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Sazetak

U svrhu automatizacije procesa proizvodnje i zamjene ljudskog rada strojevima
(robotima), dolazi do problema nadoknadivanja osjetilnih funkcija nesvojstvenih strojevima.
Jedna od tih funkcija je osjet sila i momenata kojima se djeluje na neko tijelo. Da bi se takva
tjelesna funkcija nadomjestila, koriste se senzori sila i momenata razli¢itih izvedbi. U ovom
radu prikazan je temeljni proracun osnovnih parametara za konstrukciju senzora temeljenu na

Stewartovoj platformi, ¢ija se osnovna namjena nalazi u endoskopskim operacijama.

Kljuéne rijeci: sila, moment, senzor, Stewart, endoskopija
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Summary

For the purpose of automation of the production process and the replacement of human
labour with machines (robots), there is a problem of reimbursement of sensory functions non-
characteristic to machines. One of these functions is a sense of forces and moments that act
on a body. In order to compensate such a bodily function force/torque sensors of different
constructions are used. In this work, the fundamental calculation of the basic parameters for
the construction of sensors based on a Stewart platform is shown, whose main purpose is in

endoscopic operations.

Key words: force, torque, sensor, Stewart, endoscopy
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1. UVOD

Invazivni nacin izvodenja operacija postepeno se zamjenjuje laparoskopskom
kirurgijom, takoder poznatom kao minimalno invazivna kirurgija, koja velikom brzinom
postaje sve pozeljnija metoda izvodenja operacija. Minimalno invazivna kirurgija je posebna
vrsta kirurSkog zahvata kod koje se koriste neinvazivne metode. Tijekom ovakvih vrsta
operacija, ¢ine se mali rezovi u koje se umecu plasti¢ne cijevi. Tanki rezni instrumenti
zajedno s minijaturnom kamerom, koja osigurava prikaz organa unutar tijela, se umecu kroz

navedene cijevi kako bi se provela operacija.

Tijekom posljednja tri desetljeca, minimalno invazivne operacije su pruzile nekoliko
prednosti, u odnosu na konvencionalne operacije, i za kirurge i za pacijente [6]. Neke
prednosti jesu: manja postoperativna bol, kra¢e vrijeme oporavka, kraéi ostanak u bolnici,
brzi povratak svakodnevnim aktivnostima, manji oziljci, miSi¢i i tkivo se manje oStecuju.
Medutim, unato¢ napretku minimalno invazivnih operacija tijekom posljednja tri desetljeca, 1
dalje postoje nedostaci ovih metoda. Jedan od takvih nerijeSenih problema jest nedostatak
povratne veze osjeta kirurzima, u smislu nedostatka osjeta dodira. Na primjer, kirurzi koji
koriste kirurski sustav Da Vinci [13], razvijen od strane Intuitive Surgical Inc. (Slika 1.),
uop¢e nemaju povratnu vezu osjeta dok kirurSki alati djeluju s unutra$njim organima
pacijenata. Zbog te nepogodnosti, mnogi kirurski zahvati ne mogu biti obavljeni s trenutno

dostupnim metodama minimalno invazivne kirurgije.

Slika 1. Kirurski sustav Da Vinci
FSB Zagreb 9
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2. SEZORI SILE I MOMENTA

2.1 Osnove senzora sile i momenta

Jos uvijek vrlo Cesto, robotsko gibanje je iskljuc¢ivo upravljano preko tocaka koje se
nalaze na programiranim putanjama. Takvo gibanje ne uzima u obzir sile 1 momente, koje
djeluju na alat i radni komad. Unato¢ tome, u mnogim primjenama robota prilagodba ili
primjena to¢no definirane sile od strane robota ima znacajan utjecaj na kvalitetu i robusnost

robotskog sustava [1]:
— beztenzijsko pozicioniranje dijelova, npr. u procesu umetanja,

— sile i momenti mogu se prilagodavati nezavisno o poziciji dijela i toleranciji, npr. za

lijepljenje i poliranje,

— na obradak se mogu primjenjivati slozeni profili sila tijekom izvrSenja programa, npr.

robotsko busenje ili namatanje (eng. roll hamming),

— kompenziranje tolerancije dijela programiranja aktivne popustljivosti, npr. u

zada¢ama montaze,
— osjetljiva detekcija kolizije, npr. za funkciju rukovanja.

Vaznost primjene takvih senzora lezi u proSirivanju robotskih osjetila u svrhu
poboljsavanja izvedbe robota prilikom obavljanja postavljenih zadataka, ali 1 prikupljanja
podataka za razna istraZivanja utjecaja sila i momenata, npr. odredivanje maksimalne sile kod

koje se predmeti rada ne ostecuju prilikom montaze.

U ovom radu bit ¢e prikazani senzori sa Sest stupnjeva slobode, to su senzori koji mogu
mjeriti sile u smjerovima osiju x, y, i z, i momente oko njih, u pravokutnom (Kartezijevom)

koordinatnom sustavu, od kojih su tri komponente sile i tri komponente momenta.

2.2 Elementi senzora sile i momenta

Budu¢i da su u sustini elementi senzora razli¢itih proizvodaca sli¢ni, elementi senzora

biti ¢e prikazani na primjeru senzora proizvodaca ATI-IA.

FSB Zagreb 10
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Osnovni element je mjerni pretvornik (eng. transducer). Mjerni pretvornik je jako gruba

1 izdrzljiva monolitna konstrukcija koja pretvara sile i momente u analogne deformacijske
mjerne signale. Takoder, upotreba silikonskih mjernih pretvornika relativne deformacije

omogucuje veliku krutost, zastitu od preoptere¢enja i odlicnu otpornost na Sum (Slika 2.).

Slika 2. Senzor ATI-IA Gamma

Kabel mjernog pretvornika je dugotrajan, savitljiv kabel posebno izraden da bude
otporan na Sumove'. Ovaj kabel §titi signale mjernog pretvornika od elektriénih polja i
mehanickih naprezanja (Slika 3.). Mali mjerni pretvornici (Nano i Mini) imaju integriran
kabel (Slika 4.).

Kraj prema pretvorniku (Zenski) Kraj prema napajanju (muski)

>, L

Rupe

Slika 3. Kabel mjernog pretvaraca za velike pretvornike [2]

Pretvornik ' Kraj prema
‘-.- il _ D e [l IFPS dijelu

Slika 4. Integrirani kabel s malim mjernim pretvornikom [2]

' Neravnomjerne i nejednolike promjene elektri¢ne struje i napona.
FSB Zagreb 11
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Napajanje sa suceljem se koristi kod malih Nano i Mini pretvornika. Ono omogucuje
dobavu energije pretvornicima, i odrzava signal pretvornika da ga upotrijebi sustav za

sakupljanje podataka.

Robusni kabel za napajanje koristi se za spajanje napajanja sa sustavom za prikupljanje
podataka. Uobicajeno ovaj kabel sadrzi konektor na kraju koji ide prema sustavu za

prikupljanje podataka, ali takoder se moze ostaviti nezavrSen (Slika 5.).

Konektor napajanja/suéelja Konektor sustava za
napajanja prikupljanje podataka

Slika 5. Kabel za napajanje [2]

Sustav za prikupljanje podataka obraduje analogne signale mjernog pretvornika u
podatke koje racunalo razumije. Dobiveni podaci moraju biti dodatno obradeni u ATI-jevom
softveru kako bi dobili konac¢ne vrijednosti sila i momenata. Takoder, ovaj sustav opskrbljuje

sustav mjernog pretvornika sa energijom.

Na kraju je potreban softver kako bi cijeli sustav mogao normalno raditi. Softver

omogucuje sam proizvodac senzora [3].

2.3 Primjene senzora sile i momenta

Kod proizvodnje dijelova, postoji mnogo postupaka kod kojih je potrebna primjena
preciznog iznosa sile od velike vaznosti, tj. kako bi se osigurala potrebna kvaliteta proizvoda.
Postupci zavr$nih obrada kao $to su skidanje srha, brusSenje, poliranje mogu imati velike
koristi od toga da budu automatizirane. Roboti koristeni kod takvih postupaka su opremljeni
senzorom sile 1 momenta koji im omogucuje da se prilagode obliku dijela koji se obraduje
tako §to daju povratnu informaciju robotu o primijenjenoj sili na obradak. Robot tu silu 'osjeti’
1 usporeduje ju s granicnom vrijedno$¢u kako bi prilagodio svoje djelovanje. KoriStenjem
robota opremljenog senzorom sile i momenta dobiva se jednolika i visoka kvaliteta proizvoda,

takoder se smanjuju troskovi proizvodnje u odnosu na ru¢nu izradu (Slika 6.).

FSB Zagreb 12
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Slika 6. ZavrSna obrada poliranja

Nadalje, kod montaze dijelova u cjelinu takoder je pozeljno imati povratnu vezu o
silama i momentima kojima su sklapani dijelovi izloZeni. Princip rada je jednak kao u
prethodno navedenom primjeru. Robot opremljen senzorom sile i momenta moze prilagoditi

smjer umetanja dijela na osnovu povratne informacije senzora (Slika 7.).

Slika 7. Sklapanje mjenjaca motornog vozila

Takoder, u svrhu povecanja kvalitete proizvoda, koriStenjem robota opremljenih
senzorom sile i momenta kod testiranja proizvoda dobivaju se podaci o silama i momentima

koji se kasnije mogu podesiti za najbolje funkcioniranje proizvoda (Slika 8.).

FSB Zagreb 13
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v

Slika 8. Testiranje kontroln; pz;lice

U podruc¢jima gdje je boravak opasan za ljude (radioaktivna podrucja) ili kod opcenitog
upravljanja robotima na daljinu takoder je pozeljno imati povratnu vezu o primijenjenoj sili i
odgovaraju¢em momentu, kako se operator robota ne bi morao oslanjati na svoj vid i intuiciju
(Slika 9.). Problem se javlja kod izvodenja telemanipulacije na velike udaljenosti, gdje dolazi

do kaSnjenja signala o sili i momentu.

Slika 9. Telemanipulacijski robot za deaktivaciju bombi

2.4 Nacin rada senzora sile i momenta

Sustav senzora sile i momenta sadrzi tri komponente: mehanicku, elektricnu i

upravljacki softver.
FSB Zagreb 14
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Slika 10. prikazuje jezgru samog mjernog pretvornika, konstrukcija koja je izvedena iz

takozvanog malteSkog kriza, ali s tri kraka, koja se deformira pod djelovanjem vanjske sile ili
momenta. Na sve cetiri strane svakog poprecnog kraka nalazi se mjerni pretvornik za

mjerenje relativne deformacije, taj signal se dalje obraduje kako bi se dobili opipljivi podaci o

silama 1 momentima.

Elementi za
mjerenje
naprezanja

Elementi za
mjerenje
naprezanja

” 0 17 mm

Slika 10. Grada senzora ATI Nano 17 [5]
Pretvornik reagira na primijenjene sile i momente na osnovi Newtonovog tre¢eg zakona
gibanja: Svakoj akciji uvijek je suprotstavljena reakcija jednake veliine i obrnutog smjera; ili

djelovanje dvaju tijela jedno na drugo uvijek je jednako, i suprotnih smjerova.

Slika 11. Vektori sila i momenata na pretvornik [4]

Kako je ve¢ spomenuto, sila primijenjena na pretvornik savija tri simetricno smjestena

kraka, pa se na osnovi Hookeovog zakona moze pisati:

oc=E-¢ (1)
FSB Zagreb
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O - naprezanje kraka (O je srazmjerno sili) [N/m?]
E - modul elasti¢nosti kraka [N/m’]

& - relativna deformacija kraka.

Mjerni pretvornik je monolitna konstrukcija. Krakovi su strojno izradeni iz jednog

komada metala. Time se smanjuje histereza i povecava ¢vrstoca i ponovljivost konstrukeije.

Poluvodicki mjerni pretvornici relativne deformacije, pricvrSéeni su na kracima, i

razmatraju se kao otpornici osjetljivi na (relativnu) deformaciju. Otpor pretvornika je funkcija

primijenjenog naprezanja, iz ¢ega slijedi:
AR=S -R,-¢ (2)
gdje su:

AR - promjena otpora mjernih pretvornika [ {2 ]

S - mjerni faktor mjernih pretvornika

R, - otpor nedeformiranog mjernog pretvornika [ £2]
& - relativna deformacija.

Elektronic¢ki hardver mjeri promjenu otpora, a softver pretvara tu promjenu u silu 1

moment.

Slika 12. prikazuje primjer elektronickog hardvera koristenog u DAQ sustavu i kako se
naponski signal iz mjernog pretvornika, odgovarajucih sila i momenata, obraduje i usmjerava

do kartice DAQ da bi se pretvorio u upotrebljive podatke o silama i momentima.
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Slika 12. Nacin rada elektronickog hardvera senzora ATI-IA [4]

U svrhu dobivanja opterecenja koje osjeti mjerni pretvornik mora se izvrsiti odredeno
prera¢unavanje. Mjerni pretvornik prikazuje opterecenja kao slozene vrijednosti koje moraju
biti pretvorene u Sest osi pravokutnog koordinatnog sustava. Slika 13. prikazuje potrebno

preracunavanje za pretvorbu relativne deformacije u podatke o silama i momentima.
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3. MINIMALNO INVAZIVNE OPERACIJE

3.1 Uvodna razmatranja

Njemacki kirurg Georg Kelling (Slika 14.) postavio je temelje za danaSnju praksu
izvodenja minimalno invazivnih operacija. Naime, on je paznju usmjerio na gastrointestinalno
krvarenje u abdominalnu Supljinu tj., unutarnje krvarenje iz probavnog sustava u abdominalnu
Supljinu, Sto je u njegovo vrijeme bilo pogubno mnogim pacijentima. Gastrointestinalno
krvarenje se do tada dijagnosticiralo i lijecilo laparotomijom, otvaranjem trbuSne Supljine, Sto
je moglo pogorsati stanje pacijenta. Da bi se zaustavilo krvarenje Kelling je predlozio tretman
upuhivanja zraka pod tlakom u abdominalnu Supljinu, njem. Lufttamponade (zracna tampon
zona). Godine 1901. Kelling je izvodio eksperimente na psima Kkoriste¢i svoju metodu

pokusSavajuci zaustaviti takvu vrstu krvarenja, te je upuhivao zrak pod tlakom do 13000 Pa.

Slika 14. Georg Kelling (1866.-1945.)
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Slika 15. Kellingov instrument za stvaranje zrane tampon zone

Minimalno invazivna kirurgija je budu¢nost medicine. Umjesto tradicionalnih otvorenih
operacija, vecina zahvata koji se izvode na tijelu, danas se mogu izvoditi kroz neki od oblika
minimalno invazivne kirurgije. Minimalno invazivni zahvati nisu samo promijenili nacin na
koji kirurzi izvode operaciju, nego je promijenjena Citava strategija i1 pristup operativhom
zahvatu. U svim granama kirurgije, ukoliko je moguce, bit ¢e preferiran odgovarajuci

minimalno invazivni zahvat.

Minimalno invazivna kirurgija, kirurSka je tehnika pri kojoj se operacije izvode kroz
male otvore pri tome koristeci ili specijalizirane instrumente ili endoskop. Kirurg ima pregled
nad podru¢jem izvodenja zahvata pomocu optickog vlakna koje se uvodi u tijelo kroz
endoskopsku sondu, te je tako u moguénosti istovremeno raditi na tom podrucju nizom drugih

kirurskih instrumenata, koji se takoder provode kroz endoskopske sonde do ciljanog mjesta.

3.2 Instrumenti za izvodenje minimalno invazivnih operacija

Za osiguravanje potrebnog prostora za izvodenje operacije koristi se elektronicki
laparoflator (Slika 16.). To je aparat za upuhivanje kontroliranog tlaka ugljikovog dioksida u
peritonejsku Supljinu. Upuhivanjem ugljikovog dioksida se rasteze anterolateralni trbusni zid 1
potiskuju se Suplji organi i mekana tkiva. Ugljikov dioksid je pogodan plin zato §to ne

podrzava gorenje, topiv je Sto smanjuje mogucnost plinske embolije, uz to je vrlo jeftin.
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Slika 16. Laparoflator

Kada se ude u pacijenta potrebno je osigurati sliku unutrasnjosti pacijenta za kirurski
tim. Laparoskop (Slika 17.), u kojem se nalazi kamera, spojen je s vanjskim monitorom preko

kojeg kirurski time nadgleda unutraS$njost pacijentovog tijela.

Slika 17. Laparoskop

Slika 18 prikazuje osnovnu shemu elemenata potrebnih za prikazivanje slike.
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Slika 18. Osnovna shema elemenata za prikazivanje slike unutra$njosti pacijenta [7]

Jednom kada je osigurana vidljivost unutrasnjosti pacijenta preko kamere tu vidljivost je
potrebno odrzavati usisavanjem viska krvi. To se omogucuje pomocu uredaja za usisavanje i
ispiranje (Slika 19.), navodnjavanje unutrasnjosti pacijenta je potrebno kod stvaranja ugruSaka

u cijevi za usisavanje (Slika 20.) uslijed pretjeranog krvarenja.

Slika 19. Uredaj za usisavanje i ispiranje

Slika 20. Cijev za usisavanje i ispiranje
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Za ostvarivanje rezova koriste se elektrokirurski nozevi (Slika 21.). Elektrokirurski noz

je medicinski uredaj koji koristi izmjeni¢nu elektri¢nu struju frekvencije od 300 kHz do 1
MHz za izvodenje kirurskih funkcija: rezanja, koagulacije i isuSivanja bioloSkog tkiva.
Najvece prednosti nad klasi¢cnim mehani¢kim skalpelom mu je preciznost i ograniavanje

krvarenja uslijed (elektro)koagulacije, takoder nije potrebno podvezivati krvne zile [7].

Slika 21. Elektrokirurski noz

Veressova igla (Slika 22.), instrument je koji sluzi za upuhivanje plina u trbuh i
postizanje zraka u peritonalnoj Supljini. Sastoji se od dviju cijevi — unutarnje, koja je na vrhu
zaobljena i ima otvor za ulazak plina, te vanjske (Slika 23.). Unutarnja je cijev pomic¢na i ona

se tijekom prolaska kroz trbusnu stjenku povlaci i ulazi u $iru vanjsku cijev koja ima oStar

vrh.

g~

Slika 22. Veressova igla
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Slika 23. Princip rada Veressove igle

Troakar je instrument koji se postavlja kroz trbusnu stijenku, a omogucuje uvlacenje
laparoskopa i ostalih instrumenata u trbuh. Vanjska cijev troakara na gornjem kraju ima jednu
ili dvije valvule te nastavak za prikljucak plina. Valvule sprecavaju izlazak plina. Unutarnji

promjer cijevi je 6 ili 11 mm i omogucuje prolazak instrumenta Sirine 5 1 10 mm.

Unutarnji dio troakara ili bodeZz je duzi dio koji ima na vrhu ostricu i pomocu kojeg se
reze trbuSna stjenka. U radu s njima potreban je oprez, posebno kod uvlacenja prvog troakara
koji je bez laparoskopske kontrole. Troakar se uz guranje i rotira polukruzno lijevo-desno i na
taj naCin se izbjegava ozljeda organa. Nakon uvlacenja troakara, bodez se izvlaci te se u

troakar postavlja laparoskop 1 drugi instrumenti.

Slika 24. Troakar
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Ako se uvlacdi instrument koji je uzi od promjera troakara, postave se reduktori koji mu

smanjuju promjer na zeljenu Sirinu.

Instrumenti mogu imati nekoliko funkcija, Sto smanjuje potrebu za stalnim uvlac¢enjem i
izvlaCenjem iz troakara pa se dobiva na vremenu. Ako se spoje na struju, mogu obavljati i

elektrokoagulaciju ili rezanje tkiva.

Hvataljke su instrumenti kojima se upravlja razli¢itima zavrSecima koji mogu biti:
Skarice, pincete, iglodrzaci, kukice itd. (Slika 26.). Hvataljke mogu imati dulje ili krace

krakove, takoder mogu imati kotac¢i¢ u drSci koji im omogucuje rotaciju (Slika 25.).

Slika 25. Hvataljka s rotirajuéim krakom

YWYV
R
VIYEXTTI T
PV
HOYWEVETTN
BUVNTITINY

. Vrste zavrSetaka za hvataljku
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3.3 Vrste minimalno invazivnih operacija

Postoje dvije vrste minimalno invazivnih operacija: klasi¢ne operacije kod kojih kirurg
imaju punu kontrolu nad instrumentima, i robotski asistirane operacije kod kojih kirurg
upravljaju specijaliziranim robotskim sustavima (Slika 1.), te kirurg indirektno operira

pacijenta.

Klasi¢ne operacije imaju odredene nedostatke kao dvodimenzionalno prikazivanje slike
unutrasnjosti pacijenta, ograni¢eni opseg pokreta instrumenata, i lo§ ergonomski polozaj
kirurga [7]. KoriStenjem robotskih sustava ti nedostaci se minimiziraju. Glavne prednosti
robotskih sustava su veci opseg pokreta instrumenata i bolja, 3D, vizualizacija unutras$njosti
pacijenta, takoder takvi sustavi imaju i filtar za uklanjanje podrhtavanja ruke operatera ¢ime

se poboljsava kvaliteta same operacije [7].

Nedostaci robotskih sustava su sredstva potrebna za nabavku opreme za izvodenje
takvih operacija, te sredstva potrebna za obuku kirurga za upravljanje takvim robotskim

sustavima.

FSB Zagreb 26



Matej Carapina Zavrsni rad

4. MOGUCNOSTI PRIMJENE SENZORA SILA I MOMENATA ZA
PRIMJENE U MINIMALNO INVAZIVNIM OPERACIJAMA

Namjera oblikovanja automatiziranih procesa minimalno invazivnih kirurskih zahvata
obuhvaca u prvom redu pojacavanje osjetila vida i opipa koji se gube kod operacija ovakvog
tipa. Naime, kod otvorenih operacija kirurg ima potpunu preglednost nad operacijom, uz to
alati koji se koriste nisu povezani za hvataljku, koja sluzi kao posrednik izmedu alata i
kirurgove ruke, ve¢ se nalaze neposredno u kirurgovoj ruci. U proslom odjeljku (3.3) je
spomenuto da je nedostatak osjeta vida nadmjeSten koriStenjem kamera na vrhu alata i
dodatnim prikazom snimaka s magnetske rezonance ili CT-a, no i s takvom opremom

potrebno je mnogo iskustva za izvodenje minimalno invazivnih operacija.

Problem koji nastaje uslijed koriStenja alata za izvodenje minimalno invazivnih
operacija jest kriva procjena mehanickih svojstava tkiva. Uslijed djelovanja vrhom alata
nekom silom na tkivo dolazi do reakcije istog iznosa ali suprotnog smjera, ali samo na vrhu
alata. Problem nastaje Sto je ta sila stvara moment koji zakrece alat, te Sto je dulji krak alata
moment je veci, a time dolazi do pogresne procjene kojom silom treba djelovati na tkivo Sto
za sobom povlaci komplikacije uslijed operativnog zahvata. Za rjeSavanje ovog problema
mogao bi se iskoristiti senzor sila i momenata gdje bi se na snimkama s magnetske rezonance
ili CT-a prikazivao iznos sile kojom se djeluje na tkivo i samo mjesto djelovanja. Time bi se
uvelike olaksao proces prilagodbe na alate koristene kod ovakvih operacija, a i moguénost za
pogrjesku bi se smanjila buduci da se kirurzi na bi vise morali oslanjati na iskustvo kako bi
procijenili kolikom silom trebaju djelovati u odredenim rizicnim situacijama tijekom

operacija.

U svrhu primjene senzora sila i momenata u minimalno invazivnim operacijama mozda
1 najveci problem predstavlja veli¢ina senzora. Naime, promjer cijevi hvataljke je ~ 10 mm pa
je samim time dano ograni¢enje na Sirinu senzora. Nadalje, senzor ne bi smio zauzimati
previse prostora u uzduznom smjeru kako se ne bi jo§ dodatno produljio kirurski alat. Stoga se
prikladnom ¢ini primjena Stewartove platforme kao podloga za izradu elasticnog elementa
senzora koja zbog svoje karakteristicne izvedbe zadrzava mehanicka svojstva kod
smanjivanja na veli¢inu prikladnu za primjene u minimalno invazivnim operacijama. Senzor

sile 1 momenta temeljen na Stewartovoj platformi pokazao se kao dobar odabir kod primjena
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u procesima s malim silama i momentima, koji uz to posjeduju slinosti s montaznim

procesima [12], [14]. ViSe o samoj Stewartovoj platformi ¢e biti reCeno u odjeljku 5.1.
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5. OBLIKOVANJE SENZORA ZA PRIMJENE U MINIMALNO
INVAZIVNIM OPERACIJAMA

U ovom radu kao elasti¢ni element senzora koristiti ¢e se Stewartova platforma
(heksapod) (Slika 27.), paralelna konstrukcija koja se prvotno koristila za simulaciju leta u

obuci pilota helikoptera, kako je to opisano u [8].

Slika 27. Stewartova platforma [9]
5.1 Stewartova platforma

U opc¢em slucaju, platforma se sastoji od dvije ploce, jedne nepokretne, koja je
ucvrs¢ena za nekakvo postolje ili ¢vrsto uzemljena, i jedne pokretne ploCe. Platforme su
povezane pomocu iskljucivo Sest identi¢nih krakova ¢ijom se duljinom moze upravljati te
tako upravljati i polozajem i orijentacijom gornje pokretne platforme. Krakovi su povezani sa
platformama preko sfernih zglobova ¢ime se gornjoj platformi omogucuje Sest stupnjeva
slobode: tri translacijska i tri rotacijska, §to je znaCajno za upotrebe ovih platformi kao
elasticni element senzora sile i momenta. Naime, zamjenom sfernih zglobova sa savitljivim
dolazi do minimizacije veli¢ine platforme. Takoder, prednosti same konstrukcije su velika
krutost, osjetljivost na pojedinacne komponente opterecenja koja mogu biti uskladena za
Siroki raspon optere¢enja, prstenasti oblik s moguénoséu posjedovanja velike srediSnje
Supljine 1 podesivost same. Nadalje, ako se rad senzora temelji na upotrebi elemenata za
mjerenje naprezanja (tenzometarske trake, odjeljak 2.4), tada je moguce koristiti samo trake

koje mjere deformacije u uzduznom smjeru, tj. uklanja se potreba koriStenja traka za mjerenje
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deformacija u posmi¢nom smjeru. Sve trake se smjeStaju na krakove u uzduznom smjeru
samih krakova, zato §to kod Stewartove platforme dolazi samo do vla¢nog, odnosno tla¢nog,
naprezanja na mjestima gdje se nalaze tenzometarske trake. Naprezanje uzrokovano
vla¢nim/tlatnim silama je ¢esto manje nego naprezanje uzrokovano savijanjem, za iste
dimenzije kraka. To je vrlo vazno svojstvo Stewartove platforme, buduc¢i da se ostale
konstrukcije elasti¢nih elemenata temelje na smjestanju tenzometarskih traka na mjesta gdje

dolazi do savijanja krakova elasticnog elementa (naprimjer ATI Nano 17, Slika 10.).

5.2 Inverzna kinematika senzora i dimenzioniranje

Oznake za geometrijske parametre i izvod za inverznu kinematiku senzora je preuzet je

iz [10]. Pojednostavnjeni izgled konstrukcije 1 oznake parametara prikazane su na Slika 28.

— N ¥
] B
Slika 28. Pojednostavnjeni izgled konstrukcije i raspored zglobova i krakova [10]
Izvorna zamisao Stewarta za upotrebu ovakve platforme kao podlogu za robota sa Sest
stupnjeva slobode jest da su obje platforme beskonac¢no krute, jedna fiksna, druga gibajuca, sa
Sest proizvoljno razmjestenih idealnih sfernih zglobova na svakoj platformi. Zglobovi su
povezani s beskonacno krutim krakovima. Zbog toga, svaki krak prenosi silu samo u svom

uzduznom smjeru. Takoder, nema ograni¢enja na oblik i orijentaciju platformi, raspored

zglobova, te duljinu 1 smjer krakova [8].

Zbog prakti¢nih razloga, u obzir ¢e se uzeti samo odredeni podskup opée konstrukcije

Stewartove platforme:
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e Krakovi b;_¢ koji spajaju sferne zglobove 1”...6" na donjoj platformi sa sfernim

zglobovima 1°...6" na gornjoj platformi su jednake duljine i ne sijeku se.

e Zglobovi 17...6” na donjoj platformi su rasporedeni na koncentricnoj kruznici s

radijusom R i centrom O". Centar O” se nalazi na z-osi koja je normala na

”

ravninu koja sadrzi zglobove 1”...6

e Sli¢no, zglobovi 1°...6" na gornjoj platformi se nalaze na koncentri¢noj kruznici

s radijusom » 1 centrom O’. Centar O" se nalazi na z-osi koja je normala na

4

ravninu koja sadrzi zglobove 1°...6

e Parovi zglobova 17, 2”1 17, 2" susjednih krakova b5, 3", 4" 1 3’, 4" susjednih
krakova b3 4, te 57, 6”1 5, 6" susjednih krakova bsg rasporedeni su simetri¢no

duz odgovarajucih kruznica.

U proracunu se koordinatni sustav senzora stavlja u srediste O u ravnini koju razapinju
tocke 1=2, 3=4 1 5=6, gdje dolazi do presijecanja krakova platforme, pozitivni smjer z osi
usmjeren je od tocaka O" 1 O' (Slika 28.). KoriStenjem ovakve geometrije, skupina parametara

R, L, &, [ iy dostatno opisuje geometriju i svojstva senzora, gdje su:
R - radijus donje platforme [mm]
L - duljina kraka [mm)]
o - kut smjera kraka [ ° ]
[ - kut smjera kraka [ °]
¥ - kut raspodjele donjih zglobova [ ° ]
Iz spomenutih parametara izvedeni su:
r - radijus gornje platforme [mm]
a - radijus zamisljene kruznice sjecista krakova [mm]
h - visina konstrukcije [mm]

i" - pravolinijska udaljenost izmedu susjednih zglobova na donjoj platformi [mm]
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i’ - pravolinijska udaljenost izmedu susjednih zglobova na gornjoj platformi [mm]

Karakteristi¢na matrica senzora izvedena je u [10] ispitivanjem utjecaja sila koje djeluju
na tri pojedinacna para krakova u tocki sjeciSta. Primjer je dan za krakove b; 1 b, (Slika 29.),

gdje su:
11, f>...fs - sile koje djeluju u krakovima 1, 2...6 [N]

Sile f; 1 f> rastavljene na radijalnu komponentu (smjer p), tangencijalnu komponentu

(smjer 7 ) i normalnu komponentu (smjer K).

Slika 29. Sile f; i /> koje djeluju na krakove b; i b, [10]

Napomena: za razliku od [10] ovdje su krakovi numerirani u pozitivnom smjeru.

Primjenom ove raspodjele na sve krakove dobivaju se sljede¢e komponente sila kojom

krakovi djeluju na gornju platformu:

Jorz =i + fy) cos(a) cos(f) 3)
Jer = (fy = fy)cos(a)sin(f) (4)
S =L+ fy)sin(a) (5)
Josa = (S5 + f)cos(@)cos(f) (6)

Jesa = (s = f)cos(@)sin(f) (7
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Jea =+ f)sin(@) ®)
Jose = (s + fs)cos(a)cos(S) ©)
Jess = (s = fo)cos(@)sin( ) (10)
Jess = (s + fo)sin(a) (11)
f,....- komponente sila u krakovima u pomoénom koordinatnom sustavu [N]

Zbrajanjem tih komponenti da se dobije staticka ravnoteza u referentnom Xxyz

koordinatnom sustavu, dobiva se:

V3

2

f;/+fp12_%(fp34+fp56)+£(f;34_f;56):O (13)

Jfot S _%(f;34+f‘156)_ (fp34+fp56):() (12)

2
»f;+fK12+fK34+ w56 =0 (14)
a
mx_a K12+§(f/(34+f1(56):0 (15)
V3
my_aj(f;c34_f;<56):0 (16)
m,+a(fo, + fraa+ frs6) =0 (17)

S+, - vanjske sile [N]
m, - vanjski momenti [N]

Supstitucijom jednadzbi (3) do (11) u jednadzbe (12) do (17) dobiva se karakteristicna

matrica A€ R®*® koja opisuje transformaciju unutarnjih sila u krakovima u vanjsko

opterecenje koje djeluje na zamisljenu platformu.
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T
| S fosmmm. | =A[fi, fos fus fur for fo] (18)
uz
on 2n Bm+n Bm-n —Bm+n —m- "l
2m 2m m—3n m+Bn m+\3n  m—l3n
A=l 24 29 2q —2q —2q —2q (19)
2| 2aqg 2aq —aq —aq —aq —aq
0 0 aqx/g aqx/g —aq\/g —aq\/§
| —2an  2an  —2an 2an —2an 2an |
gdje su:
m = cos(a)cos(f) (20)
n = cos(a)sin(f) (21)
g =sin(a) (22)
sin(y)
=R - 23
a (cos( ) tan(,b’)j (23)
i'=2(Rsin(y) — Lcos(a)sin(f)) (24)

m, n, g - koeficijenti matrice A

Prikazana inverzna kinematika koristi se za odredivanje skupine parametara R, L, & ,
1 ¥ koji u potpunosti definiraju geometriju senzora za mjerenje opterecenja koja se javljaju
uslijed manipulacije tkivom tijekom operacije. Geometrijski valjane kombinacije, Sto
ukljucuje krakove koji se ne sijeku, od R, L, &, i y su iskoriStene za izraGunavanje
matrice transformcije A. Za pretpostavljene vrijednosti R i L, geometrijski valjane

kombinacije parametara &, f i ¥ jesu:

0°<y < 60° (25)
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y+1°< f<90° (26)

arccos RLHO/) <a<90° (27)
Lsin(f3)

Inverzijom matrice A dobiva se Jakobijan senzora J € R*® , koji transformira vanjska

narinuta opterecenja u sile u krakovima. Matrica vanjskog opterecenja, anjske, mora biti

ranga Sest, te sadrzavati Sest linearno neovisnih vektora optere¢enja, naprimjer:

£ 0 0 0 0 O
0 f, 0 0 0 0
0 0 £ 0 0 0
vanjske — 0 0 0 m O 0 (28)
0 0 0 0 m 0
00 0 0 0 m,|
Svaki &lan vanjskog skupa optereéenja je pomnozen s J=A™', ¢ime se dobiva
odgovarajuci skup unutarnjih sila u krakovima:
unutarnje,l
unutarnje = JF\ijske (29)

unutarnje,n

Uvjetovanost matrice unutarnjih sila u krakovima K(Funutarn je ) , koji je pokazan na

Slika 30., je mjera strukturne izotropnosti senzora u odnosu na vanjski skup opterecenja.
Medutim, to nije izotropnost u klasi¢nom smislu, budu¢i da vanjska optere¢enja u glavnim

pravcima ne moraju biti jednakog iznosa.

Strukturna izotropnost ovisan je o parametrima & 1 ). Za potrebe ovog proracuna

vrijednosti R i L su fiksne 1 iznose R = 4,3 mm i L = 4,3 mm, te one najvise ovise 0 promjeru

cijevi hvataljke za minimalno invazivne operacije i prostoru za uzduzni smjestaj senzora.

Opterecenja za simulaciju iznose f, f,, f, =10 N, m_,m =150 Nmmi m, =100 Nmm
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prema [5]. Takoder, prema [5] za dana opterecenja, za kut £ =90° konstantno je dobivana

najniza uvjetovanost matrice, te samim time i optimalni parametri za konstrukciju senzora.

Na Slika 30. prikazani su dobiveni rezultati x(F, ) uovisnostio @ iy, za

nutarnje

zadano optere¢enje kK (F, )=5,291, za kutove @ = 65° i y =35° te dimenzije R=4,3

nutarnje
mm i L=4,3 mm. Boja plohe oznacava razmak izmedu parova zglobova na gornjoj platformi,

za ovakvo odabrane parametre i’=1.3 mm.

unulranje)

T

S
oo T
P

¥ [mm)

al°] gl°]

Slika 30. Rezultati &( ) dobiveni u MATLAB-u

Funutarnje

Budu¢i da je promjer senzora manji od 10 mm, dodatna ogranicenja se moraju postaviti
na samu konstrukciju elementa. Sferni zglobovi se ne mogu koristiti buduci da bi se proces
proizvodnje znatno otezao, a i1 samim time i montaza elementa. Stoga se upotrebljavaju
savitljivi zglobovi kako bi se dobila monolitna konstrukcija. Takva izvedba senzora ne
zahtijeva montazu elemenata i ne stvaraju mehanic¢ka naprezanja uslijed odstupanja nastalih

tijekom montaze. No, savitljivi zglobovi su izlozeni poprecnim silama i momentima, te dolazi
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do nastanka pogrjeSke u mjerenju, za razliku od idealnih kugli¢nih zglobova. Kako bi se

smanjio prijenos parazitnih sila i momenata u krakove, povrsina poprec¢nog presjeka zglobova
mora se smanjiti, ali uslijed smanjivanja povrsine dolazi i do odgovaraju¢eg porasta uzduznog
naprezanja. Takoder, krakovi moraju posjedovati veliki otpor prema savijanju, a u isto
vrijeme moraju pod opterecenjem stvoriti mjerljiv pomak kako bi se takva konstrukcija uopce

1 mogla koristiti kako senzor sile i momenta.

Stoga, se zglobovi izraduju u polukruznom obliku s materijalom rasporedenim u sredini
zgloba, dok se krakovi izraduju u C-obliku (Slika 31.) ili pravokutnomm plosnatom obliku

(Slika 32.) kako bi se dobio velik otpor prema savijanju. Takoder, u idealnom slucaju

povrsina poprecnog presjeka zgloba i kraka trebala bi biti jednaka.

T

'mllm Hm|

L

Slika 31. Izgled strukture senzora prema [5]

Slika 32. Izgled strukture senzora prema [12]
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6. KONCEPT ZA DALJNJE UNAPRJEDENJE PROCESA MINIMALNO
INVAZIVNIH OPERACIJA

Kako je spomenuto u odjeljku 4., jedan od glavnih nedostataka minimalno invazivnih
operacija je osjet vida, koji je djelomicno nadoknaden prikazom snimaka s magnetske
rezonance ili CT-a na dodatnom zaslonu, te kamerom na vrhu alata. Za rjeSenje ovog
problema mogao bi se iskoristiti softver poput 3D Slicer-a koji iz snimaka s magnetske
rezonance ili CT-a izraduje trodimenzionalni model snimljenog dijela tijela, te uz koristenje
naredbe za presijecanje moze se pregledavati u unutrasnjost modela (Slika 33.).

[ 3D Slicer 45.0-1

C=2lofl x|

Fle Edt View Hebp

Y oy [Mooses: o, [@rokmerendemns |2

I“ 30Slicer
FTOPErTY: | MR-Angio ¥ |[a]
view: | Al -
¥ Display
Preset: % MR-Angio 5
Shift:
Crop: + Enable # Display ROI ﬁ»F\tﬂ:Vﬂ\umE |
Rendering: | VTK CPU Ray Casting s
B: MRHead
| = Advanced... |
Technigues | Volume Properties | ROL | Misc R: L8SSmm G R
L-R Range: Ta i |
4460 [T 10.77 ||| =
P-A Range: ( = T=)
-120.57 (5 1088 %
15 Range: =] 7y
-16169 (3] 116.05 &
_.
¥ |Display Clipping box [+ Interactive Mode
il B: MRHe e ) I ¥ 4 3: MRHea
T B: MRHend L s X B: MRHead

Slika 33. Trodimenzionalni model ljudske glave temeljen na snimci s MR-a

Time bi se kirurzima omogucio bolji uvid u stanje prije operacije, te bi se olakSalo
planiranje operativnhog zahvata u kompliciranijim slu¢ajevima. Ovo rjeSenje bi se moglo
dodatno prosiriti uz izradu softvera kojim bi se dodala dinamicka svojstva modelu dobivenom
iz 3D Slicer-a, to jest kao sto se kod paketa za analizu metodom konac¢nih elemenata (MKE)
moze vidjeti deformacija 1 pomak uslijed odredene sile tako bi se i u ovom slu¢aju mogao
primjeniti isti princip, gdje bi kirurg primjenivao virtualni alat kojemu bi samostalno
odredivao putanju i optereéenje na tkivo, takoder moguca su i dodatna proSirenja u vidu

simulacije samog operativnog zahvata ili nekih kriti¢nih dijelova zahvata.
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Nazalost time problem ne bio do kraja rijeSen budu¢i da bi kirurzi imali samo

informacije iz kontroliranih uvjeta, te bi se tijekom pojedinih kriticnih dijelova operacije
svejedno morali oslanjati na iskustvo i intuiciju uz dvodimenzionalne snimke s MR-a ili CT-a.
No, i1 taj problem bi mogao biti rijeSen uz pracenje kretanja alata u trodimenzionalnom
modelu dobivenom iz 3D Slicer-a i to za vrijeme samog operativnhog zahvata. Pradenje
kretanja alata na osnovu trodimenzionalnog modela uvelike bi olakSalo izvodenje operativnih
zahvata gdje se kirurzi viSe ne bi oslanjali na dvodimenzionalni prikaz sa snimaka s MR-a ili

CT-a (Slika 33. crno-bijeli prikaz).

Kad bi se ovakav pristup planiranju i izvodenju operacija ostvario uz dodatna
istrazivanja pokreta kirurga, primjenjenih sila i momenata tijekom operacije, redoslijeda
izvodenja pokreta i eventualno joS nekih dodatnih varijabli doslo bi do generalizacije
operativnih zahvata, skraCenja vremena potrebnih za izvodenje, poboljSanja kvalitete, a

samim time 1 skra¢enja vremena oporavka pacijenta.

Simulj.acija Dobivanje
MR ili CT Model iz Dinamicka operaivnog podataka na
snimka | 3D Slicer-a » geometrija » Zahvatai .| osnovu
- . nekog" - simulacije
njegovog dijela
Primjenjene
sile i momenti [~
o Planiranje
Generalizacija Pradenje redoslijeda
operativnih |« pokreta Operativni | _ podoperacija
zahvata kirurga | zahvat |~ unutar
operativnog
zahvata
Pracenje
alata za
vrijeme  |[*
operacije

Slika 34. Shema opisanog koncepta

Opisani postupak generalizacije operativnih zahvata prikazuje Slika 34. Ovakva
generalizacija moZze predstavljati polaznu toCku za potpunu automatizaciju minimalno

invazivnih operacija.
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7. ZAKLJUCAK

Potpuno autonomni roboti jo§ uvijek nisu nasli Siru primjenu kako u industriji tako i u
kirurgiji. No, daljnjim napretkom umjetne inteligencije i primjenom sve kvalitetnijih senzora
koji zamjenjuju ljudske osjetilne funkcije takvi roboti nisu daleka buduénost. Jedan od takvih
senzora je 1 senzor sile i momenta koji omogucuje precizne manipulacije ¢ak i sa osjetljivim

materijalima.

Ocekuje se da bi se senzor sila i momenata temeljen na Stewartovoj platformi pokazao
kao dobar odabir kod primjena u procesima s malim silama i momentima. Svojim
geometrijskim karakteristikama omogucuje se Sirok raspon izvedbi same platforme. Takoder,
mehanicka svojstva se zadrzavaju i kod smanjivanja na veli¢inu potrebnu za primjenu u

endoskopskim operacijama.

Senzor sila 1 momenata temeljen na Stewartovoj platformi moze predstavljati polaznu
toCku daljnjih istrazivanja, gdje bi se uz koriStenje lako dostupnih i jeftinih elektronickih
komponenata (naprimjer Arduino) mogla vrSiti ispitivanja otpornosti raznih tjelesnih tkiva na
udarna i staticka opterecenja te odredivati pomaci alata odnosno ruke operatora. Tako bi se na
osnovi analize oSte¢enja tkiva mogli procesi izvodenja operacija kvalitetnije planirati kako bi
se ubrzalo samo izvodenje operacija kao i oporavak pacijenta uslijed manjeg oStecenja
operiranog tkiva. Nadalje, uz koristenje softvera 3D Slicer (koji na temelju snimaka s
magnetske rezonance ili CT-a stvara trodimenzionalni prikaz snimljenog dijela tijela),
povezanog sa samim alatom, a time i senzorom, mogao bi se dobiti mnogo bolji prikaz mjesta
djelovanja alata na tkivo tijekom operacije nego kod trenutno koristenog dvodimenzionalnog

prikaza slika s magnetske rezonance ili CT-a.
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