w danym punkcie kon-
trolnym jest wyznaczany na podstawie sasiednich punk-

téw kontrolnych, jako ich réznica, czyli np. dla punktu p,

jest to 0,5(p,,, — p, ) Interpretacje graficzna pokazano na

i+1

rys. 9. Wektory styczne w punktach kontrolnych sa réw-
nolegte do odcinkéw taczacych pary (p.,,p.,) -

Rys. 9. Krzywa Catmull-Rom jako trajektoria ruchu robota ROCH-1
Fig. 9. Catmull-Rom curve as the trajectory of the robot motion

Segment takiej krzywej kubicznej jest okreslony wzorem :

0 1 0 0 Jp.,
-05 0 05 0 |[p,

1 -25 1 -05| p
-05 15 -15 05 |p,

p(u) = [Lu,u’,u’]

lub w postaci wielomianowej (2):

plu) = p_, +(0.5p._, +0.5p u+(p,_, —2.5p., +2p. —0.5p, i’ +
(-0.5p,, +1.5p., —1.5p, +0.5p,,, ) (2)

Punkty kontrolne p, krzywej w przestrzeni trojwy-

miarowej maja skladowe X,Y,Z, czyli p, = p_, DD,

Mozemy zalozy¢, ze podczas ruchu po krzywej w kierunku
pola operacyjnego, orientacja narzedzia jest zgodna z wek-
torami 7T, N, B trdjscianu Freneta, czyli:

i)
" )
Nw) = L) PL)x () xp(w) (3)
)] [lp" Gl ") x ()]

gdzie pochodne krzywej Catmull-Rom sa okreslone wzo-

rem:

p'(u)=(0.5p,_, +0.5p,)+ (2p,_, —5p_ +4p, — p, Ju+ (4a)
(-15p, , +4.5p,  —4.5p, +15p, Ju’

p”(u)=(2p,_,—5p,_, +4p,—p,,)+ (4b)

(_3pi—2 + gpi—l - gpi + 3pi+1)u

Orientacja efektora, wyznaczana automatycznie wekto-
rami 7, N, B, (rys. 10), moze byé¢ w dowolnej chwili
zmieniona przez chirurga-operatora.

Rys. 10. Orientacja efektora za pomocg tréj$cianu Reneta
Fig. 10. Effector orientation with Frenet trihedron

Polaczenie pdélautomatycznej i recznie generowanej
trajektorii ruchu ma widoczne zalety. W pierwszej fazie
znaczaco odciagza chirurga-operatora, a po wykonanym za-
biegu pozwala ,,odwré6cié” kolejnosé ruchéw w sposéb au-
tomatyczny (tzw. odwrdcenie mapy).
ktéra

zwigksza jako$é zadajnika trajektorii jest ,eliminacja efek-

Kolejna funkcja, realizowang programowo,
tu drzenia rak”. Zauwazmy, ze sktadowe X, Y, Z trajekto-
rii ruchu sa funkcjami czasu i moga byé¢ poddawane filtra-
cji. Drzenie rak (np. pojawiajace si¢ w efekcie zmeczenia)
ma czestotliwoéé rzedu 10-12 Hz. Jezeli zastosujemy filtry
dolnoprzepustowe, np. drugiego rzedu, z czestotliwoscia
odcigcia o wartosci okolo 8 Hz, efekt ten nie przeniesie sie
na drzenie robota.

Programowe przetwarzanie danych pozwala na latwa
archiwizacje wykonywanych czynnosci podczas operacji.
Umozliwia poézniejsza ocene manewrdéw, ich wizualizacje
i wskazuje na miejsca wystapienia bledéw oraz kierunki
dalszej optymalizacji zabiegu.
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5. Podsumowanie

Prezentowany sposéb generowania trajektorii ruchu robo-
ta chirurgicznego za pomoca pdlprzewodnikowego sensora
ruchu o 6 stopniach swobody jest fragmentem badan pro-
wadzonych w ramach realizacji rozpoczetego w 2010 r.
projektu finansowanego przez MNiSW. Generowana tra-
jektoria obejmuje trzy fazy. Pierwsza faza polega na pol-
automatycznym dojéciu do pola operacyjnego. Faza druga
to etap, w ktorym trajektoria wyznaczana jest na podsta-
wie ruchu reki operatora z przytwierdzonym sensory typu
MEMS. Chirurg-operator wykonuje manewry, ktére sa
skalowane, dzigki czemu uzyskuje si¢ wigksza precyzje.
Dodatkowo, w torze przetwarzania parametréw ruchu,
wlaczone sa filtry eliminujace efekt drzenia rak. Jest to
zabieg poprawiajacy pozycjonowanie w statycznych fazach
operacji.

Istotnym elementem projektu zadajnika bylo zastoso-
wanie takich rozwigzan, ktérych funkcjonalnosé bylaby
realizowana gléwnie programowo. Dzigki proponowanemu
podejéciu, urzadzenie moze by¢ doskonalone etapami.
Zdaniem autora, zaleta opisanego powyzej rozwiazania jest
réwniez niska cena oraz mozliwo$¢ wykorzystania go
w warunkach polowych (mobilne ambulatoria wojskowe).

Praca realizowana w ramach projektu MNiSW

Nb514 237638
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Generating spatial trajectories for surgical robot
using a 6 DOF semiconductors motion sensors

Abstract: The paper presents an alternative approach to the
construction of the surgical robot trajectory haptic console by the
use of motion MEMS type sensors: compass, gyro,
accelerometer. Miniature module with these elements can be
applied directly to the surgeon's hand or can be located on his
fingers. The advantage of this device is not only low price, but
also a high level of functionality associated with openness to
adding new software modules. An example of built-in function
can be the generator of a come path to the surgery field by the
use of spline polynomials in the Catmull-Rom representation. In
addition, the haptic console is very small and easy to use in
mobile systems (military field ambulances).

Keywords: robotics, medical robots, trajectory planning, motion
sensors
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