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prikazati kao 2D i 3D radne mape u ovisnosti o ulaznim parametrima.

Identificirani radni prostor za robot Kuka KR6 Agilus R900 potrebno je eksperimentalno verificirati na
sustavu RONNA u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaZnih sustava.
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ﬁstart

ﬁend

ﬁdivision

Kut horizontalne rotacije
Iznos pocetnog kuta horizontalne rotacije
Iznos pocetnog kuta horizontalne rotacije
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SAZETAK

Predmet istrazivanja rada je usporedba primjenjivosti tri Kuka Agilus industrijska robota u
neurokirurgiji. Zadatak je ispitati moguénost dohvata svakog od robota, te identificirati
optimalno radno podrucje u kojemu ¢e robot moc¢i zadovoljiti sve operativne zahtjeve u
intrakranijalnom prostoru pacijenta. Uvodni dio rada bazira se na kratkom pregledu podrucja
stereotaktickih okvira i robotskih stereotaktickih sustava. Kako bi se uocile klju¢ne razlike
izmedu Agilus robota dan je uvid u njihove osnovne karakteristike. U svrhu identificiranja
optimalnog radnog prostora razvijen je algoritam u Python i OpenRAVE programskim
paketima, te je opisan primjerima, slikama i pseudokodovima. Istrazivani intrakranijalni
prostor pacijenta bazira se na geometrijskom obliku kuglinog isjecka kojeg zatvaraju
standardni stereotakticki okviri. Eksperimentalni dio rada obuhvacéa simulacije razli¢itih
ulaznih parametara te prikaz 2D i 3D grafickih mapa radnog prostora za sve tri robotske

konfiguracije.

Kljuéne rijeci: robotika, neurokirurgija, stereotaksija, Kuka Agilus
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SUMMARY

The topic of this thesis is the comparison of the applicability of three Kuka Agilus industrial
robots in neurosurgery. The Task was to examine the reach of each of three robots and
identify the optimal working area in which robot will meet all operational requirements in the
intracranial space of the patient. The introductory part focuses on a short overview of
stereotactic frames and robotic stereotactic systems. In order to determine the key differences
between Agilus robots, their basic characterictics will be presented. To identify the optimal
workspace, an algorythm has been developed in Python and OpenRAVE software packages,
and it has been described with examples, pictures and pseudocodes. The studied intercranial
area of the patient is based on the geometrical shape of spherical cone closed by standard
stereotactic frames. The experimental part covers simulations with different input parameters,

as well as 2D and 3D graphic maps of the working area for all three robot configurations.

Key words: robotics, neurosurgery, stereotactic, Kuka Agilus
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1. UvVOD

Razvojem ljudskih vjesStina, znanja i tehnologija dolazi do ekspanzije na svim podrucjima
covjekovog djelovanja. Jo§ u 15. stoljeéu, poznati talijanski arhitekt, izumitelj, mislilac,
Leonardo da Vinci, dao je veliki obol na podrucju strojarstva i tehnike opcenito [1]. Potreba
za masovnom proizvodnjom, a osobito u automobilskoj industriji, u svrhu ubrzanja i
olaksanja rada, dovela je do automatizacije pogona proizvodnje, te razvoja robotike. U 20.
stoljeéu, to¢nije 1921. godine, ¢eski dramati¢ar Karel Capek skovao je rije¢ robot, od &eske
rijeci ,,robotnik ““ $to u prijevodu znaci rob, radnik. Robotika je grana inzinjerske znanosti koja

se bavi projektiranjem, konstruiranjem i upravljanjem robotima [2].

Upotreba robota najc¢esca je u industriji, za vojne svrhe, svemirska istrazivanja, a danas sve
vise u kucanstvima te za medicinske svrhe. Upravo je potonje nabrojano, izazov s kojim se
inZenjeri u suradnji s medicinskim stru¢njacima, sve viSe hvataju ukostac. Podrucja medicine
s primjenom robota u nekom obliku su: oftalmologija, urologija, ginekologija, kardiologija,
neurologija i dr. KirurSka robotika je najfascinantnije, a ujedno najsloZenije i najsofisticiranije
interdisciplinarno podru¢je medicinskog inzenjerstva. Neurokirurgija je osobito prikladna za
primjenu robota, ali zbog slojevitosti anatomske grade, visoke osjetljivosti 1 delikatne

funkcionalnosti tkiva, zahvati ne dozvoljavaju niti minimalne pogreske [3].

Cilj ovoga rada je iskoristiti robotski sustav za identifikaciju radnog prostora operacijske sale
u kojemu je moguce u potpunosti zadovoljiti sve operativne zahtjeve manipulacije
neurokiruskim instrumentima u intrakranijalnom prostoru pacijenta. Motiv rada temelji se na
upotrebi standardnih industrijskin Kuka robota umjesto robotskih sustava specificne
kinematike. Takav pristup problemu doveo je do razvoja pouzdanog, preciznog, mobilnog

robotskog sustava za neuronavigaciju u slu¢aju RONNA-e.
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Slika 1 — Identifikacija radnog prostora s maksimalnim dosegom robota u

intrakranijalnom prostoru pacijenta
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2. PLAN RADA

Kako je navedeno ranije, upotreba robota u neurokirurgiji osobito je prikladna, ali i izrazito
kompleksna. Roboti se u neurokiruskim operacijama koriste na viSe nacina i s razli¢itim
stupnjem samostalnosti. U pripremi i tijeku neurokiruske operacije tradicionalno se koriste
stereotakticki okviri kao $to su Leksellov, CRW ili ZD okvir. Kao zamjena za navedene
instrumente razvijen je niz robotskih sustava sa specificnom kinematikom kao S$to su
Neuromate, Neuroarm, MARS. S druge strane razvijaju se robotizirane platforme sa
standardnim revolutnim robotima kao §to su ROSA, Agrate ili Pathfinder.

Ideja ovoga rada je kreirati 3D virtualno okruzenje u OpenRave softveru, te izraditi algoritam
za kretanje robota kojim bi se nadomjestila upotreba standardnih stereotaktickih okvira.
Programiranje ¢e biti izvrSeno u Python programskom jeziku. U radu ¢e se ispitati
primjenjivost tri verzije industrijskog robota KUKA Agilus s dosegom: 700, 900 i 1100 mm.

Osnovni ulazni parametri u programu bit ¢e:
¢ maksimalan vertikalan i horizontalan kut manipulacije oko centra radne sfere
e Kkut rotacije oko osi alata
e mogucénosti linearne kretnje po osi neurokirur§kog alata

e dimenzija operativnog prostora robota
Sklapanje CAD modela robota potrebnih za kreiranje virtualnog okruzenja izvrsit ¢e se u
CATIA programskom paketu, zatim ¢e uslijediti konfiguracija XML datoteka potrebnih za
rad OpenRAVE racunalnog alata te pisanje algoritma za kretanje robota u Python programu.
Za sve tri robotske konfiguracije bit ¢e graficki prikazane radne mape u ovisnosti o ulaznim
parametrima. Naposljetku, identificirani radni prostor za robot Kuka KR6 Agilus R900, koji
je sastavni dio RONNA sustava, bit ¢e eksperimentalno verificiran u Laboratoriju za

projektiranje izradbenih i montaznih sustava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
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3. PREGLED NEUROKIRUSKIH SUSTAVA

Robotizirana kirurgija definirana je od SAGES — MIRA Robotic Consensus Grupe kao
»Kirurski zahvat ili tehnologija koja dodaje uredaj poboljSan kompjuterskom tehnologijom u
interakciju izmedu kirurga i pacijenta tijekom operacije i pretpostavlja odredeni stupanj
slobode kontrole koja je do sada bila u potpunosti rezervirana za kirurge. Ova definicija
obuhva¢a mikromanipulatore, tele — operirane endoskope i konzolno — manipulatorske
uredaje. Glavni elementi su pobolj$anje sposobnosti Kirurga: vizijski, rukovanje tkivom ili
dobivanje povratnih informacija prilikom rukovanja tkivom i izmjena tradicionalnog
direktnog lokalnog dodira izmedu kirurga i pacijenta.*

Minimalno invazivna kirurgija (MIK) izvorno se odnosi na laparoskopske zahvate (laserska
Kirurgija), gdje se kroz abdomensku Supljinu pristupa kroz 3 — 5 malih rezova (0.5 — 3 cm).
Ovakav postupak prvi puta je zabiljeZzen na ljudima 1910. godine, a od tada su razvijene i
brojne druge metode kako bi se pristupilo razli¢itim dijelovima ljudskog tijela. U danasnje
vrijeme sve je popularnija alternativa otvorenim zahvatima §to u vecini slufajeva za
posljedicu ima smanjenje vremena oporavka i opasnosti tijekom zahvata.

Racunalno integrirana kirurgija (RIK) najces¢e je upotrebljavani izraz kojim se pokriva
cijelo podrucje intervencijskih medicinskih tehnologija od obrade slike i Sirth primjena u
stvarnosti do automatskog uklanjanja tkiva. Potpodrucje Racunalno pomagana kirurgija
(RPK) uobicajeno znaci da digitalni sustav koji je ukljucen ne sudjeluje u fizickom dijelu
operacije nego doprinosi kvaliteti operacije poboljsavajuéi vizualizaciju ili navigaciju.

Vizijski upravljana kirurgija (VUK) djelomi¢no pokriva podru¢je RPK-a te postoji i prije
upotrebe robotike u medicini. Ideja stereotaksije potje¢e od 1906. godine iako je prvi
podkorteksni zahvat izveden 1947. Navedena tehnika izvorno je bila namijenjena za
poboljsanje operacija tumora mozga i postala je popularna od 70 — ih godina zbog pojave
jeftinijih racunala i naprednijih programa za obradu slike. VUK oznacava real — time
registraciju (korelaciju i mapiranje) podrucja operacije (operacijske sale) do predoperacijskog
registriranja pacijenta (snimanje i biljezenje podataka na CT-u ili MRI-u), time se definira
referentni koordinatni sustav koji bi pomogao prilikom izvodenja zadatka (stereotakticka
kirurgija). To dovodi do napredne vizualizacije 1 moZe biti koriSteno kako bi se popravila

slobodna navigacija, to¢nije pozicioniranje opreme ili upravljanje robotskih sustava.
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Tijekom zadnjih desetljeca, deseci istrazivackih projekata fokusiraju se na probleme kirurgije
mozga 1 kraljeznice. Moguénost da se operacije izvedu na manjoj skali pomocu robota ¢ini
mikrokirurgiju moguc¢om. Upotrebom slika dobivenih iz medicinskih uredaja (CT, MRI)
moze se dobiti povecana preciznost za navigaciju i pozicioniranje kirurSkog alata u ciljnu
toCku. Takoder postoji i opcija upotrebe napredne digitalne obrade signala za kontroliranje ili
biljezenje prostornih to¢aka koje su od interesa. To moze biti korisno za simulacije operacija
bez opasnosti. U konacnici robotizirana oprema moze poboljsati ergonomske zahtjeve tijekom

zahvata. Glavne prednosti robotskih neurokiruskih sustava su:
e povecana preciznost
o velika kontrola kvalitete
e stabilnost i robusnost
e standardizacija, planiranje i reprodukcija operacija
e usteda vremena (nakon upoznavanja sustava)
e koristenje MIK tehnika (npr. u kirurgiji lubanje)

U sluc¢aju neurokirugije postoji velika potreba za visokom preciznoscu i kirurzi tradicionalno
koriste opticke lece 1 specijalne alate kako bi poboljsali svoje sposobnosti. RIK pruza razne
moguénosti za poboljsanjem i poveéanjem ljudske spretnosti. RA — MIK (Robotski asistirana
— minimalno invazivna kirurgija) obec¢ava znacajne rezultate u slucaju zahvata na mozgu iz
dva glavna razloga. Prvi, lubanja pruza kruti okvir §to ju ¢ini jednostavnijom za registraciju i
povezivanje stvarnih obiljeZja na glavi s onima dobivenim skeniranjem prije operacije
(osnova ucinkovite vizijski upravljane kirurgije). Drugo, kompaktnost glave dopusta
minimalne pomake mekog tkiva tijekom zahvata §to za rezultat ima vecu iskoristivost

predoperativnog planiranja.

Robotski sustavi u neurokirurgiji dijele se na dvije glavne skupine: stereotaktic¢ki okviri i

stereotakticki robotski sustavi.
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3.1. Stereotakti¢ki okviri

Stereotaksija (gr¢. stereos — trodimenzinalni, lat. tactus — dodirivati ) je neurokiruski zahvat
pri kojem se upotrebljava poseban uredaj za ciljano navodenje posebnih instrumenata (sonde,
hvataljki 1 sl.) kroz malen otvor u lubanji u Zeljena podrucja mozga i kraljezni¢ne mozdine
[4].

Ruski anatomicar Zernov izveo je prvu stereotakticku operaciju 1889. s ciljem da izmjeri 1
mapira ljudski cerebralni giri. Spiegel i Wycis izveli su prvi stereotakticki zahvat modernog
doba 1947. godine. Od tada je predstavljen veliki broj raznovrsnih mehanizama za

stereotakticku neurokirurgiju.

Slika 2 — Stereotakti¢ki okvir razvijen od strane Spiegel i Wycis
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Postoje tri osnovna kinematic¢ka postava za ruéne stereotakticke okvire: translacijski, luéno —
srediSnji, burr — hole postolja. Svaka od skupina bit ¢e objasnjena na temelju jednog
primjera iz grupe. Vecina rucnih stereotaktickih okvira napravljena je od metala kojega je
moguce sterilizirati kako bi se izbjegla upotreba koriStenja sterilnih pokrivaca u toku
operacije. Rucni okviri mogu se lako prebacivati izmedu raznih operacijskih sala, prostorni
zahtjevi su im vrlo mali, stoga su vrlo prihva¢eni medu neurokirurzima. Registracija izmedu
pacijenta i koordinatnog sustava vizijskog sustava radi se preko lokalizacijske jedinice

(sustava markera).

Tablica 1 daje pregled u nekolicinu ru¢nih sustava s datumima predstavljanja i njihovim

kinemati¢kim lancem. Broj uredaja koji postoje puno je veci od prikazanoga u tablici.

Tablica 1 — Pregled ruénih stereotakti¢kih uredaja podijeljenih prema kinemati¢kom principu s
datumom predstavljanja

Ime uredaja Kinematika Godina predstavljanja
Spiegel & Wycis Translacijski 1947.
Riechert - Mundinger Translacijski 1955.
Talairach Translacijski 1958.
Leksell SredisSte luka 1949.
Cosman - Robert - Wells Srediste luka 1991.
Zamoranow - Duchovny Srediste luka 1994.
Austin & Lee Burr hole postolje 1956.
Pelorus Burr hole postolje 1985.
Nexframe Burr hole postolje 2004.
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3.1.1. Translacijski : Riechert — Mundinger sustav

Translacijski sustavi bili su prvi uredaji koristeni za stereotakticke zahvate (npr. Spiegel i
Wycis). Njihovo ime potjece od ideje da je svaka ciljna tocka definirana s tri medusobno
okomite translacijske koordinate. Jedno od ogranicenja u starijim uredajima bilo je vodenje
samo jedna trajektorija do ciljne tocke. Ukoliko bi ta trajektorija vodila kroz vitalna podrucja
mozga, operacija se ne bi mogla biti izvrsiti. 1z tog razloga su u novije translacijske sustave
dodane i osi rotacije. RM sustav koristi kruznu baznu jedinicu koja je uévrSéena za
pacijentovu glavu sa Siljcima s ostrim vrhovima. Cetiri plo¢asta markera mogu biti
postavljena u svhu obsvljsnjs registracije na prstenu putem CT ili MRI snimaka. RMov prsten
s instrumentom fiksiran je u tri tocke, Sto sustavu omogucuje vecu stabilnost i toCnost.
Matematika ukljucena u planiranje ciljne tocke neSto je kompleksnija nego kod lucnih

sustava, zbog spregnutosti rotacijskih i translacijskih osi [5].

Slika 3 — Riechert — Mundinger sustav
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3.1.2. Srediste luka : Leksell okvir

Lars Leksell bio je $vedski lijecnik i profesor neurokirurgije te izumitelj radiokirurgije.
Uredaj je predstavio 1949. godine kao prvi luéno — kvadrati¢ni stereotakticki sustav. On se
sastoji od dva glavna dijela, kruznog luka na kojemu se nalazi pomicni alat te dijela koji se
fiksira na lubanju pacijenta. Kada se okvir fiksira, ovisno o ciljnoj tocki, pomicanje
instrumenta na kruznom luku kao rezultat uvijek daje orijentaciju k sredistu centra sfere. Time

se omogucuje lako namjestanje okvira prema zahtjevima zahvata. Translacijski i rotacijski dio

medusobno su odvojivi.

Slika 4 — Bazni dio Leksell okvira s referentnim koordinatnim sustavom (lijevo) i pomi¢ni luk s
vodilicom (desno)

Slika 5 — Shema gibanja segmenata Leksell okvira
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3.1.3. ZD okvir

Zamorano — Duchovny (ZD), predstavljen 1994. godine, je kao i Leksell, srediste luka sustav.
Kruzni bazni prsten fiksiran je za pacijentovu glavu s Cetiri Siljka s o$trim vrhovima. Kod
okvira se koristi otvoreni serijski kinematicki lanac s translacijskom 1 dvije rotacijske osi. Tri
translacijske osi u bazi sustava su medusobno okomite. One se koriste za pozicioniranje sonde
u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Kirurski postupak zasniva se na fiksiranju okvira na
glavu pacijenta, potom se snima 3D slika i planira trajektorija u kirurS§kom programu za
planiranje. S obzirom da translacijske 1 rotacijske osi nisu medusobno spregnute, kirurg moze

lak$e namjestiti rotacijsku os bez potrebe ponovnog podesavanja translacijskih osi.

Slika 6 — ZD okvir
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3.1.4. Burr hole postolje: Nexframe sustav

Iako su ovi sustavi generalno imali nedostatak u vidu preciznosti, trenutno prozivljavaju
renesansu. To uglavnom proizlazi iz integracije sustava navigacije u neurokirurgiji S$to
znacajno poboljSava preciznost. Trenutno je veliko pitanje je li preciznost burr hole uredaja na
istom nivou sustava baziranih na okvirima. U sustavima burr hole postolja, bazna jedinica
uredaja direktno se vijcima fiksira za lubanju. Lokacija burr holea bira se tako da je ciljna
tocka okomita na povrSinu lubanje. Odabir te lokacije od presudne je vaznosti s obzirom na to
da burr hole uredaji mogu kompenzirati samo male pogreske u pomaku. Nexframe
(Medtronic Inc., SAD) predstavlja uobicajeno koristeni burr hole sustav. Sastoji se od dva
dijela: Nexframe baze, koja je fiksirana za pacijentovu glavu s dva vijka i Nexframe tornja

koji se pri¢vrscuje za baznu jedinicu (Slika 7).

Slika 7 — Nexframe stereotaktic¢ki burr hole sustav
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3.2. Stereotaktic¢ki robotski sustavi

Kasnih 1980 — ih razvijeno je nekoliko neurokirurskih sustava, $to ¢ini neurokirurgiju jednim
od najranijih podrucja primjene robotske kirurgije. Stereotakticka neurokirurgija pruza
idealne uvjete za primjenu robotskih pomagala iz sljedec¢ih razloga:

e Ograni¢eno kretanje ciljne tocke: Robotska kirurgija najuspjesnija je kada su pokreti
ciljne tocke ograniceni. U usporedbi s mekim tkivom (npr. jetra), lubanja ograni¢ava
pokrete ciljne tocke tijekom operacije.

e Kiruto fiksiranje lubanje: U stereotaktickoj neurokirurgiji, bazna jedinica fiksirana je
za glavu pacijenta. Ovaj kruti spoj moze se iskoristiti za utvrdivanje transformacije
izmedu koordinatnih sustava robota i pacijenta

e Potrebe za velikom precizno$¢u: Mali pomaci od planirane trajektorije mogu dovesti
do znacajnog oStecenja mozga, posebice u podru¢jima mozga zaduzenim za govor.
Stoga, velika preciznost je od presudne vaznosti u stereotaktickoj neurokirurgiji.

Mnogi robotski sustavi nastaju na sveuciliStima i razvojnim ustanovama, a rijetki od njih
postanu komercijalno primjenjivi. Neki od najuspjesnijih komercijalnih robotskih sustava su
Neuromate, Neuroarm, ROSA, Pathfinder itd.

3.2.1. Neuromate

Predstavljen 1987. godine, Neuromate je jedan od prvih robotskih sustava u kirurgiji uopce.
Trenutni vlasnik ovog sustava je tvrtka Renishaw (Renishaw PLC, UK). Neuromate je sustav
specificne kinematike jer osim robota s pet stupnjeva slobode gibanja, ima produzenu ruku na
koju se fiksira lubanja pacijenta. Sterilnost sustava postize se omatanjem robotske ruke. Dva
su nac¢ina upravljanja, na bazi okvira i bez okvira. Pri testiranju sustava autori su ustanovili
prosjeénu pogresku od 0.86 mm sa standardnim odstupanjem od 0.32 mm za nacin rada s
okvirom. Nacin rada bez okvira ra rezultat ima srednju pogresku od 1.95 mm sa standardnim
odstupanjem od 0.44 mm. Mobilnost sustava je limitirana posto ne ukljucuje mobilno
postolje. U metodi bez okvira, sustav za pracenje potreban je kako bi se odredila

transformacija izmedu koordinatnog sustava robota i pacijenta.
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Slika 8 — Neuromate

3.2.2. PathFinder

PathFinder (Prosurgic, UK) prvi puta se pojavio 2001. godine. Bazira se na industrijskom
robotu koji je montiran na pomicni stalak. Kao vecina industrijskih robota, PathFinder ima 6
stupnjeva slobode gibanja, s drzacem alata na izvrSnom dijelu robota. U standardnom
kirurSkom postupku PathFindera izvrSavaju se slijede¢i koraci: fiksiraju se markeri za
registraciju na glavu pacijenta. Oni se ili uvijaju u lubanju ili lijepe na koZu s ljepljivom
trakom. Nakon toga se dobavlja 3D slika pacijenta s markerima. U idu¢em koraku kirurg
planira ciljnu tocku i trajektoriju robota s programom za kirur§ko planiranje na temelju slika
dobivenih iz CTa ili MRIa. Robot se postavlja u blizinu pacijenta. Pacijentova glava je
fiksirana za operacijski stol Mayfield hvataljkom. Opticki sustav za pracenje odreduje
poziciju markera za registraciju iz raznih kutova. Na temelju tih informacija dobiva se prijela

izmedu stereotaktickog koordinatnog sustava i koordinatnog sustava robota. Robot se
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automatski pozicionira prema preoperativnom planu. Na drZa¢ alata moguce je pricvrstiti
razne alate te robot sam izvrSava kirurSki zahvat. U testiranju s fantomom dobiveni su
rezultati preciznosti: srednje pogreske od 2.7 mm, minimalne pogreske od 1.8 mm i
maksimalne pogreske od 3.2 mm. Prostorni zahtjevi u operacijskim salama znac¢ajno su manji
od onih koje zahtjeva Neuromate sustav, ali i dalje daleko ve¢i od potreba koje imaju rucni
stereotakticki sustavi. Zahvaljuju¢i prijenosnom stalku, PathFinder se lako moZe transportirati

izmedu operacijskih sala. Za upravljanje sustavom potreban je opticki sustav za pracenje.

Slika 9 — PathFinder
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3.2.3. ROSA

Sustav proizasao iz francuske tvrtke Medtech, trenutno koriSten na podrucjima Europe,
Sjeverne Amerike, Azije i Australije. ROSA je revolutni robot sa Sest stupnjeva slobode
gibanja, postavljen na prijenosni stalak u kojemu se nalazi kontrolna jedinica. Sustav je
predviden samo za pozicioniranje sonde u prostoru i nije za interakciju s pacijentom.
Umetanje alata ili druge interakcije pripadaju pod odgovornost kirurga. Kirurski postupak s
ROSA sustavom je slijedeci: uzima se 3D slika pacijenta i trajektorija sonde planira se na
temelju dobivenih podataka. Lubanja pacijenta fiksirana je za operacijski stol pomocu
hvataljke. Robot se potom pozicionira u neposrednu blizinu pacijenta i fiksira se za
operacijski stol. Ko¢nice pomi¢ne jedinice se uklju¢uju kako bi se minimizirali moguéi
nezeljeni pomaci. Registracija se radi putem laserskog skenera koji je ucvrséen za izvr$ni dio
robota. On utvrduje udaljenost od pacijentove glave i time se dobiva 3D prikaz povrSine.
Dobiveni 3D podaci registriraju se u preoperativnu sliku pacijentove glave. Za potrebe
registracije nisu potrebni markeri za registraciju ni stereotakti¢ki okviri. Robot je opremljen
senzorom sile i momenata na izvrSnom dijelu. Mogué je takozvani hapti¢ki nacin rada u
kojemu kirurg rukom pomice izvr$ni dio robota. U tom slucaju robot se giba samo po
unaprijed definiranoj trajektoriji. U 2014. godini objavljeni su rezultati klinickih ispitivanja i
ustanovila se srednja pogreska od 1.22 mun sa standardnim odstupanjem od 0.73 mm.
Prostorni zahtjevi manji su nego kod PathFindera Sto omogucava bolju mobilnost sustava.
Zahvaljuju¢i na€inu rada s haptickom suradnjom dobilo se na dodatnoj sigurnosti. Sustav
zahtjeva laserski skener kako bi se obavila registracija §to moZe pridodati dodatnu pogresku

na ukupnu to¢nost.
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Slika 10 — ROSA
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3.24. RONNA

RONNA robotski stereotakti¢ki sustav za neuronavigaciju razvijen je u Hrvatskoj od strane
tima s Fakulteta strojarstva i brodogradnje s Katedre za projektiranje izradbenih i montaznih
sustava uz suradnju lijenika iz Klini¢ke bolnice Dubrava. RONNA sustav sastoji se od
programa za planiranje i navigaciju, dva robota (glavni i pomo¢ni), stereovizijskog sustava,
lokalizacijske jedinice (sustava markera), alata za rad (griperi, vodilice, itd.) i napredne
programske podrske za donosSenje upravljackih odluka iz nejasne okoline. Roboti koji se
koriste su standardni industrijski §to omogucuje robusnost i manju cijenu razvijenog sustava.
Glavni robot (Kuka KR6) je revolutni robot s maksimalnim dosegom 900mm, nosivosti 6kg i
ponovljivosti £0.03 mm. Taj robot se koristi kao alternativa klasi¢noj stereotaktickoj metodi
zbog svoje Cvrstoce 1 krutosti. Pomoéni robot (URS) ima nisku apsolutnu tocnost i
ponovljivost od +0.1 mm s maksimalnim dosegom od 850 mm 1 nosivosti od 5 kg. Kuka robot
koristi se za preciznu navigaciju instrumenata prema ciljnoj tocki operacije koju izvodi
pomocni robot ili kirurg. Na slijedecoj slici (Slika 11) moze se vidjeti RONNA sustav s

pripadaju¢om stereovizijskom kamerom (Polaris) i ekranima za nadzor rada sustava.

Slika 11 - RONNA
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Lokalizacijska jedinica sastoji se od markera koji se postavljaju na pacijentovu glavu pomoc¢u
posebnog titanskog vijka ¢ime se dobiva kruti spoj s lubanjom. Sustav se sastoji od 3 markera
vidljivih na CTu ili MRIu. Nakon snimanja na CTu i dobivanja 3D modela pacijenta, pomoc¢u

spomenutih markera kreira se koordinatni sustav pacijenta.

Prvi korak u radu sustava je priprema pacijenta gdje se na pacijenta kruto postavlja sustav za
lokalizaciju. Potom pacijent ide na snimanje na CT ili MRI kako bi se dobila 3D slika na
temelju koje se u posebno razvijenom programu za kirur§ko planiranje to¢no planiraju
trajektorije za operaciju. Program za planiranje operacije potom Salje informacije robotima,
jer da bi sustav radio robot mora identificirati poziciju i orijentaciju markera koji definiraju
koordinatni sustav pacijenta. Taj postupak dijeli se u dva koraka: priblizna i kona¢na
lokalizacija. Prvi korak radi modul RONNAvision. RONNAvision modul standardna je
stereovizijska kamera postavljena na pomoénog robota. Robot lokalizira markere pri¢vrséene
na pacijentovoj glavi i Salje to¢ne informacije o koordinatama glavnom robotu. U drugom
koraku lokalizacije glavni robot koristi specijalno razvijeni stereovizijski sustav.
Stereovizijski modul (RONNAstereo) sastoji se od dvije kamere visoke rezolucije s veoma
uskim vidnim poljem. Kamere su medusobno okomite i sjeciste optickih osi im je u fokusu
obje kamere. Iduci korak je izvrSavanje planirane trajektorije. RONNA sustav moze raditi u
dva nacina: interaktivnom ili automatskom, $to ovisi o tipu operacije i izboru kirurga. U oba
sluc¢aja glava pacijenta fiksirana je na Mayfield hvataljki. U slucaju interaktivnog rada, robot
samo pomaze kirurgu. U tom slucaju pomo¢ni robot ima zadatak samo priblizno odrediti
lokaciju markera na pacijentu putem svog stereovizijskog sustava. To pomaze glavnom
robotu da nade markere na pacijentovoj glavi. Nakon te lokalizacije i1 kalibracije od glavnog
robota mogu se odvojiti kamere i spojiti vodilica. Robot dolazi na planiranu trajektoriju, te je
na Kkirurgu da stavi sondu ili drugi alat u intrakranijalni prostor pacijenta. U slucaju
automatskog rada, obje robotske ruke su aktivne te umjesto kirurga, pomoc¢ni robot obavlja
kretnje stavljanja alata u lubanju pacijenta. RONNA sustav obavio je prvo klini¢ko ispitivanje
2016. godine u Klini¢koj bolnici Dubrava (Zagreb) gdje je obavljena biopsija tumora u
interaktivnom nacinu rada. U ovome trenutku klini¢ka ispitivanja su u tijeku te nisu poznati

rezultati o ukupnoj to¢nosti primjene sustava [6].
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Slika 12 - Prvo klini¢ko ispitivanje RONNA sustava
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4. KUKA AGILUS ROBOTI

Kuka Agilus je serija opseznih malih robota koje odlikuje velika brzina, tocnost i
ponovljivost. U ovaj skup pripadaju roboti s pet ili Sest stupnjeva slobode gibanja.
Performanse koje odlikuju Agilus robote su slijedece:

e Velika brzina — isti¢u se u poslovima rukovanja, pick and place radnjama

e Integrirani sustav napajanja — EtherCAT/EtherNet sabirnice, ventili za komprimirani
zrak, jednostavna integracija prihvatnice

e Siroki raspon polozaja montiranja — zahvaljuju¢i koénicama u svim osima roboti
ispunjavaju zahtjeve svih pozicija (Agilus s pet stupnjeva slobode gibanja moze se
montirati na pod i strop, a Agilus sa Sest stupnjeva dodatno i na zid)

e Mali troskovi odrzavanja — nisu potrebna podmazivanja nakon odredenog vremena

upotrebe Sto omogucuje kontinuiran rad
e Jednostavan kontroler za upravljanje

Roboti koji ¢e se koristiti u ispitivanju ovoga rada su Kuka Agilus KR6 R700, KR6 R900 i
KR10 R1100. Odabrani Agilus roboti na slici su prikazani prema dosegu i nosivosti (Slika 13)

[7].

Reach
N
-
1,100 mm f—
KR10 R1100
1,000 mm
N
-.i
300 mm =
KR6 R900
800 mm
N
—
700 mm f—
KR6 RT700
600 mm
500 mm
okyg 2kg 4 kg Bkg 8 kg 10 kg 12 kg Payload

Slika 13 — Podjela odabranih Agilus robota prema dosegu i nosivosti
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4.1. Tehni¢ke karakteristike

U tablici (Tablica 2) su prikazane najbitnije karakteristike za sva tri navedena robota.

Tablica 2 — Karakteristike Agilus KR 6 R700, KR 6 R900 i KR 10 R1100 robota

KR 6 R700 KR 6 R900 KR 10 R1100
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Masa 50kg 52kg S54kg
Maksimalna nosivost 6kg 6kg 10kg
Ponovljivost +0,03mm
Radni doseg 706,7mm 901mm 1101mm
Al +/—-170°
A2 +45° / —190°
A3 +156° / —120°
Opseg kretanja 14 +/—185°
zglobova YT T/ —120°
A6 + / —=350°
Upravljacka jedinica KR C4 compact
Temperaturno radno podrucje 5 —45°C
Privjesak za ucenje Kuka smartPAD
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Slika 14 — Kuka Agilus KR6 R700 (lijevo), KR6 R900 (sredina), KR10 R1100 (desno)

Slika 15 — Upravljacka jedinica KR C4 compact i smartPAD privjesak za ucenje
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4.2.

Primjena

Agilus roboti se zbog dobrih tehni¢kih karakteristika primjenjuju u mnogim industrijskim

granama, na poslovima kao $to su:

4.3.

Rukovanje, utovar / istovar
Sastavljanje

Pakiranje

Paletiziranje

Mijerenje, testiranje, kontroliranje
Premazivanje

Umetanje i montaza

Opsluzivanje alatnih strojeva

Kinemati¢ki model

Kinematicki model robota izveden je u Denavit — Hartenberg (DH) notaciji. Slijedi prikaz

koordinatnih osi svakog zgloba (Slika 16), te DH parametri za sva tri Agilus robota.

Tablica 3 — DH parametri za Kuka KR6 R700

Parametri
Zglobovi robota
0; [deg] d; [mm] a; [mm] a; [deg]
A, 0, 400 25 90
A, 0, 0 315 0
As 65 —90 0 35 90
A, 6, + 90 365 0 —90
As 0s — 90 0 0 90
Ag 0, 80 0 180
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Tablica 4 - DH parametri za Kuka KR6 R900

Parametri
Zglobovi robota
0; [deg] d; [mm] a; [mm] a; [deg]
Aq 6, 400 25 90
A, 0, 0 455 0
As 6; — 90 0 35 90
A, 6, + 90 420 0 -90
As 6s — 90 0 0 90
Ag O¢ 80 0 180
Tablica 5 - DH parametri za Kuka KR10 R1100
Parametri
Zglobovi robota
6; [deg] d; [mm] a; [mm] a; [deg]
Aq 0, 400 25 90
A, 0, 0 560 0
As 6; — 90 0 35 90
A, 6, + 90 515 0 -90
As 6s — 90 0 0 90
Ag O¢ 80 0 180
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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A2
I \
A4

Slika 16 — Prikaz koordinatnih osi svakog zgloba Agilus robota
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5. RAZVOJ SIMULACIJSKOG MODELA ROBOTA

Prilikom projektiranja automatskih sustava, posebice sloZenijih kao $to je robotska asistencija
u operacijskoj sali, potrebno je mogucnost pogreske svesti na minimum. Iz tih razloga doslo
je do razvoja softvera kojima je omoguéena 3D vizualizacija, planiranje te kontroliranje
robotskog sustava u virtualnom okruzenju. Jedan od takvih programa je OpenRAVE,
otvorena platforma u koju je moguce implementirati proizvoljne CAD modele. U interakciji s
Python programskim jezikom omoguceno je stvaranje virtualne okoline u kojoj ¢e zeljeni
roboti rjeSavati zadane kompleksne probleme. Kako bi se CAD modeli mogli implementirati i
koristiti u OpenRAVE rac¢unalnom paketu, potrebno je podesiti njihove koordinatne sustave
pomoéu CATIA programskog paketa. Detaljno kreiranje manipulatora nalazi se u prilogu

(Prilog 1) radi preglednosti rada. Slijedi kratak opis OpenRAVE i Python programskih paketa.

5.1. OpenRAVE

OpenRAVE (Open Robotics Automation Virtual Environment) programski paket kreiran je
od strane Rosen Diankova u Institutu za robotiku na Carnegie Mellon sveuciliStu. Pruza
moguénost kreiranja virtualnog okruzenja u kojemu je mogudée razvijati, implementirati i
testirati algoritme za proizvoljne automatske sustave. Fokus programa je simulacija i analiza
kinematickih i geometrijskih lanaca vezanih uz planiranje pokreta. Najbitnija tehnologija koju
OpenRAVE pruza je alat pod nazivom IKFast, a odnosi se na raCunanje kinematike robota. Za
razliku od sliénih alata, IKFast je u mogucnosti analiticki rijeSiti kinematicke jednadZbe
kompleksnih kinematickih lanaca, a konacan rezultat su izuzetno stabilna rjesenja koja se
mogu izvoditi unutar 5us na danasnjim procesorima. U konfiguraciji manipulatora i okoline

OpenRAVE koristi .xml format zapisa [8].
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OpenRAVE
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Slika 17 — OpenRAVE arhitektura rada

5.2.  Python

Python je interpreterski, interaktivni, objektno orijentirani programski jezik, kojega je 1990.
godine razvio Guido van Rossum. Python nije donio revolucionarne znacajke u
programiranju, ve¢ je na optimalan nacin ujedinio ideje i1 naCela rada drugih programskih
jezika. Nalazi se izmedu tradicionalnih, skriptnih i sistemskih jezika. Python nudi

jednostavnost i lako koriStenje (poput Matlab-a), uz napredne programske alate [9].
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE ROBOTSKOG RADNOG
PROSTORA

Jedan od vaznijih zahtjeva kod stereotakticke neurokirurgije je precizna prostorna navigacija
instrumenata zbog cega se koriste stereotakticki okviri te u novije vrijeme stereotakticki
robotski sustavi. Spomenuto je kako RONNA sustav za stereotakti¢ku navigaciju upotrebljava
industrijske robote i pritom ne koristi dodatne produzene ruke na kojima pacijent mora biti
fiksiran. Nakon lokalizacije i odredivanja svih potrebnih koordinatnih sustava, potrebno je
pronaci optimalnu poziciju izmedu robota i pacijenta.

Prva stavka je definiranje radnog prostora. Nakon toga nuzno je izraunati transformacijsku
matricu pozicije vrha alata u prirubnicu robota. Zbog specifi¢nog oblika radnog prostora, u
prostornom navodenju robota koristi se sferni koordinatni sustav Kkojega je potrebno
transformirati u Kartezijev koordinatni sustav. Orijentacija alata mora biti unaprijed
definirana stoga je potrebno za svaku tocku u radnom prostoru izracunati koordinatne sustave
orijentacije. Trajektorije u radnom podruéju odabiru se prema Kriteriju najmanje utro$enog
vremena gibanja. Prije gibanja u svaku toc¢ku vrse se ispitivanja mogucnosti dolaska u tocku i
linearnog pomaka u intrakranijalni prostor. Ukoliko se pokaze nemogucim to ostvariti, vrsi se
rotacija oko osi alata. Navedeni postupci ponavljaju se za sve to¢ke u predodredenom radnom
prostoru. Time se kreira algoritam zasnovan na eksperimentalnoj validaciji moguénosti
prostornog pozicioniranja robotske ruke i testiranju moguénosti u intrakranijalnom radnom

podrucju kojega opisuju standardni stereotakticki okviri.
6.1. Radni prostor

Radni prostor robota tijekom operacije ogranicen je na podrucje oko lubanje pacijenta te se
orijentira prema referentnom koordinatnom sustavu u samoj lubanji (tocka operacije). Prostor
u kojem robot djeluje geometrijski je odreden prema standardnim stereotaktickim okvirima i

zatvara prostor kuglinog isjecka (Slika 18).
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90—

Slika 18 — Kruzni prsten Leksell okvir zatvara radni prostor standardan za

stereotakticku kirurgiju [10]

Osim radijusa, varijabilni faktori u definiranju radnog prostora su alfa i beta kutovi (Slika 19).

Navedena tri parametra odreduju oblik kuglinog isjecka, tj. gibanje robota.

Slika 19 — Definiranje granica alfa (vertikalnog) i beta (horizontalnog) kuta
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6.2. Transformacija sustava vrha alata u prirubnicu robota

Robot u tijeku pripreme i operacije moze promijeniti nekoliko razli¢itih vrsta alata
(stereovizijski, vodilica, busilica). S obzirom na visoke zahtjeve preciznosti nuzna je to¢na
manipulacija alatom. S obzirom da je moguce kontrolirati samo izvr$ni ¢lan robota
(prirubnica), a ne i sam alat, potrebno je napraviti transformacijske matrice iz TCP-a (Tool
Center Point) u samu prirubnicu.

Koordinatni sustavi koji su potrebni za ra¢unanje transformacija su sustavi baze, prirubnice i
TCP-a (Slika 20).

Slika 20 — Prikaz koordinatnih sustava koristenih za transformaciju iz TCP-a u prirubnicu robota
(World, Base, Flange, Tool)
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BASE

Slika 21 - Vektori vrha alata i prirubnice iz baze robota

Jednadzba koja proizlazi iz prethodne slike (Slika 21) je sljedeca:
WExFT =wT (1)
Iz jednadzbe (1) potrebno je izlugiti transformaciju prihvatnice u vrh alata, odnosno F”. S

obzirom da se radi o matricama, slijede¢i pravila o mnozenju i dijeljenju, potrebno je

jednadzbu (1) pomnoziti s lijeve strane inverzom matrice WF:

WH"IN\WF x FT = wT (2)

Iz toga proizlazi:

FT = W) 1xwT 3)

Kada je izraunata matrica transformacija izmedu prirubnice i vrha alata preostaje pozicije u

koje se Zeli postaviti alat mnoziti s dobivenom matricom. Time ¢e se dobiti pozicija u koju
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treba poslati prirubnicu kako bi vrh alata bio na Zeljenoj poziciji. Postupak je identi¢an
prethodnom, samo se ovoga puta trazi polozaj prirubnice, odnosno W¥. Jednadzba (1) mnozi

se s desne strane inverzom matrice F7:
WF x FT = WwT\(FT)~? (4)
Kao rezultat dobije se polozaj prirubnice:

WF =wT x (FT)™! )

IzraCunate transformacije bit ¢e prikazane na konkretnom primjeru. Sve vrijednosti pozicija u

matricama (Cetvrti stupac) prikazane su u metrima:

1 0 0 0445
. lo =1 0 o
_ 6
=10 o0 -1 os1 ©)
o 0 0 1
1 0 0 0631
- o1 0 o
_ 7
Wo=1o 0 1 0687 )
000 1
1 0 0 —0445
o =1 0 0
U 0 0 -1 081 ®)
0 0 0 1
1 0 0 0185
_ 0 -1 0 0
FT= F 1 T= 9
WHTXWE=10 o _1 01225 ©)
0 0 0 1
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Prema podacima iz Catia-e i OpenRAVE-a (Slika 22) mogu se vidjeti dimenzije i orijentacija
vodilice u odnosu na globalni koordinatni sustav OpenRAVE-a te potom usporediti s

dobivenom matricom transformacije alata F7.

122.549mm

[i85mm) !
z _J

Slika 22 — Orijentacija i dimenzije vodilice u usporedbi s FT

Slika 23 — Koordinatni sustav alata (W) u odnosu na koordinatni sustav prirubnice robota (WF)
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Nakon prikaza transformacija vrha alata u prirubnicu robota, sljede¢i korak je pokazati

dobivanje koordinata prihvatnice postavljanjem vrha alata u konkretnu tocku (Point).

07071 0 0.7071 0.47071
o 1 0 0
Point =W"=1_07071 0 07071 037071 (10)
0 0 0 1
1 0 0 —0185
s lo =1 o 0
_ 1
(F5) 0 0 -1 01225 (11)
0 0 0 1
07071 0 —0.7071 0.4258
F T TN—1 0 -1 0 0
_ _ 12
W5 =WEx () —0.7071 0 —0.7071 0.5889 (12)
0 0 0 1

Slika 24 — Pozicioniranje vrha alata u Point tocku
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6.3. Transformacija sfernog u Kartezijev koordinatni sustav

Lubanja svakog Covjeka specificnog je i nepravilnog oblika, ali okviri koji se koriste u
stereotaksiji, kao $to se moze vidjeti na slici (Slika 18), zatvaraju poznati geometrijski oblik,
oblik kuglinog isjecka. Iz tog razloga zadavanje putanja robotu najintuitivnije i
najjednostavnije je ukoliko se Kkoristi sferni koordinatni sustav te se nakon toga izrauna
transformacija za x, y i z tocke Kartezijevog sustava. Sferni sustav definiran je pomocu dva

kuta (azimut, elevacija) i radijusom sfere.

Slika 25 — Sferni koordinatni sustav (E — toc¢ka na sferi (Entry), P — ishodiste sfere (Target)) [11]

Slika 26 — Robot s vrhom alata u ishodi$tu i na plastu kuglinog isje¢ka (E —Entry, T —Target)
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Slijedi prikaz algoritma koriStenog za transformaciju sfernog u Kartezijev koordinatni sustav:

Algoritam 1 — Transformacija koordinatnih sustava

Algoritam: Transformacija sfernog u Kartezijev koordinatni sustav

1: Function sph2cart (azimuth, elevation, radius)

2: Input:azimuth — azimut

3: elevation — elevacija

5: radius — radijus sfere

7: Output:X,Y,Z — pozicije u Kartezijevom koordinatnom
8: sustavu

9:

10: r cos ¢« radius x cosinus(elevation)
10: X «= r cos x cosinus(azimuth)
11: Y « r cos x sinus(azimuth)

12: Z «— r x sinus (elevation)
13: Return X,Y, 7

6.4. Orijentacijska matrica alata

Nakon $to su pronadene x, Y, z koordinate tocke u koju je potrebno smjestiti vrh alata, nuzno
je napraviti odgovorajucu orijentaciju alata. Orijentacija alata mora biti unaprijed definirana
prema ishodistu kuglinog isjecka tako da je X os TCP-a na Entry — Target pravcu (Slika 27).
Kako bi se to postiglo, potrebno je kreirati koordinatni sustav za svaku tocku na plastu
kuglinog isje¢ka. Najlaksi nadin za kreiranje sustava je odabir triju toaka kroz koje se
formiraju vektori s pripadaju¢im smjerovima. Matemati¢kim operacijama manipuliranja
vektorima kao §to su norma i vektorski produkt dolazi se do ciljanog koordinatnog sustava. U
sljede¢ih nekoliko slika i pseudokodom bit ¢e objasnjen postupak kreiranja koordinatnog

sustava.
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Target

Slika 27 — Orijentacija alata prema ishodistu kuglinog isjecka

Tocke se odabiru na na¢in da prva tocka bude u ishodistu kuglinog isjecka (Target), §to znaci
da podrucje na kojem ¢e se izvrSiti zahvat mora biti poznato. Druga to¢ka odabire se na plastu
isjeCka (Entry). Treca tocka jednaka je prethodnoj po x i y koordinatama te je translatirana za
proizvoljan iznos u pozitivnu stranu z osi. Sljedeca slika prikazuje navedene tri tocke (Slika
28).

®
C

(X3,Y3,23)

A
(x1,Y1,Z1)

B
(X2,Y2,72)

Slika 28 — Odabir tri tocke za kreiranje koordinatnog sustava
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Vektori s poznatim smjerovima mogu se generirati nakon $to su odabrane sve tri tocke. Smjer
prvog vektora je od tocke A (Entry) do B (Target) (prema Algoritam 2: AB_vektor), a smjer
drugoga od toc¢ke A do C (prema Algoritam 2: AC_vektor) (Slika 29).

C
(X3,Y3,Z3)

A
X1.Y1,Z1)

B
(X2,Y2,72)

Slika 29 — Vektori za kreiranje koordinatnog sustava

Dva vektora tvore ravninu, a tre¢i vektor okomit na tu ravninu dobije se pomoc¢u vektorskog

produkta (prema Algoritam 2:Y).

Slika 30 — Vektorski produkt dva vektora

S novim vektorom te postoje¢im koji ide od tocke A do tocke B, kreira se nova ravnina.

Postupak vektorskog produkta potrebno je ponoviti na novu ravninu (prema Algoritam 2: Z).
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Rezultat je koordinatni sustav sa stalnom orijentacijom prema ishodistu (prema Algoritam 2:

R_M)(Slika 31).

®
(X3,Y3,73)

Y

A
(X1,Y1,71)

B
(X2,Y2,72)

Slika 31 — Koordinatni sustav s orijentacijom prema ishodistu
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Algoritam 2 — Orijentacijska matrica alata

Algoritam: Kreiranje orijentacijske matrice alata

Function orientation matrix (kuka, tool coord, sfera pos)
Input:kuka — inicijalizacija robota
tool coord — transformacijska matrica (4Xx4) vrha
alata

sfera pos — transformacijska matrica (4 X 4)
ishodista sfere
Output:R M — transformacijska matrica (4X4) alata

O J o 0w N

9: A <« tool coord(0:3,3) //X,Y,Z pozicija alata

10: B <« sfera pos(0:3,3) //X,Y,Z pozicija centra sfere
11: C « copy(A)

12: C(2) < C(2) + 0.2 //C = A s razlikom Z koordinate
13: AB vektor «— B - A

14: AC vektor «— C - A

15: AB «— AB vektor / norma (AB vektor)

16: AC «— AC vektor / norma (AC vektor)

17: Y« vektorski produkt (AC/AB)/norma (vektorski produkt (AC/AB))
18: //vektorski Erodukt na vektore AC I AB (Y os)

19: Z < vektorski produkt (AB,B) // Z os

20: R M « eye(4) //kreiranje jedinicne matrice 4 X4

21: R M(0:3,0) « AB //prvi stupac matrice je vektor AB
22: R M(0:3,1) « Y //drugi stupac matrice je os Y

23: R M(0:3,2) <« Z //tre¢i stupac matrice je os Z

24: R M(0:3,3) «— A //Cetvrti stupac matrice je vektor A
25: (pozicija alata u prostoru)

25: Return R M

6.5. Ispitivanje najkrace trajektorije i moguénost linearnog pomaka

Nakon $to se pronadu koordinate i izraGuna orijentacijska matrica za svaku to¢ku u koju robot
treba do¢i, potrebno je 1 ispitati postoji li moguca trajektorija za dolazak u tu tocku. Ovisno o
ogranicenjima zglobova robota, najceS¢e postoji nekoliko mogucih rjeSenja za odlazak u
sljedecu tocku. Rjesenja koja OpenRave nudi su u obliku 1 X 6 vektora koji sadrze kutove
rotacija svakog zgloba (prema Algoritam 3: solutions). 1z grupe moguc¢ih rjesenja, potrebno je
odabrati najbolje koje zahtijeva najmanje utroSenog vremena. Nakon pronalaska najboljeg

rjesenja, slijedeéi korak je ispitati moze li robot u istoj konfiguraciji ostvariti linearni pomak
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sam sa sobom. Ukoliko se pokaze nemoguéim ostvariti po¢etnu (Entry) i ciljnu toc¢ku (Target)
izvrSava se rotacija oko osi alata. Kut rotacije oko osi alata (prema Algoritam 3: theta)
varijabilan je faktor te se njegov korak moze podeSavati po zelji. Drugi moguci ishodi ovog
algoritma su: ako se niti uz promjenu kuta theta ne moze ostvariti pocetna 1 ciljna tocka
(prema Algoritam 3: theta = theta_limit), uzima se trajektorija koja moze dati bilo kakav
rezultat. Takoder, ako ne postoji niti jedna moguca trajektorija za pocetnu tocku, izlazi se iz
petlje te se radi rotacija oko osi alata. U slucaju da niti tada nema mogucih rjeSenja (prema

Algoritam 3: length(solutions) = 0) izlazi se iz petlje te se gibanje zapisuje kao neuspjesno.

Slika 32 — Rotacija oko osi alata
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Na sljedecoj slici moze se vidjeti prikaz Entry (100mm) i Target (30mm) trajektorija s
vektorom koji oznacava smjer z osi TCP-a (ljubi¢asta boja). Uz svaki vektor nalazi se ispis

theta vrijednosti. Sve tocke su obojane prema tome je li gibanje bilo uspjesno (zeleno) ili

neuspjesno (crveno) (Slika 33).

-450

y [mm] ) 780

% [mm]

Slika 33 — Entry/Target trajektorije s ispisom theta vrijednosti
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Algoritam 3 — Solutions

Algoritam: TraZenje najkrace trajektorije gibanja robota izmedu to¢aka

O J o O b w N

I R e e e e el e
N P OWOwW-1I0U b WwWwNE O -

W W W wwbdhhDdDD NN
S W DN PO W Jd o Uk

DWW w W
O O 0 J o

N
w

w
Ul

Function shortest trajectory (solutions, theta, kukaruka,
kuka,smjer,_éphere_center, vodilica)

Input: solutions — nx6 vektora moguc¢ih trajektorija
theta — kut rotacije oko osi alata
kukaruka —inicijalizacija manipulatora za gibanje
kuka — inicijalizacija robota
smjer — putanja linearnog gibanja
sphere center — centar sfere (X,Y,72)
vodilica — inicijalizacija wvodilice

: Output:limit kuta theta

planning Error — ne postoji moguc¢a trajektorija
gibanje po najkrac¢oj trajektoriji

: minimum < array([]) //prazan vektor
: for x from 0 to length(solutions):

trajektorija « (J1(x),J2(x),J3(x),J4(x),]5(x),J6(x)) //kutovi
rotacije svakog zgloba
vrijeme «— trajektorija.GetDuration() //racunanije
vremena izvrSenja svake trajektorije
minimum «— append(vrijeme) //zapis vremena na kraj
vektora

: end for
: if theta <« theta limit: //theta kut dosegao limit

print ‘Limit kuta theta’
Return True //ne postoji trajektorija niti uz
rotaciju oko osi alata (nedohvatljiva tocka)

: end if
: if length(solutions) « 0://nema moguc¢e trajektorije

print ‘Planning Error’
Return False //izlaz iz petlje, promjena theta kuta

: end if
: else:

min ¢ index (min (minimum))//lokacija minimuma
cilj « (J1(min),J2(min),J3(min),J4(min),J5(min),J6(min))
kukaruka.MoveHandStraight//pravocrtno gibanje
if linear move < goal linear move:
Return False //nije ispunjeno linearno gibanje,
izlaz iz petlje, promjena theta kuta
else:
kukaruka.MoveManipulator
Return True//postoje trajektorije za Entry/Target
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6.6. Linearni pomak

Linearni pomak izvrSuje se tek nakon $to se u algoritmu (Algoritam 3) ispitaju najkrace
trajektorije gibanja i mogucnost samog linearnog pomaka. Razlog naknadnog izvrSavanja
linearnog pomaka je zapisivanje polozaja vrha alata u .csv datoteku. Ukoliko linearni pomak

nije do kraja izvrSen, potrebno je to zabiljeziti radi naknadnog crtanja grafickih mapa
uspjesnosti svakog robota.

V)
A\

1

T

I

Slika 34 — Linearni pomak u intrakranijalnom prostoru pacijenta
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START

¥

alata, globalnih varijabli

/ Inicijalizacija: okoline s robotom,

l

Robot uzima alat;
Racunanje matrice transformacije izmedu flange i vrha alata

TraZenje najkrace

ostoji li trajektorij

trajektorije

Pomak pacijenta

SphZcart ()
Sph2cart () - linearni pomak
Orijentacijska matrica alata

Pomak pacijenta

Pomak pacijenta

%

u slijedecu to¢ku?

Postavljanje pacijenta (ishodiste
kuglinog isjecka) na X, Y, Z
poziciju u prostoru

NE DA
Rotacija oko osi
alata
ostoji li trajektorija u Linearni
slijedecu tocku? pomak
L lril.::liciosega 0 Zapis uspjelog gibanja

(tocke uz sferu i linearni

LB A pomak) u .csv datoteku

gibanja u .csv datoteku

a = o_limit

Slika 35 — Dijagram toka programa za trazenje optimalnog radnog podrudja robota
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7. USPOREDBA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su eksperimentalni rezultati razli¢itih konfiguracija ulaznih
parametara sustava.
Inicijalna testiranja (devet simulacija) provedena su za sve tri robotske konfiguracije s
jednakim parametrima:

®  Xstartr Xend» Xdivision

®  Ystartr Yend» Ydivision

®  Zstartr Zend» Zdivision

e linearni pomak

e thetagiyision

Alfa i beta kutovi su varijabilni faktori koji ¢e se simulirati u tri slucaja:
a) alfa=—10°do 80°i beta = 170°
b) alfa = —10°do 85°i beta = 180°
c) alfa = —20°do 88°ibeta = 200
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7.1.  Ogranicenja zglobova robota

Konfiguracija zglobova Agilus robota definirana je od strane proizvodaca (Tablica 2).
Poznato je da robot moze zauzeti nekoliko konfiguracija u istoj toc¢ki u prostoru. Tijekom
operacije nisu dozvoljene sve konfiguracije, stoga ih je potrebno ograniciti. U sljedecoj tablici
je primjer mogucih konfiguracija robota u istoj tocki prirubnice (Tablica 6).
Polozaj tocke u kojoj se nalazi prirubnica (Slika 36):

e x =550mm

e y=150mm

e z=>550mm
Radi boljeg razumijevanja tablice slijede objasnjenja:

e F/R (Front/Rear) — prema kojoj strani u odnosu na x os je okrenut prvi zglob

robota (4;)
e U/D (Elbow Up/Down) — nacin na koji je okrenuta druga os robota (4,)
e F/N (Flip/Non-Flip) — rotacija Cetvrte osi robota (4,)

Tablica 6 — Konfiguracija zglobova s dolaskom prirubnice u istu toc¢ku

Broj | F/R | U/D | F/N | 4, A, As A, As Ag

1 v v x | —149°| —63° | 93.9° [ 1775° | —89° | —4.2°
2 v v v |-149°] —63° [ 93.9° | —25° 89° | 175.8°
3 x x v |165.1° | —122.8°| =75.2° | 177.5° | 101.9° | 175.2°
4 x x x | 165.1° | —122.8° | —=75.2°| —2.5° [ —-101.9°| —4.8°
5 v v x | —149°| —63° | 93.9° [—1825°| —89° | —4.2°
6 x x v | 165.1° [ —122.8° | —=75.2° | —182.5° | 101.9° | 175.2°
7 v v v | -149°] —63° | 93.9° | —25° 89° | —184.2°
8 x x v | 165.1° | —122.8° | —=75.2° | 177.5° | 101.9° | —184.8°
9 x x v | 165.1° | —122.8°| —75.2° | —182.5° | 101.9° | —184.8°
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Ys

Slika 36 — Primjer konfiguracije osi robota (prema Tablica 6: Broj 1)

Slika 37 — Rear, EIbow Down i Flip konfiguracija robota (prema Tablica 6: Broj 3 i 2)
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Tijekom operacije na robota su spojeni brojni kabeli i sterilni pokriva¢. Potrebno je sprijeéiti
konfiguracije s prethodne slike (Slika 37) i stoga su stavljena ograni¢enja na osi A; 1 A,. Osi
A5 i As takoder se ogranic¢avaju kako bi robot izbjegavao dolaske u limite i koliziju sa samim

sobom.

Slika 38 — Robot u limitu osi A3 i Ag

Tablica svih ograni¢enja koristenih u simulacijama (Tablica 7):

Tablica 7 — Ogranicenja na zglobove robota

Os robota Standardna konfiguracija Ogranicenja
Ay + /—170° + /—100°
A, +45° / —-190° +45° / —-190°
A +156° / —120° +136° / —=70°
A, + /—185° + /—120°
As + /—120° + / —115°
Ag + / —350° + / —350°
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7.2.  Inicijalni eksperimentalni rezultati

U ovim simulacijama polozaj izmedu robota i pacijenta je istovjetan, a robot se nalazi pokraj

glave pacijenta (Slika 39). U svakom odjeljku prikazana je tablica s ulaznim parametrima tog

eksperimenta.

Pojedina tablica sadrzi:

vrstu vodilice

pocetne i zavr$ne vrijednosti x,y,z koordinata (u mm) i broj podjela izmedu
pocetnih 1 zavr$nih vrijednosti

pocetne i zavr$ne vrijednosti alfa i beta kutova (u stupnjevima) i broj podjela
izmedu pocetnih i zavr$nih vrijednosti

podjela theta kuta (u stupnjevima)

duljinu linearnog kretanja (u mm)

broj trajektorija

procesor na kojemu su izvrsene simulacije

Slika 39 — PoloZaj robota pokraj glave pacijenta
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Uspjesnost simulacije bit ¢e prikazana na dva grafa. Prvi od njih prikazivat ¢e uspjesnost na
svim visinama ispitivanja, nijansama boja od 0% (plava) do 100% (crvena). Zbog bolje
preglednosti u poglavlju je kao primjer prikazan samo jedan takav graf, dok se ostali mogu
pronaci u prilogu (Prilog Ill). Drugi graf je aritmeticka sredina svih visina ispitivanja te je
zbog bolje preglednosti pojednostavljen i prikazuje vrijednosti pomocu ¢etiri boje:

e 0-—80% -crvena

e 80 —90% - narancasta

e 90—100% - zuta

e 100% - zelena
Pozicija i orijentacija robota u odnosu na orijentaciju pacijenta i podrucje ispitivanja
prikazana je na slici (Slika 40).

A pr-oveeeeees e rery

y [mm]

1
1] 200 400 600 800 1000 1200
% [mm)|

Slika 40 — Polozaj i orijentacija robota u odnosu na orijentaciju pacijenta i podru¢je ispitivanja (R —
robot, P -pacijent)
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7.2.1. Simulacija a)

Tablica 8 — Parametri eksperimentalne simulacije a)

Parametar

Vrijednost

Vrsta vodilice

S biopsijskom sondom

Xstart 450
X Xend 1250
Xaivision 8
Ystart —400
y Yend 400
Yaivision 8
Zstart 0
Z Zend 400
Zaivision 8
Astart —-10
a Aend 80
Adivision 5
Bstart —85
B e 85
Baivision 5
Vaivision 5
duljina linearnog gibanja 80
broj trajektorija 26 244

procesor

Intel B 960 2.20GHz
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7.2.1.1. Kuka Agilus KR6 R700

Vrijeme trajanja simulacije: 33h i 56min

R700;ala: -10 do 80:heta: 170;visina =

400
_ 200
=
g d 40
= 200
-400
400 GO0 800 1000 1200
# [mim)
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.1m
400
_ 200
=
E 0
= 200
-400
400 wOO 8OO 1000 1200
¥ [mm]
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.2m
400
_ 200
=
£ 0
= 200
-400
400 GO0 800 1000 1200
# [mim)
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.3m
400
_ 200
=
E O
= 200
-400
400 GO0 800 1000 1200
¥ [mm]
R700;alfa; -10 do 80;heta: 170;visina = Eldm
400
_ 200
=
£ 0
=200
-400
400 g00 1000 1200
¥ [mm)

R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;vising = 0.05m

400
_2m Eg
£
£ 0 40 =
= 200 20
-400] z
400 GO0 800 1000 1200
® [mim]
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;vising = 0.15mm
400
_ 2
£
£ 0
=200
-400
400  wOOD 800 1000 1200
® [mm)
R700;alfa; -10 do 80;beta: 170;vising = 0.25m
400
_ 200
£
g 0
= 200
-400
400 GO0 800 1000 1200
® [mim]
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;vising = 0.35m
400
_2m
c
E O
= 200
-400
400 BO0 800 1000 1200
® [mm)
R700; alfa: -10 do 80;beta: 170;Zbroj svih polozaja po £ osi
400
200 o0
= 50
% ] a0 =
-200 20
-400 0
400 800 1000 1200

¥ [mm)]

Slika 41 — Uspjesnost robota R700 na svim visinama (simulacija a)
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R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;AritmetiCka sredina uspjesnosti

400

300

200

100

y [mm]

-100

-200

-300

-400
400 500 kOO 700 800 400 1000 1100 1200

¥ [mm]

Slika 42 — Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R700 (simulacija a)

Simulacija a) parametarski je najmanje zahtjevna od sva tri inicijalna eksperimenta. TeZinu
svake simulacije odreduju alfa i beta kutovi s obzirom da su ostali parametri identi¢ni. Prva
slika KR700 robota (Slika 41) prikazuje podrucja uspjes$nosti na svim visinama. Na njoj je
vidljivo da robot ima nekoliko visina na kojima je uspjesnost 100%. Logi¢no je, s obzirom na
doseg R700 robota, da se najuspjesnije tocke nalaze blizu ishodi$ta robota. Valja primijetiti da
robot R700 u podruc¢jima x¢,,+ ima vecu uspjesSnost na pozitivnoj strani y osi, Sto nije slucaj s
preostala dva robota. Podru¢ja od x = 600 mm postaju predaleka meta za robota ovako
malog dosega, kao i dijelovi pocetnih visina z = 0 i 50 mm . Razlog loseg dosega na malim
visinama je nemoguc¢nost dohvata pocetnih a kutova (¢ = —10°, 0°).

S obzirom da preostale dvije simulacije imaju parametre vecih raspona, za ocekivati je jo$

losije rezultate, $to je vidljivo dalje u odlomku.
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7.2.1.2. Kuka Agilus KR6 R900

Vrijeme trajanje simulacije: 24h i 26min

R900; alfa: -10 do 80;beta: 170;Aritmeticka sredina uspjesnosti
400

300

200

100

y [rim]

-100

-200

-300

-400

S00 BO0 700 800 900 1000 1100 1200
¥ [mm]

Slika 43 - Pojednostavljeni prikaz uspjes$nosti robota R900 (simulacija a)

Robot R900, kojeg se koristi na RONNA sustavu, pokazuje poprili¢no bolje rezultate. Kako je
spomenuto ranije, u podrucjima x4 .+ dva veca robota ponasaju se drugacije od R700 robota
te je na tom podrudju uspjeSnost veca na negativnoj strani y osi. Razlog je onemoguceno
kretanje robota uslijed kolizije sa samim sobom u podru¢jima kada Target tocka bude na
Xstare 1Y = 01100 mm. U tim rubnim slu¢ajevima, radni prostor je vrlo blizu robota te robot
nije u mogucénosti do¢i u Entry tocku s ovim iznosom linearnog pomaka (Slika 44). Kriti¢ne
trajektorije su na kutovima Bg:qr: | @ = 8°1i 26°. Uspjesnost bi mogla biti ve¢a smanjenjem
linearnog pomaka Entry tocke, no to bi moglo negativno utjecati na planiranje operativnog
zahvata. Odmakom od ishodista na vrijednosti x = 550 mm, podrucje sa 100% uspjesnosti
dominantnije je u pozitivnom dijelu y osi (skup trajektorija T2)(Slika 45). U tom dijelu radni
prostor nalazi se dovoljno daleko pa nema opasnosti od kolizije robota sa samim sobom. S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Petar Koren

Diplomski rad
druge strane, trajektorije u y = —300mm postaju predaleke da bi robot mogao potpuno
izvrsiti sve kretnje (skup trajektorija T1) (Slika 45).
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Slika 44 — Podrucje smanjenih radnih moguénosti u blizini robota

y [mm]

¥ [mm]

Slika 45 — Skupovi trajektorija T1i T2
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7.2.1.3. Kuka Agilus KR10 R1100

Vrijeme trajanja simulacije: 30h i 15min

R1100;alfa; -10 do 80;beta: 170;Aritmeticka sredina uspjesnost
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Slika 46 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R1100 (simulacija a)

Robot R1100 pokazao je puno bolje rezultate od svojih prethodnika. Naglasak kod ovog
robota je radni prostor 2.3 puta vec¢i nego kod robota R900. Svoju izvrsnost pokazao je na
velikom podruéju negativne y osi, a na cijelom radnom prostoru izmedu x = 650 mm i
x = 850 mm ima skoro pa 100% ucinkovitost. Nazalost, zbog vec¢ih dimenzija ne moze
izvrsiti veliki broj trajektorija u prostoru oko x4+ | y = 0 mm. Odli¢énim radom na podrucju
daljem od ishodista lakse je naci poziciju u kojoj ¢e robot minimalno smetati djelokrugu rada
Kirurga.
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7.2.2.  Simulacija b)

Tablica 9 - Parametri eksperimentalne simulacije b)

Parametar

Vrijednost

Vrsta vodilice

S biopsijskom sondom

Xstart 450
X Xend 1250
Xaivision 8
Ystart —400
y Yend 400
Yaivision 8
Zstart 0
Z Zend 400
Zaivision 8
Astart —-10
a Aend 85
Adivision 5
Bstart —90
B e 90
Baivision 5
Vaivision 5
duljina linearnog gibanja 80
broj trajektorija 26 244

procesor

Intel i7 — 6800K 3.40GHz
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7.2.2.1. Kuka Agilus KR6 R700

Vrijeme trajanja simulacije: 15h i 12min

R700:alfa: -10 do 85, beta: 180;Arntrmeticka sredina uspjednosti
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Slika 47 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R700 (simulacija b)

U odnosu na prethodnu simulaciju, simulacija b) ima male izmjene kutova. S ovom
konfiguracijom parametara robot R700 nije uspio niti na jednoj visini izvrSiti skup trajektorija
sa 100% uspjesnosti (Slika 80). Nadalje, povecan je prostor u blizini ishodista u kojem robot

ne moze posti¢i konacne trajektorije.
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Kuka Agilus KR6 R900

Vrijeme trajanja simulacije: 17h i 22min

R900; alfa: -10 do 85;beta: 180;Aritmeticka sredina uspjesnosti
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Slika 48 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R900 (simulacija b)

Promjena parametera donijela je odredene promjene i kod R900 robota te se njegov prostor
100% uspjesnosti smanjio za 30%.
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Kuka Agilus KR10 R1100

Vrijeme trajanja simulacije: 18h i 15min

R1100; alfa; -10 do B5;beta: 180; AritrmetiCka sredina uspjegnosti
400
300
200
100
=5
g 0
=
-100
=200
-300
-400
a00 E00 700 200 Q00 1000 1100 1200
¥ [mm]

Slika 49 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R1100 (simulacija b)

Povecanje raspona kutova a i 8 utjecalo je negativno i na radno podrucje R1100 robota te je
pridonijelo smanjenju optimalnog radnog prostora od 13%.
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7.2.3. Simulacija c)

Tablica 10 - Parametri eksperimentalne simulacije c)

Parametar

Vrijednost

Vrsta vodilice

S biopsijskom sondom

Xstart 450
X Xend 1250
Xaivision 8
Ystart —400
y Yend 400
Yaivision 8
Zstart 0
Z Zend 400
Zaivision 8
Astart =20
a Aend 88
Adivision 5
Bstart —100
B e 100
Baivision 5
Vaivision 5
duljina linearnog gibanja 80
broj trajektorija 26 244

procesor

Intel i5 — 2400 3.10GHz
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Kuka Agilus KR6 R700

Vrijeme trajanja simulacije: 14h i 29min

400

RY00;alfa: -20 do 85;beta; 200;Aritmeticka sredina uspjesnosti
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Slika 50 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R700 (simulacija c)

Posljednja inicijalna simulacija donosi ekstremne vrijednosti kutova « i [, stoga nije

neocekivan lo$ rezultat robota R700, koji niti s jednostavnijim parametrima nije pokazivao
radna podrucja sa 100% uspjesnosti.
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7.2.3.2.  Kuka Agilus KR6 R900

Vrijeme trajanja simulacije: 17h

RA00: alfa: -20 do 83;beta: 200;Antrmeticka sredina uspjesnost
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Slika 51 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R900 (simulacija c)

Radno podrucje s novim parametrima donijelo je velike promjene kod robota R900. Podrucje

s potpunom uspjesnosti drasti¢no se smanjilo te sada obuhvaca samo 20% prostora u odnosu
na simulaciju a).
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7.2.3.3. Kuka Agilus KR10 R1100

Vrijeme trajanja simulacije: 17h i 57min

R1100; alfa: -20 do 85;beta; 200 Antmetitka sredina uspjesnosti
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Slika 52 - Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R1100 (simulacija C)

Bez obzira na zahtjevne iznose parametara robot R1100 i dalje pokazuje vrlo dobre rezultate.
U odnosu na simulaciju b) prostor blizu ishodista robota se poboljsao jer su s podjelom S kuta

na pet dijelova izbjegnute kriti¢ne trajektorije kada je f = 90°.
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Nakon prvih eksperimentalnih rezultata koji su dali grubi uvid u podrucja u kojima bi roboti
mogli raditi s najvecom ucinkovitosti, napravljeno je nekoliko simulacija s varijacijama koje
su utjecale na ishod optimalnog radnog podru¢ja. Konacan cilj je povecati radno podrucje sa
100% uspjesnosti.
Neke od izmjena su:

e Promjena alata - alat ¢iji je TCP blizi prirubnici robota

e Linearni pomak — smanjena je duljina linearnog pomaka

e Polozaj izmedu robota i pacijenta — robot se nalazi iza glave pacijenta

(Slika 53) [12]
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7.3.  Eksperimentalni rezultati s varijacijama
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Slika 54 - Polozaj i orijentacija robota u odnosu na orijentaciju pacijenta i podrudje ispitivanja (R —
robot, P -pacijent)
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7.3.1.  PoloZaj robota iza glave pacijenta i promjena linearnog pomaka

U ovome odjeljku prikazani su rezultati za polozaj robota iza glave pacijenta te usporedba

dvaju linearnih pomaka od 50mm i 80mm.

Tablica 11 - Parametri simulacije s promjenom linearnog pomaka

Parametar Vrijednost
Robot R900
Vrsta vodilice S biopsijskom sondom

Xstart 450

X Xend 950
Xdivision 5

Ystart —200

y Vend 0
Ydivision 5
Zstart 0

Z Zend 300
Zgivision 6

Astart -5

a Aend 85
Agivision 10
Bstart 5

B Bend 95
Baivision 9
Vaivision 5

duljina linearnog gibanja 50i 80
broj trajektorija 27 720
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Zbog specificnog polozaja robota u odnosu na pacijenta, pretrazivao se prostor samo u
negativnom smjeru y osi. Situacija bi bila identiCna i u pozitivnu stranu za kutove
Bstart = =951 Lena = —5 (Slika 55).
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Slika 55 — Simetri¢nost radnog podrucja u poziciji robota iza glave pacijenta

Ovakav prostorni raspored izmedu pacijenta i robota daje nove moguénosti u planiranju
operativnog zahvata. S obzirom da je robot R900 trenutno u upotrebi na RONNA sustavu,
naglasak je bio na tome da se isprobaju njegove moguénosti u prikazanom naéinu rada. Zbog
vjerodostojnijih rezultata radni prostor je fokusiran na manje podrucje nego ono u inicijalnim

simulacijama, ali s gus¢om razdiobom y podrucja te a i 8 kutova.
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Vrijeme trajanja simulacije (linearni pomak: 50mm): 10h i 54min

R300;alfa: -5 do 85;beta: 5 do 95; Aritmetiéka sredina uspjesnosti
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Slika 56 - Pojednostavljeni prikaz uspjes$nosti robota R900 (linearni pomak: 50mm)

Prva simulacija dala je 100% uspjesne rezultate na gotovo cijelom radnom podruc¢ju. U ovom
slucaju, kao i u prethodnima, postoji kritican dio u kojem robot nema moguénost dolaska u
sve konacne trajektorije (problem nastaje od z = 150mm). Za ovaj primjer je to podrucje
vrlo malo jer se radi o linearnom pomaku 50mm udaljenim od Target tocke. Takav pomak
moze biti nedostatan u planiranju zahvata u intrakranijalnom podrucju pacijenta. Za daljnje
istraZzivanje u ovakvom nacinu rada robota preporucuje se analizirati ve¢i radni prostor
(osobito u y smjeru) te veci raspon a kuta kako bi se dobila Sira slika stvarnih moguénosti

robota.
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Vrijeme trajanja simulacije (linearni pomak: 80mm): 15h i 51min

RO00; alfa: -5 do 85;beta; 5 do 95;Avitmetifka sredina uspjegnosti
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Slika 57 — Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R900 (linearni pomak: 80mm)

Drugi primjer oc¢ekivano je losiji jer se koristi linearni pomak od 80mm u odnosu na Target
to¢ku. Vedi raspon pomaka utjecao je na smanjenje uspjesnosti u najblizem (problem s
kolizijom) te najdaljem (nedohvatljive trajektorije) podrucju od robota. Dulji linearni pomak
pogodniji je u planiranju operativnog zahvata te se za daljnju analizu preporucuje testiranje
robota R1100 s parametrima koriStenima u ovoj simulaciji. Prema dosadasnjim rezultatima
predvida se da bi robot R1100 imao vise problema u podrucju blize ishodistu, a s druge

strane 100% uspjesnost bi trebao ostvariti u domeni $iroj od prikazane simulacije.
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7.3.2. Robot pokraj glave pacijenta — TCP vodilice bliZi prirubnici robota

U ovoj simulaciji koriste se ulazni parametri iz eksperimentalne simulacije a) (Tablica 8) s

razlikom u promjeni alata. TCP nove vodilice je 40mm blize prirubnici od dosadasnje (Slika
58).

122.549mm

|

Slika 58 — Skracena verzija vodilice

Vrijeme trajanja simulacije: 25h i 37min

R1100;alfa: -10 do 80;beta; 170;Aritmeticka sredina uspjesnosti
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Slika 59 — Pojednostavljeni prikaz uspjesnosti robota R1100 s kra¢om vodilicom
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Simulacija je provedena na robotu R1100 jer do sada pokazao najbolje rezultate pa je
losije od ocekivanih. Podruéja sa 100% uspjesnosti smanjila su se za 23%, a dogodio se i pad
na podruc¢ju 90% — 100%. Za daljnja istraZivanja preporuca se isprobati simulaciju na

preostala dva manja robota.

7.4.  Usporedba radnih prostora robota

Nakon provedenih inicijalnih eksperimenata za sva tri slucaja ulaznih parametara, vidljivo je
da svi roboti daju najbolje rezultate u simulaciji a), a robot R1100 pokriva najvecu povrSinu
sa 100% ucinkovitosti.

Robot R700 nije se pokazao dobrim niti u jednom eksperimentu, a njegova je najveca
ucinkovitost s parametrima za simulaciju a) (Slika 60 i Slika 61 ). Doseg od 700mm
nedovoljan je da robot postigne sve trajektorije na malim visinama (z < 100mm) osobito u
podrucju negativnog kuta a4+ LOSI rezultati mogu se pripisati i nezahvalnom odabiru
pocetne vrijednost na x osi, no u realnim uvjetima pacijenta se rijetko stavlja na podrucje
blize od xgtq¢ = 400mm u odnosu na robota. Rezultati bi mogli biti bolji ukoliko se robota

R700 postavi iza glave pacijenta.

Slika 60 — Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R700
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\ J
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Slika 61 - Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R700 (tlocrt)

Robot R900 obuhvaca prihvatljivo podrucje sa 100% uspjeSnosti u simulaciji s manje
zahtjevnim parametrima (Slika 62 i Slika 63). Sto su parametri simulacija postajali
zahtjevniji, optimalno radno podrucje drasti¢no je padalo. U simulaciji b) ono je obuhvacalo
70% prvotnog radnog prostora te se u zahtjevnoj c) simulaciji smanjilo na svega 20%.
Varijacije u kojima se robot nalazi iza glave pacijenta pokazale su se odliénima na
isprobanom radnom prostoru, a promjena duljine linearnog gibanja pokazala je ocekivane
rezultate. Zanimljive varijacije za buduca istraZivanja su: proSiriti granice radnog podrucja te
pronaci radni prostor u kojemu bi linearna kretnja iznosila vise od 80mm. Iznimno je vazno
pronaéi podruéje u kojem robot moze ostvarivati tako duge kretnje sa 100% ucinkovitosti jer

su to realni pomaci tijekom operacije.
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Slika 62 — Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R900
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< 200mm.“.

450mm

Slika 63 - Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R900 (tlocrt)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

75



Petar Koren Diplomski rad

Robot R1100 pokazao je daleko najvece moguénosti u identifikaciji radnog podrucja (Slika
64 i Slika 65). Promjene alfa i beta kutova u inicijalnim eksperimentima najmanje su
utjecale na rad ovog robota. Nakon prve promjene radni prostor se smanjio za 13%, a nakon
druge za 35% u odnosu na rezultate simulacije a). Razlog tomu je §to robot ima bolju
uspjesnost na podrucju daljem od ishodista, stoga ni velike vrijednosti parametra § ne dovode
robota u opasnost kolizije. Varijacija u kojoj se koristi skracena vodilica nije polucila
uspjehom. S obzirom da se robot pokazao uspjesnim u vecini slucajeva, bilo bi korisno ispitati

njegovu ucinkovitost s varijacijama linearnog pomaka u polozaju iza glave pacijenta.

Slika 64 - Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R1100
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Slika 65 - Najveci radni prostor sa 100% uspjesnosti za robota R1100 (tlocrt)
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8. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je identifikacija optimalnog radnog podru¢ja u kojem ¢e robot moci
zadovoljiti sve operativne zahtjeve u intrakranijalnom prostoru pacijenta. Umjesto robotskih
sustava specifi¢ne kinematike rad se temeljio na upotrebi standardnih industrijskih Kuka
robota. U istrazivanju rada koriStena su tri Kuka Agilus industrijska robota s dosegom: 700,
900 i 1100 mm. Virtualno okruzenje operacijske sale kreirano je uz pomoc¢ programskih
paketa Python i OpenRave. Istrazivani intrakranijalni prostor pacijenta bazirao se na
geometrijskom obliku kuglinog isjecka kojeg zatvaraju standardni stereotakti¢ki okwviri.
Eksperimentalni dio rada obuhvacéa simulacije razli¢itih ulaznih parametara (a, 5,9, linearni
pomak) te prikaz 2D i 3D grafickih mapa radnog prostora za sve tri robotske konfiguracije.
Nakon provedena tri inicijalna ispitivanja dobiven je uvid u moguénosti pojedinog robota.
Tako primjerice robot R700 pokazuje najloSije rezultate. Opseg njegovog radnog podrucja
najmanje zadovoljava trazene kriterije. Robot R900 pokazao se nesto uspjesniji u trazenju
optimalnog radnog prostora. Najbolji rezultat ostvaruje posljednji robot, R1100, koji u sva tri
inicijalna ispitivanja ima najviSe zastupljenosti 100% pokrivenog radnog podrucja. Nakon
inicijalnih ispitivanja uslijedile su eksperimentalne simulacije s varijacijama. Dobiveni
rezultati sveukupnog istraZivanja postavljaju pitanja za nove istrazivacke radove pri cemu se

robot R1100 namece kao idealni kandidat za buduca istrazivanja.
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robot's design,« p. 18, 2 listopada 2009.
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PRILOZI

l. Kreiranje manipulatora
Il.  Programski kod

I1l.  Grafovi uspjesnosti

IV. CD-Rdisc
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PRILOG I: KREIRANJE MANIPULATORA

CATIA - konfiguracija koordinatnih sustava

Za sklapanje cjelovitog robota, svaki od njegovih zglobova mora imati pripadajuci
koordinatni sustav. U slucaju Agilus robota rije¢ je o Sest revolutnih zglobova. Koordinatni
sustav svake osi mora se nalaziti u tocki rotacije zgloba. Razlog tomu je sto OpenRAVE nudi
rotaciju zglobova samo oko njihovih koordinatnih sustava. Na primjeru KR6 R900 robota biti

¢e prikazana konfiguracija sustava.

Slika 66 — Baza KR6 R900 robota s pripadaju¢im koordinatnim sustavom

Slijedeca slika (Slika 67) prikazuje drugu os robota te neispravan i ispravan poloZzaj

koordinatnog sustava.
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Slika 67 — Druga os - neispravan (lijevo) i ispravan(desno) polozaj koordinatnog sustava

Ponekada nakon otvaranja modela nije prikazan koordinatni sustav, te ga je potrebno dodati.
Unutar PART dijela, u alatnoj traci nalazi se kartica Insert, te u padaju¢em izborniku AXxis
System. Klikom na Axis System otvorit ¢e se Axis System Definition koji nudi par opcija o
tipu sustava, ali je najceS¢e dovoljno pritisnuti OK i sustav ¢e biti izgeneriran i vidljiv u stablu

(Slika 68).
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Huds System Definition ? ®

Axis system type: lm
Origin:
X axis: WD Rewerse
¥ axis: WD Rewerse

Z axis: INU Selection [ Reverse
o Current  Right-handed Mare... I

[ Under the Axis Systems node

"4 @ Cancel I

Slika 68 — Dodavanje koordinatnog sustava — Axis System Definition
Ukoliko koordinatni sustav nije odmah na trazenom polozaju, najcesc¢e se koriste tri metode
za njegovo postavljanje. Navedene funkcije mogu se nac¢i pod Insert — Transformation
Features. Prva od njih je translacija koordinatnog sustava. Nakon odabira Translation otvara

se prozor Translate Definition u kojemu je potrebno odabrati smjer te iznos translacije.

? *

Vector Definition: IDirection, distance vl

Direction: |Abso|ute Auis SysternhZ Ax
Distance; I"I'[:’C’f""”""I E

@ oK | @ cancel|

Slika 69 — Translacija koordinatnog sustava u smjeru Z osi
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Druga mogucénost je rotirati koordinatni sustav oko zeljene osi. Odabirom na Rotation
otvoriti ¢e se prozor Rotate Definition u kojemu se odabire os i iznos kuta rotacije u

stupnjevima.

*

Slika 70 — Rotacija koordinatnog sustava oko Y osi
Posljednja moguénost zasniva se na stvaranju novog koordinatnog sustava u Zeljenoj tocki te
transformaciju starog sustava u novi. Naredba koja to omogucéuje naziva se Axis To Axis koja
otvara pripadajuci prozor Axis To Axis Definition. U otvorenom prozoru jedine moguénosti

su odabrati dva koordinatna sustava, a to je referentni i ciljni sustav.

Axis To Axis Defin.. 7 X

Reference: IAbsqute Ais Syst

Target: IAxis System.4

Slika 71 — Axis To Axis transformacija koordinatnog sustava
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Podesavanjem svih koordinatnih sustava i pozicioniranja u tocke rotacija, potrebno je sloziti
sklop (Assembly) robota kako bi se vidjele korelacije izmedu pojedinih zglobova. Vazno je
napomenuti da svi dijelovi (Part) robota trebaju biti spremljeni u .wrl format. Kreiranjem

sklopa robota dobije se odnos zglobova kao na slijedecoj slici (Slika 72).

n Start EMOVIA V5 WVPM  File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

Of Interest,1

Slika 72 — Sklop robota bez definiranih ograni¢enja
Nakon definiranja ograni¢enja (Constraints) sklop robota izgleda slijedece (Slika 73).

n Start ENOVIA VS VPM  File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

JE

1

“Applications

Slika 73 - Sklop modela robota KR6 R900
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XML - konfiguracija robota i okoline

Konfiguracijom svih CAD dijelova, moze se nastaviti s kreiranjem XML datoteka. U njima su

sadrzani svi dijelovi robota te su definirani zglobovi. Na primjeru KR6 R900 robota biti ¢e

prikazan dio koda za kreiranje tijela i zgloba robota, te okoline u kojoj ¢e robot biti smjeSten.

Osnovni dijelovi XML koda pri kreiranju tijela robota su [13]:

e Ime tijela robota — KinBody name

e Dio tijela robota:

Y

>

e Definiranje zgloba:

vV V V VY

A2 74

Ime tijela - Body name

Ubacivanje geometrije (Geom) - Data,Render (.wrl datoteke)
Translacija koordinatnog sustava dijela u odnosu na globalni
koordinatni sustav OpenRAVEa- [X Y Z] [m]

Podaci o masi i tezistu (mass) - total, com [m]

Ime zgloba - Joint name

Oznacavanje dijelova izmedu kojih se definira zglob - Body

Dio na koji se odnosi rotacija — offsetfrom

Smijer rotacije - [X Y Z]; [00 — 1] - rotacija u negativnu
stranu Z osi

Ogranicenja na rotacije zglobova - limitsdeg (stupnjevi)
OgraniCenje maksimalne brzine rotacije zgloba - maxveldeg

[°/s]

<KinBody name="Kuka KR6_R900">

<Body name="base" type="dynamic">
<Geom type="trimesh'">
<Data>fsb/KR6_wrl/KR6_R900 Baza.wrl 1.0</Data>
<Render>fsb/KR6_wrl/KR6 R900 Baza.wrl 1.0</Render>

</Geom>

<Translation>0 0 0</Translation>

<mass type="custom'">
<total>10.728</total>
<com>-0.0484 -0.0009 0.1102</com>

</mass>
</Body>

<Body name="axisl" type="dynamic">
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<Geom type="trimesh'">
<Data>fsb/KR6_wrl/KR6 R900_Al.wrl 1.0</Data>
<Render>fsb/KR6_wrl/KR6_R900_Al.wrl 1.0</Render>
</Geom>
<Translation>0 0 0.4</Translation>
<mass type="custom">
<total>6.279</total>
<com>0.00795 0.0019 0.3327</com>
</mass>

</Body>

<Joint name="Jl" type="hinge">

<Body>base</Body>
<Body>axisl</Body>
<offsetfrom>axisl</offsetfrom>
<axis>0 0 -1</axis>
<limitsdeg>-170 170</limitsdeg>
<maxveldeg>270</maxveldeg>

</Joint>

Properties 7 X
Current selection : |KR6 R900 Baza J
Mechanical | Mass | Graphic ‘ Product | Color Management |
General Center of Gravity
Density: | 1000kg_m3 X=| -48 376mm
Volume:[0,011m3 y=-0,942mm
Mass: [10,728kg z=[110,222mm
Surface:|0,328m2
Inertia Matrix
boe=| 0,067kgxma2 ey=| -0,002kgxm2 bkz=| -8, 87e-004kgxm2
lyx=] -0,002kgpem2 lyy=[0,115kgxm2 lyz=| 3,63e-005kgpm2
Iz¢=| -8,87e-004kgxm2 zy=|3,63-005kgm2 lzz=| 0,103kgxm2
S Only main body
< >
More... I
@ Appl Close_|

Slika 74 — Podaci o masi, tezistu i inerciji u CATIA-i
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Measure Between

Definition

==&d =

Selection 1 mode:| Any geometry -
Selection 2 mode:| Any geometry -

[ Other axis : No selection
Calculation mode| Exact else approximate  »

Results
Calculation mede:  Exact
Selection 1: Point on Axis System.2...KR6 R900 Baza.1
Selection 2t Point on Axis System.5..KR6 R900 A1.1
Minimum distance: | 400mm

Angle:
[1Keep measure Create geometry I Customize... I
@ oK I (9 Cancel®

Slika 75 — Udaljenost izmedu prve osi i baze robota

Slika 76 — Prikaz smjera rotacije prve osi na modelu robota
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Nakon §to je konfigurirano tijelo robota, potrebno je napisati XML kod koji ¢e sadrzavati podatke o
robotu potrebne za definiranje prihvatnice :

¢ Ime robota — Robot name
e Putanju na disku do XML datoteke tijela robota
e Ime manipulatora — Manipulator name:

» Ime baze — base

» Ime zvr$nog ¢lana — effector

» Smjer prilazenja prihvatnice objektu — direction [X Y Z]

<Robot name="KUKA KR6 mate">
<KinBody file="fsb/xml/Kuka KR6.xml"/>

<Manipulator name="armf">
<base>base</base>
<effector>axis6</effector>
<direction>0 0 1l</direction>
</Manipulator>

</Robot>

Preostaje kreirati okolinu u kojoj ¢e robot djelovati. Znacajke koje datoteka okoline sadrzi su:
e Moguénosti promjene boje i pogleda OpenRAVE sucelja
e Putanja do XML datoteke imena robota — Robot file

e Mogucénost translacije i1 rotacije robota u odnosu na globalni koordinatni sustav

OpenRAVEa
<Environment>
<!-- set the background color of the environment-->
<bkgndcolor>1 1 1</bkgndcolor>
<!-- set the initial camera translation-->
<camtrans>1.5 1.5 2</camtrans>
<!-- set the initial camera rotation specified by rotation-axis-->

<camrotaxis>0.3 0.8 1.2 170</camrotaxis>

<Robot file="fsb/xml/KUKA KR6 mate.xml" name="KUKA KR6">
<translation>0 0 O</translation>
<!--RotationAxis>0 0 1 90</RotationAxis—-->
<RotationAxis>0 0 0 90</RotationAxis>

</Robot>

</Environment>
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Na nacin koji je prikazan, kreiraju se i druga tijela kao $to su alati, pribor ili proizvoljni CAD
modeli. Osim robota, datoteka okoline moze sadrzavati i ostala tijela koja ¢e predstavljati
okruzenje robota. XML datoteka okoline predstavlja zadnji stupanj u kreiranju robotskog
sustava, i kasnije se poziva u programskom jeziku, ovom sluc¢aju Python-u. Osim ubacivanja
modela u OpenRAVE preko datoteke okoline, modele je moguce ubaciti i direktno u Python

kodu, $to ¢e biti prikazano kasnije.

Osnovne naredbe u interakciji Pythona i OpenRAVEa
Na pocetku Python koda potrebno je pozvati naredbu za ucitavanje OpenRAVE okoline te
aktiviranje scene (eng. viewer). Nakon toga ucitava se okolina koja je prethodno kreirana u

xml datoteci. U¢itavanjem okoline moze se pozvati naredba za definiranje robota

env=Environment ()
env.SetViewer ('gtcoin')
env.Load('C:/.../fsb/xml/KUKA KR6 R700 lab.xml') #XML okolina

kuka = env.GetRobots () [0] #definiranje robota

Osim dodavanja pribora 1 alata u .xml datoteci okoline, isto je moguce uciniti direktno u
Python kodu. Zeljenu komponentu moguée je postaviti na bilo koje mjesto u okruzenju,
definiraju¢i transformacijsku matricu u koje ¢e se postaviti njen koordinatni sustav. Ovaj
pristup dodavanja u okruZenje odvija se kroz tri faze. Prvo se ucita adresa .xml datoteke
objekta, zatim se definira matrica transformacija na koju ¢e objekt biti postavljen, te se na
kraju pozove funkcije za fizicko dodavanje tijela objekta. Na primjeru vodilice biti ¢e

prikazano direktno dodavanje objekta u okruzenje.

point = numpy.array([[-0.70710678, 0., 0.70710678, 0.57071117,
[o., 1, 0., =0.21,
[-0.70710678, 0, =-0.70710678, 0.2707111,
[0., 0., 0., 1.11)

vodilica = env.ReadRobotURI('fsb/xml/vodilica.robot.xml")
vodilica.SetTransform(const.pocetna)
add_tool = env.Add(vodilica)

Dva su naj¢eS¢a naCina upravljanja manipulatorom u OpenRAVE-u. Upravljanje pomocu

unutarnjih koordinata, odnosno kontrola kuta zakreta svakog pojedinog zgloba robot,
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jednostavniji je nacin upravljanja, ali je dovododenje u zeljenu poziciju teze. Upravljanje
unutarnjim koordinatama moguée je na dva nacina. Prvi nacin je kontrola samo odredenim
zglobovima, a drugi nacin je upravljanje svim zglobovima manipulatora. Ukoliko se upravlja
svim zglobovima, naredba za pokretanje sadrzi vektor kojemu je duljina jednaka broju
stupnjeva slobode robota. Svaka vrijednost odnosi se na pojedini zglob i unosi se u

radijanima.

kuka = env.GetRobots () [0] #definiranje robota
kuka.SetDOFValues ([0.5,2.58,-0.6]1,[0,1,2]) #zakret samo odabranih zglobova

kukaruka = interfaces.BaseManipulation (kuka)
kukaruka.MoveManipulator (goal = [0,-math.pi/2,math.pi/2,0,math.pi/2,0])
#vektor koji sadrzi podatak o rotaciji svakog zgloba

Upravljanje pomocu vanjskih koordinata, temelji se na zadavanju matrice transformacija cilja
u kojeg se zeli poslati posljedna os robota, odnosno prihvatnica. Ukoliko robot koristi alat, §to
je najces¢i slucaj, cilj je upravljati vrhom alata. Bitna napomena kod upravljanja vanjskim
koordinatama je da prije primjene treba generirati inverzni kinematicki model. Njegovo
rjeSavanje omoguéuje izracunavanje unutarnjih koordinata robota na temelju geometrije

robota, te ga je potrebno izracunati samo jednom u kodu.

kuka = env.GetRobots () [0] #definiranje robota
ikmodelkuka =
databases.inversekinematics.InverseKinematicsModel (kuka,iktype=IkParameteri
zation.Type.TransforméD)
if not ikmodelkuka.load():
ikmodelkuka.autogenerate() #solver za rjeSavanje inverzne kinematike

Kada je generiran inverzni kinemati¢ki model, moze se upravljati robotom pomocu vanjskih

koordinata.
kuka = env.GetRobots () [0] #definiranje robota
kukaruka = interfaces.BaseManipulation (kuka)

kukaruka.MoveToHandPosition (matrices=[vodilicacoord],seedik=5) #slanje
robota u mjesto prihvata alata

kuka.WaitForController (0) #stabilnost programa - cekanje da robot izvrsi
kretnju
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Kada je robot dosao do pozicije prihvata alata, vrlo jednostavnim funkcijama predmet se

moze prihvatiti, a isto tako i ispustiti.

kuka.Grab (vodilica) #prihvat alata
kuka.Release (vodilica) #ispustanje alata
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PRILOG 2: PROGRAMSKI KOD
Python Main — glavni Python program

from openravepy import *
import math, numpy, time

from numpy.linalg import inv
from numpy import linalg as LA
import csv

import copy

import time

import method

import const

#---- postavljanje globalnih varijabli --
env=Environment ()
env.SetViewer ('gtcoin')

c =1
if ¢ ==

env.Load('C:/Program Files (x86)/0OpenRAVE-0.8.2/share/openrave-
0.8/fsb/xml/KUKA KR6 R700 lab.xml')

robot name = '700'
elif c ==

env.Load('C:/Program Files (x86)/0OpenRAVE-0.8.2/share/openrave-
0.8/fsb/xml/KUKA KR6 lab.xml')

robot name = '900'
else:

env.Load('C:/Program Files (x86)/0OpenRAVE-0.8.2/share/openrave-
0.8/fsb/xml/KUKA KR10 R1100 lab.xml')

robot name = '1100"'
t =0
if t ==
vodilica = env.ReadRobotURI('fsb/xml/Koren vodilica.robot.xml")
tool name = 0
TCP = numpy.array([185, 0, 122.55])
elif t ==
vodilica = env.ReadRobotURI('fsb/xml/vodilica.robot.xml")
tool name = 1

TCP = numpy.array([74.8, 0, 143])

pacijent = 0 #ukljucivanje pacijenta u prostor

if pacijent ==
init pacijent =

env.ReadRobotURI ('fsb/xml/Krevet s pacijentom.robot.xml')
Pacijent = method.init pacijent(env,init pacijent)

else:
pass

FHHHEH#EH#E INICITJALIZACIJA VODILICE ###4# #4444
Tool = method.init tool(env, vodilica)

kuka = method.init kuka (20, env)
kukaruka = interfaces.BaseManipulation (kuka)
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manip = kuka.GetActiveManipulator ()
traj = kukaruka.MoveManipulator (const.goal)

kuka.WaitForController (0)

ikmodelkuka =
databases.inversekinematics.InverseKinematicsModel (kuka,iktype=IkParameteri
zation.Type.Transform6D)
if not ikmodelkuka.load():
ikmodelkuka.autogenerate ()

#kuka uzima vodilicu
vodilicacoord = vodilica.GetTransform()
vodilicacoord[2, 3] += 0.00001

kukaruka.MoveToHandPosition(matrices=[vodilicacoord], seedik=5)
kuka.WaitForController (0)

kuka.Grab (vodilica)

kuka.WaitForController (0)

traj = kukaruka.MoveManipulator (const.goal,
outputtrajobj=True,execute=True)
kuka.WaitForController (0)

vodilica coord = vodilica.GetLinks () [1].GetTransform()
mht = kuka.GetLinks()[6].GetTransform()
toolmatrix = numpy.dot(inv(mht), vodilica coord)

HHH##HHHEH##E INICIJALIZACIJA SFERE ######4##4
sfera = method.init sfera(env)

#H#########4+ DEFINIRANJE KUTA VERTIKALNE ROTACIJE ######### 44
step alfa = method.define step alfa();

FHH######### DEFINIRANJE KUTA HORIZONTALNE ROTACIJE ##########4#
step beta = method.define step beta();

limit = 0; #pocetni broj limit tocaka

for k in range(0, const.z podjela + 1):#petlja za gibanje odsjecka po Z osi
dz = k * const.dz step / float(1000)

for m in range(0, const.y podjela + 1): #petlja za gibanje po Y osi
dy = m * const.dx step / float(1000)

for z in range (0, const.x podjela + 1): #gibanje odsjecka po X osi
dx = z * const.dy step / float(1000)

sfera pos = numpy.array([[1l, 0, 0, dx + const.rxOffset],
[0, 0, -1, dy + const.ryOffset],
[0, 1, O, dz + const.rzOffset],
[0., O., 0., 1.11)

pocetna pacijent = numpy.array([[0,1, 0., dx + const.rxOffset],
[-1, 0, 0, dy + const.ryOffset + 1.205],
[0, O, 1, dz + const.rzOffset - 0.1],
[0., 0., 0., 1.]]1) #polozaj pacijenta
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xOffset sfera pos[0,3];
yOffset = sfera pos[1l,3];
zOffset = sfera pos[2,3];

sfera.SetTransform(sfera pos) #inicijalizacija sfere s pomakom
ishodista

if pacijent ==
init pacijent.SetTransform(pocetna pacijent)
#inicijalizacija pacijenta s pomakom ishodista sfere
else:
pass

#Crtanje surface-a

surface = (env.drawtrimesh
(points=numpy.array(((const.rxOffset,const.ryOffset,z0Offset),
(const.rxOffset + const.x direction m,const.ryOffset,zOffset),
(const.rxOffset,const.ryOffset+const.y direction m,zOffset),
(const.rxOffset+const.x direction m,const.ryOffset+const.y direction m,zOff
set))) ,indices=numpy.array(((0,1,2),(2,1,3))),
colors=numpy.array((1,0,0,0.5))))

#Crtanje ishodista sfere

center plot = (env.plot3(points=numpy.array
(((xOffset,yOffset,z0ffset),
(xOffset,yOffset,z0ffset))),
pointsize=0.015,
colors=numpy.array(((0,0,0),(0,1,0))),
drawstyle=1))

#Crtanje ishodista sfere

center plot = (env.plot3(points=numpy.array
(((xOffset,yOffset,z0Offset),
(xOffset,yOffset,z0ffset))),
pointsize=0.015,
colors=numpy.array(((0,0,0),(0,1,0))),
drawstyle=1))

print('Pozicija sfere u prostoru: %f;%f;3f"' % (sfera pos[0,3],
sfera pos[1,3], sfera pos[2,3]))

for n in range(0, const.broj H rotacija + 1): #petlja za
kretanje robota po horizontalnoj ravnini [betal]

angle V = (n*step beta + const.beta 2)*(math.pi/180)
sphere center = [xOffset, yOffset, zOffset]

for i in range(0, const.broj V rotacija + 1): #petlja za
kretanje robota po visini odsjecka [alfa]

start = time.time ()

angle

(i*step alfa + const.alfa 2)*(math.pi/180)
#horizontalno gibanje
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# - Funkcija za transformaciju u sferni koordinatni sustav ------
[X,Y,Z2] = method.sph2cart(angle V, angle, const.R m);

# --- Rotacija sustava oko X osi ---
[X,Y,Z2] = numpy.dot(const.z trans, [X,Y,z]);

vodilicacoord tool 1 =
vodilica.GetLinks () [1].GetTransform{()

vodilicacoord tool 1[0,3]
obodu promjenjiva po x

vodilicacoord tool 1[1,3]

X + xOffset 4#tocka na

Y + yOffset #tocka na obodu
promjenjiva po vy

vodilicacoord tool 1[2,3] Z + zOffset #tocka na obodu

promjenjiva po z

# —-—- Kreiranje tocke za linearni pomak ---
[Xc,Yc,Zc]= method.sph2cart (angle V,angle,const.R m L);
[Xc,Yc,Zc] = numpy.dot(const.z trans, [Xc,Yc,zcl);

smjer = numpy.zeros(3)
smjer[0] = Xc - X
smjer[1] Yo - Y
smjer[2] = Zc - Z

# - Kreiranje matrice za orijentaciju alata------
tool orientation matrix =
numpy.dot (method.create orientationmatrix for tool (kuka,
vodilicacoord tool 1, sfera pos), inv(toolmatrix))

# ———— Trazenje mogucih putanja do cilja ---—---

ikparam =
IkParameterization(tool orientation matrix,IkParameterization.Type.Transfor
mo6D)

solutions =
ikmodelkuka.manip.FindIKSolutions (ikparam,IkFilterOptions.CheckEnvCollision
s)

theta deg = 0 #ako robot moze doci u tocku bez rotacije
oko osi alata, theta = 0

# --- Ispitivanje najkrace putanje ---

shortest move =
method.find linear trajectory(solutions, theta deg, kukaruka, kuka,smjer,
sphere center, vodilica)

# --- Rotacijsko gibanje —---
while shortest move == False:
for theta deg in range(const.theta start,
const.theta stop, const.theta step):
theta rad = math.radians(theta deq)
rotation =
numpy.array (method.create orientationmatrix for tool (kuka,
vodilicacoord tool 1, sfera pos) * method.find rotation matrix(theta rad))
rotation move =
numpy.dot (rotation,inv(toolmatrix))
# - Trazenje mogucih putanja do cilja -—-—-—---
ikparam =
IkParameterization(rotation move,IkParameterization.Type.TransforméD)
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solutions =
ikmodelkuka.manip.FindIKSolutions (ikparam,IkFilterOptions.CheckEnvCollision
s)

shortest move =
method.find linear trajectory(solutions, theta deg, kukaruka, kuka,smjer,
sphere center, vodilica)

if shortest move != False:
break
if theta deg == const.theta stop - const.theta step:
theta deg = 0
shortest move = False
while shortest move == False:

for theta deg in range(const.theta start,
const.theta stop, const.theta step):
theta rad = math.radians(theta deq)
rotation =
numpy.array (method.create orientationmatrix for tool (kuka,
vodilicacoord tool 1, sfera pos) * method.find rotation matrix(theta rad))
rotation move =
numpy.dot (rotation,inv(toolmatrix))

# - Trazenje mogucih putanja do cilja ----
ikparam =
IkParameterization(rotation move,IkParameterization.Type.TransforméD)
solutions =

ikmodelkuka.manip.FindIKSolutions (ikparam,IkFilterOptions.CheckEnvCollision
s)

shortest move =
method.find shortest trajectory(solutions, theta deg, kukaruka, kuka)

if shortest move != False:
break
if theta deg == const.theta stop - const.theta step:

limit = limit + 1

position sphere = [0,0,0,0,0,0]

position linear = position sphere

vodilicacoord tool sphere =
[vodilicacoord tool 1[0,3],vodilicacoord tool 1[1,3],
vodilicacoord tool 1[2,3]]

vodilicacoord tool linear =
vodilicacoord tool sphere

theta deg = 0

q=20

w =g

theta vector = vodilicacoord tool sphere

end = time.time ()

elapsed time = end - start

method.writing CSV file(position sphere,
position linear, vodilicacoord tool sphere, vodilicacoord tool linear,
theta deg, sphere center, angle, angle V, tool name, robot name, TCP, q, w,
theta vector, elapsed time)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 98



Petar Koren Diplomski rad

else:
position sphere = kuka.GetDOFValues () #kutovi
rotacija zglobova robota uz sferu

vodilicacoord tool 1 =
vodilica.GetLinks () [1].GetTransform()

vodilicacoord tool sphere =
vodilicacoord tool 1[0:3,3]

#Ispitivanje uspjesnosti dolaska na cilj

q=1

goal sphere =
math.sgrt ((vodilicacoord tool sphere[0]-sphere center[0])**2 +
(vodilicacoord tool sphere[l]-sphere center[1])**2 +
(vodilicacoord tool sphere[2]-sphere center[2])**2)

if goal sphere <= const.R m - 0.01

qa=20

# ——- Linearno gibanje ---

linearno _gibanje = method.linear move (smjer,
kukaruka, kuka)

position linear = kuka.GetDOFValues() #kutovi
rotacija zglobova robota s linearnimn pomakom

vodilicacoord tool 2 =
vodilica.GetLinks () [1] .GetTransform()

vodilicacoord tool linear =
vodilicacoord tool 2[0:3,3]

theta vector =
method.theta vector(vodilicacoord tool 1, vodilicacoord tool 2)

#Ispitivanje uspjesnosti dolaska na cilj

w =1

goal linear =
math.sqgrt ((vodilicacoord tool linear[0]-sphere center[0])**2 +
(vodilicacoord tool linear[l]-sphere center[1])**2 +
(vodilicacoord tool linear[2]-sphere center[2])**2)

if goal linear <= const.R m L - 0.01:

w =0

print('%f;%£;%f; kut beta: %f; kut alfa: $f' %
(vodilicacoord tool 2[0,3], vodilicacoord tool 2[1,3],
vodilicacoord tool 2[2,3], math.degrees(angle V), math.degrees(angle)))

#racunanje proteklog vremena trajektorije
end = time.time ()
elapsed time = end - start

method.writing CSV_file(position_ sphere,
position linear, vodilicacoord tool sphere, vodilicacoord tool linear,

theta deg, sphere center, angle, angle V, tool name, robot name, TCP, g, w,
theta vector, elapsed time)

print 'kraj'
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Python method - funkcije koje se koriste i pozivaju u glavhom kodu

import copy

import math, numpy, time

from numpy.linalg import inv
from numpy import linalg as LA
import csv

import const

import collections

#Inicijalizacija kreveta s pacijentom

def init pacijent(env, init pacijent):
init pacijent.SetTransform(const.pocetna pacijent)
add pacijent = env.Add(init pacijent)
return add pacijent

#Inicijalizacija alata

def init tool(env, vodilica):
vodilica.SetTransform(const.pocetna)
add_tool = env.Add(vodilica)
return add tool

#Inicijalizacija kuke

def init kuka(brzinakuka, env):
kuka = env.GetRobots () [0]
spidur = kuka.GetDOFMaxVel ()
spidur = spidur / 100 * brzinakuka
kuka.SetDOFVelocityLimits (spidur)
return kuka

#Inicijalizacija sfere
def init sfera(env):
sfera pos = numpy.array([[1l, 0, 0, const.rxOffset],
[0, O, -1, const.ryOffset],
[0, 1, O, const.rzOffset],
[0., 0., 0., 1.11)

sfera=env.ReadRobotURI (' fsb/xml/sfera.robot.xml")
sfera.SetTransform(sfera pos)
return sfera

#Definiranje koraka alfa kuta

def define step alfal():
alfa sum = abs(const.alfa 1)+ abs(const.alfa 2);
return alfa sum/const.broj V rotacija;

#Definiranje koraka beta kuta

def define step beta():
beta sum = abs(const.beta 1) + abs(const.beta 2);
return beta sum/const.broj H rotacija;

#Kreiranje sfernog koordinatnog sustava
def sph2cart(az, el, r):

rcos_theta = r * math.cos(el)

x = rcos_theta * math.cos(az)

y = rcos theta * math.sin(az)
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z = r * math.sin(el)
return x, y, z

#Kreiranje orijentacijske matrice
def create orientationmatrix for tool(kuka, vodilica coord, sfera pos):
x1 = vodilica coord[0:3,3]
yl = sfera pos[0:3,3]
z1l = copy.copy(xl)
z1[2] += 0.2

vector xlyl =yl - x1

vector xlzl = z1 - x1

Tl = x1

xlyl = vector xlyl/LA.norm(vector xlyl)

xlzl = vector x1lzl/LA.norm(vector xlzl)

yl = numpy.cross(xlzl,xlyl)/(LA.norm(numpy.cross(xlzl,xlyl)))
z1l = numpy.cross(xlyl,yl)

R M1 = numpy.eye (4)

R M1[0:3,0] = xlyl

R M1[0:3,1] =yl

R M1[0:3,2] zl

R M1[0:3,3] T1

return R M1

#Trazenje 1 pomicanije najkracom trajektorijom linearnog pomaka
def find linear trajectory(solutions, theta deg, kukaruka, kuka, smjer,
sphere center, vodilica):

# --- Ispitivanje najkrace putanje ---

minimum = numpy.array([])

d=math.sqrt (smjer[0]**2+smjer[1]**2+smjer[2]**2)

stepsize=0.001

maxsteps=d/stepsize

for x in range(0, len(solutions)):

traj =
kukaruka.MoveManipulator (goal=[solutions[x,0],solutions[x,1],solutions[x,2]
,solutions[x,3],solutions[x,4],solutions[x,5]],outputtrajobj=True,execute=F
alse)

kuka.WaitForController (0)

vrijeme = traj.GetDuration()

minimum=numpy.append(minimum,vrijeme)

if theta deg == const.theta stop - const.theta step:
print 'Limit kuta theta'
return True

if len(solutions) ==
print 'Planning Error'
return False

else:
minN = minimum.tolist() .index(min(minimum)) #trazenje minimuma
unutar vektora - pretvorba array u listu

cilj=[solutions[minN,0],solutions[minN,1],solutions[minN,2],solutions[minN,
3],solutions[minN,4],solutions[minN,5]]

traj = kukaruka.MoveManipulator (goal =
cilj,outputtrajobj=True,execute=True)

kuka.WaitForController (0)
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kukaruka.MoveHandStraight (direction=smjer,stepsize=stepsize,minsteps=1l,maxs
teps=maxsteps, execute = True)
kuka.WaitForController (0)

vodilicacoord tool 2 = vodilica.GetLinks()[1].GetTransform()
vodilicacoord tool linear = vodilicacoord tool 2[0:3,3]

goal linear = math.sqgrt((vodilicacoord tool linear[0]-
sphere center[0])**2 + (vodilicacoord tool linear[l]-sphere center[l])**2 +
(vodilicacoord tool linear[2]-sphere center[2])**2)

if goal linear <= const.R m L - 0.01 and theta deg ==
const.theta stop - 2*const.theta step:
print 'nema boljeg pokusaja'
return False

if goal linear <= const.R m L - 0.01:
print 'neuspjeh’
return False

else:
traj = kukaruka.MoveManipulator (goal =
cilj,outputtrajobj=True,execute=True)
kuka.WaitForController (0)
return True

#Definiranje linearnog gibanija
def linear move(smjer, kukaruka, kuka):
d=math.sqgrt(smjer[0]**2+smjer[1l]**2+smjer[2] **2)
stepsize=0.001
maxsteps=d/stepsize
kukaruka.MoveHandStraight (direction=smjer, stepsize=stepsize,
minsteps=1,maxsteps=maxsteps)
kuka.WaitForController (0)

def find rotation matrix(theta rad):

R = numpy.matrix([[1l, 0, O, 0],[0, math.cos(theta rad),
math.sin(theta rad), 0], [0, -math.sin(theta rad), math.cos(theta rad), 0],
[0, 0, 0, 111

return R

def theta vector(vodilicacoord tool 1, vodilicacoord tool 2):
T = numpy.matrix([[1, O, O, O],[0O, 1, O, O],[0,0,1,0.015]1,[0,0,0,111)
Translate = numpy.dot(vodilicacoord tool 2, T) #ovisno o tome je 1i
gibanje prema unutra ili prema van, stavlja se vodilicacoord tool 1 ili 2
return Translate[0:3,3]

def writing CSV file(position sphere, position linear,
vodilicacoord tool sphere, vodilicacoord tool linear, theta deg,
sphere center, angle, angle V, tool name, robot name, TCP, g, w,
theta vector, elapsed time):

deg = 180/math.pi

const.position_ sphere = numpy.append(const.position sphere,
position_ sphere)

const.position linear = numpy.append(const.position linear,
position linear)
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const.theta value = numpy.append(const.theta value, theta deg)

const.sphere center = numpy.append(const.sphere center, sphere center )

const.beta = numpy.append(const.beta, angle)

const.alfa = numpy.append(const.alfa, angle V)

const.vodilicacoord tool sphere = numpy.append
(const.vodilicacoord tool sphere, vodilicacoord tool sphere)

const.vodilicacoord tool linear = numpy.append
(const.vodilicacoord tool linear, vodilicacoord tool linear)

const.q = numpy.append(const.q, q)

const.w = numpy.append(const.w, w)

const.Translate Theta= numpy.append(const.Translate Theta,theta vector)

const.elapsed time = numpy.append(const.elapsed time, elapsed time)
open file = open('Robot Points.csv',"wb")

writer = csv.writer (open file)

x = 0

y = 6

z =0

p =20

for j in range(0,len(const.position sphere)/6):

data = writer.writerow((Jj+1,

robot name,tool name,TCP[0],TCP[1], TCP[2],

const.
const.
const.

const

const.
const.
const.
const.
const.
const.
const.

const

const.
const.
const.

const

position sphere[x]*deg, const.position sphere[x+1]*deg,

position sphere[x+2]*deg, const.position sphere[x+3]*deg,

position sphere[x+4]*deg, const.position sphere[x+5]*deg,
.vodilicacoord tool sphere[p], const.vodilicacoord tool sphere[p+l],
vodilicacoord tool sphere[p+2], const.qgl[z],

position linear[x]*deg, const.position linear[x+1]%*deg,

position linear[x+2]*deg, const.position linear[x+3]*deg,

position linear[x+4]*deg, const.position linear[x+5]*deg,
vodilicacoord tool linear[p], const.vodilicacoord tool linear[p+1],
vodilicacoord tool linear[p+2], const.w[z], const.theta valuelz],
sphere center[p], const.sphere center[p+l], const.sphere center[p+2],
.beta[z]*deg, const.broj H rotacija , const.alfa[z]*deg ,
broj V rotacija, const.linear move distance,

Translate Thetal[p], const.Translate Theta[p+1],

Translate Theta[p+2],const.x podjela+l, const.y podjela+l,

.z _podjela+l, const.elapsed time[z]) )

+ + + +
w = o o

T N KX
I
T N KX

open file.close()
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Python const — konstante koje se koriste i pozivaju u glavnhom kodu

import math, numpy, time
from numpy.linalg import inv
from numpy import linalg as LA

point = numpy.array([[0.70710678, 0., 0.70710678, 0.47071171,
[c., 1, 0., 01,
[-0.70710678, 0, 0.70710678, 0.3707111,
[0., O., 0., 1.11)

pocetna = numpy.array([[-1., 0, 0., 0.55],
[0, 1, O, =-0.151,

(6, o, -1, 0.51,

[0., 0., 0., 1.11)

direction = numpy.array([[1l, 0, 0., 0.5],
(6, o, -1, 0.21,
(o, 1, 0, 0.471,
[0., 0., 0., 1.11)

y_trans = numpy.array([[1l, O, 01,
[0, math.cos(math.pi/2), -math.sin(math.pi/2)1],
[0, math.sin(math.pi/2), math.cos(math.pi/2)11):

z_trans = numpy.array([[math.cos(math.pi/2), math.sin(math.pi/2), 0],
[-math.sin(math.pi/2), math.cos(math.pi/2), 01,

[0, 0, 11);

-math.pi/2, math.pi/2, 0, math.pi/2, 0]

goal = [0,
= [0, -math.pi/2, math.pi/2, 0, math.pi/2, math.pi]

goal 2

#konstante za kut alfa
alfa 1 = 80; #pocetni kut vertikalne rotacije
alfa 2 = -10; #zavrsni kut vertikalne rotacije

#konstante za kut beta
beta 1 = 85; #pocetni kut horizontalne rotacije
beta 2 = -beta 1;

#konstante za vertikalnu i horizontalnu rotaciju
broj V rotacija = 5;
broj H rotacija 5;

fkonstante za sferu
rxOffset = 0.4;
ryOffset -0.4;
rzOffset 0.2;

#pocetna tocka polozaja pacijenta

pocetna pacijent = numpy.array([[0, 1, 0., rxOffset],
[-1, O, 0, ryOffset+1.205],
[0, O, 1, rzOffset-0.117,
[0., O., 0., 1.11)
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#konstante za kocku po kojoj se robot giba

x _direction = 800 #pomak u x smjeru [mm]

x _direction m = x direction / float(1000); #pomak u x smjeru [m]
x podjela = 8

dx _step = x _direction/x podjela

y direction = 800 #pomak u y smjeru [mm]

y direction m = y direction / float(1000) #pomak u y smjeru [m]
y _podjela = 8

dy step = y direction/y podjela

z direction = 400 #pomak u z smjeru [mm] (400)

z direction m = z direction / float(1000) #pomak u z smjeru [m]
z podjela = 1 #(8)

dz_step = z direction/z podjela

#konstante koje se odnose na valjak

maximum = 1; #odredjivanja koraka (360/max = stupnjevi rotacije)
rmax = 1; #odredjivanje koraka rotacije po obodu valjka

valjak radius = 100; #radius valjka u [mm]

radius_valjak m = valjak radius/float (1000);

visina valjka = 100; #visina valjka u [mm]

visina valjka m = visina_valjka/float(lOOO); #visina valjka u [m]
step dx = visina valjka m/maximum;

#konstanta za radius odsjecka
R = 1; #radius odsjecka[mm]
R m = R/float(1000); #radius odsjecka[m]

#konstanta za radius odsjecka - linearno gibanje

Rm 1 = 80

RmL=Rm1/float(1000) #radius koji odredjuje linearno gibanje (vrijedi:
RmL>Rmili Rm L < R m)

linear move distance = R m 1 - R

#pocetni, zavrsni kut i korak zakretanja oko osi alata

theta start = -5
theta stop = -360
theta step = -5

#konstante potrebne za kreiranje .csv datoteke
space _number = 30

position sphere = numpy.array([])

position linear = numpy.array([])

theta value = numpy.array([])

sphere center = numpy.array([])

cartesian coord = numpy.array([])

beta = numpy.array([])

alfa = numpy.array([])

vodilicacoord tool sphere numpy.array([])
vodilicacoord tool linear = numpy.array([])
g = numpy.array ([])

w = numpy.array([])

Translate Theta = numpy.array([])

limit = numpy.array([])

elapsed time = numpy.array([])
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PRILOG 3: GRAFOVI USPJESNOSTI
Simulacija a)
R700;alfa: -10 do 80;beta; 170;visina = R700;alfa; -10 do 80;beta: 170vising = 0.05m
400 400
_ 200 _ 200
= =
E 0 a0 #F E 0
= 20 = 200
-400 -400
400 BOO 8OO 1000 1200 400 GO0 800 1000 1200
¥ [mm) % [mm)
R700;alfa; -10 do 80;beta: 170;visina = 0.1m R7O0; alfa; -10 do 80 beta: 170 vising = 0.15m
400 400
_ 200 _ 2o
= =
£ 0 £ 0
=200 = 200
-400 -400
400 GO0 8OO 1000 1200 400 GO0 800 1000 1200
# [mim] ® [mm]
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.2m R700;alfa: -10 do 80;beta: 170vising = 0.25m
400 400
_ 200 _ 200
c c
g 0 £ 0
=200 =200
-400 -400
400 BOO 8OO 1000 1200 400 GO0 800 1000 1200
¥ [mm) % [mm)
R700;alfa; -10 do 80;beta: 170;visina = 0.3m R7O0; alfa; -10 do 80 beta: 170 vising = 0.35m
400 400
_ 200 _ 2o
= =
E 0D E U0
=200 =200
-400 -400
400 BOO 8OO 1000 1200 400 BO0 800 1000 1200
¥ [rrm) ¥ [rnrm)
R700;alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0. dm R700;alfa; -10 do 80;beta: 170; Zhraj svih polozaja po £ osi
400 400
200 200 60
=5 B B0
% 1] % 1] mks
=200 -200 20
-400 -400 0
400 8O0 1000 1200 400 800 1000 1200
¥ [mm)

® [mm)
Slika 77 — Uspje$nost robota R700 na svim visinama (simulacija a)
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Ro00: alfa: -10 do 80;heta: 170:visina = Om Ra00: alfs: -10 do 80;bheta: 170;visina = 0.05m
400

400
_ 2o _ 2o
= =
E D £ D
= =
=200 -200
-400 -400
00 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm) 3 [mm]
RO00; alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.1m RO00; alfa: -10 do 80;beta: 170;visina = 0.15m
400 100 400 100
_ =200 _ 20
E 0 80 E D 60 2
= =
=200 -200
400 LU 0 _A00 0
BO0 8O0 1000 1200 GO0 800 0o 1200
¥ [mm) 3 [mm]
ROO0; alfa: -10 do 80;beta; 170;visina = 0.2m ROO0; alfa: -10 do 80;beta; 170;visina = 0.25m
400 100 400
_2m _ 200
E 0 50 E 0
= =
=200 -200
400 v =400
GO0 800 1000 1200 G600 800 1000 1200
% [mm] x [rmm]
Ra00: alfs: -10 do B0 heta: 170;visina = 0.3m Ra00: alfs: -10 do 80;bheta: 170;visina = 0.35m
400 400
__ 2o _ 2o
= =
E D £ D
- -
=200 -200
-400 -400
BO0 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm) 3 [mm]
ROO0; alfa: -10 do 80;beta; 170;visina = 0.4m RS00; alfa: -10 do 80;beta: 170;Zbroj svih polozaja po £ osi
400 100 400 100
_ 200 _ 200
E o I E o I
s )
=200 -200
400 a 400 0
BO0 8O0 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm)

3 [mm]

Slika 78 - Uspjesnost robota R900 na svim visinama (simulacija a)
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R1100; alfa; -10 do 80:beta; 170;visinga = Om F1100; alfa; -10 do 80;beta: 170visina = 0.05m
400 1 400 1
_ 200 _ 200
£ =
£ £ 0 2
= om0 = 2m ,‘
-400 ‘ -400
G000 800 1000 1200 BOO 800 1000 1200
¥ [mm] % [mm]
R1100;alfa; -10 do 80;beta; 170visina = 0.1m R1100; alfa; -10 do 80;beta: 170visina = 0.15m
400 1 100 400
_ 200 a0 _ 200
= =
E. 0 B0 S E. 1]
= =
-200 j A0 =200
-400 -400
GO0 800 1000 1200 BOO 800 1000
¥ [mm] u [mm]
R1100;alfa; -10 do 80;beta: 170:visina = 0.2m R1100;alfa; -10 do 80;heta: 17 0visina = 0.25m
400 1 100 400
200 200
T 50 T
£ 0 B0 * £ 0
= 2m ‘ = 2m
-400 4 -400
G000 800 1000 1200 BOO0 800 1000
¥ [mm] % [mm]
FE1100; alfa; -10 do 80:heta: 170:visina = 0.3m F1100; sifa; -10 do 80;heta: 170:visina = 0.35m
400 1 100 400 1 100
_ 200 a0 _ 200 a0
£ =
£ i _ £ o I
-200 J -200 J 10
-400 40 -400
go0O 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
% [mm] % [mm]
F1100;alfa: -10 do 80:heta: 170:visina = 0.4m R1100;alfa: -10 do 80;beta: 170, Zbroj svih polozaja po Z osi
400 | 100 400 1 100
_ 200 a0 _ 200 a0
£ =
E 0 g = E 0 B0 ¥
- -
=200 -200
J 40 ‘ 40
-400 -400
G000 800 1000 1200 BO0 800 1000 1200
¥ [mm] % [mm]

Slika 79 - Uspjesnost robota R1100 na svim visinama (simulacija a)
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Simulacija b)

F7O00:alfa: -10 do 85;beta: 180:vising = RY00; alfa: -10 do 85;beta: 180;vising = 0.05m
400

400

Om
_ 200 _ 200
E 0 E 0
- -
=200 =200
-400 -400
GO0 800 1000 1200 GO0 200 1000 1200
¥ [mm] % [rm]
F700: alfa: -10 do 85;beta; 180:visina = 0.1m Ry00; alfa: -10 do 85;beta; 180;vising = 0.15m
400 400
_ 200 _ 200
= £
E 0 £ 0
= =
-200 =200
-400 -400
GO0 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm] ® [rm]
F700: alfa: -10 do 85;beta: 180:visina = 0.2m RY00; alfa: -10 do 85;beta: 180;vising = 0.26m
400 400
_ 200 _2oo
= =
E 0 £ 0
= =
=200 =200
-400 400
GO0 800 1000 1200 G0l EI 1000 1200
¥ [mm] ® [mm]
R700; alfa: -10 do 85;heta: 180:visina = 0.3m R700;alfa: -10 do 85:beta: 180;visina = 0.35m
400 400
_ 200 23 _ 200
= £
E O a0 & g 0
= =
-200 0 =200
-400 0 -400
GO0 8O0 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm] ¥ [mm]
R700; alfa: -10 do 85;beta: 180:visina= 0.4m R700;alfa: -10 do 85;beta: 180; Zbroj svih polozaja po £ osi
400 100 400
200 200 o0
= = G0
E 0 50 E 0 Nk
= =
=200 =200 o0
-400 o -400 0
GO0 200 1000 1200 1000 1200
¥ [mm] it [mm]

Slika 80 - Uspjesnost robota R700 na svim visinama (simulacija b)
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Petar Koren

Diplomski rad

RO00; alfa: -10 do 85;beta: 180;visina = 0Om
400

RE00; alfa; -10 do 85;beta: 180:visina = 0.08m

400 100
_ 2o _ 200
£ 0 = E o 0
= 200 200
-400 -400 :
GO0 8OO 1000 1200 GO0 8OO 1000 1200
¥ [mm) ¥ [mm)
RO00; alfa: -10 do 85;beta: 180 visina = 0.1m RS00; alfa; -10 do 85;beta: 180;visina = 0.15m
400 400
_ 200 _ 200
= =
E D £ D
= 200 > 200
-400 -400
GO0 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm] % [mm)
RO00; alfa: -10 do 85;beta: 180;visina = 0.2m RO00; alfa: -10 do 85;beta: 180;visina = 0.26m
400 400 100
_ 200 _ 200
= =
E O £ D B0
= om0 = om0
400 400 .
GO0 @800 1200 GO0 800 ooo 1zZo0
® [mm] ¥ [mm]
Ro00: alfs: -10 do 85;beta: 180:vising = 0.3m Ro00: alfa: -10 do 85 beta: 180:vising = 0.35m
400 100 400
_ 200 _ 200
= =
E D 50 £ D
= 200 = 200
400 o 400
00 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
W [mm] W [mm]
RO00; alfa: -10 do 85;beta: 180 visina = 0.dm R900; alfa: -10 do 85;beta; 180;Zbroj svih polozaja po Z osi
400 100 400 100
_ 200 _ 200
= =
E @O a0 =2 E @O 50 =
= 200 > 200
-400 a -400 D
GO0 8OO 1000 1200 GO0 8OO 1000 1200
¥ [mm)

¥ [mm)

Slika 81 - Uspjesnost robota R900 na svim visinama (simulacija b)
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Petar Koren

Diplomski rad

R1100;alfa; -10 do 85;beta; 180;visina =
400

200

R1100;alfa;
400

200

1

-10 do 85;beta: 180;visina = 0.05m

1 100
50
-

EO0 800 1000 1200
% [mm]
R1100;alfa: -10 do 85;beta: 180;visina= 0.1m

a
-200
-400

y [mrn]

0

Om
u =200

-400
B00 500 1000 1200

%
y [mim]

 [mim]
R1100;alfa; -10 do 85;beta: 180;visina = 0.15m
400 1 400 1
_ 200 _ 200
= =
g 0 g 0
= 200 = 200
-400 A -400 "
EO0 800 1000 1200 EO0 800 1000 1200
% [mm]  [mim]
R1100;alfa: -10 do 85;beta: 180;visina= 0.2m R1100;alfa; -10 do 85;beta: 180;visina = 0.25m
400 1 400 1
_ 200 _ 200
= =
g 0 g 0
= 200 = 200 "
EO0 800 100 1200 EO0 oo 10 1200
% [mm]  [mim]
R1100;alfa: -10 do 85;beta: 180;visina = 0.3m R1100;alfa; -10 do 85;beta: 180;visina = 0.35m
400 1 400 1
_ 200 _ 200
= =
g 0 g 0
= 200 = 200
-400 “. -400
BO0 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
¥ [mm] % [mm]
R1100; alfa: -10 do 85 heta: 180:visina = 0.4m R1100;alfa: -10 do 85;beta: 180;7broj swih polozaja po £ osi
400 1 400 " 100
_ 200 _ 200 a0
= =
£ 0 £ 0 B0
= =
-200 j 40 -200 j a0
-400 -400
B00 800 1000 1200 GO0 800 1000 1200
% [mm]

3 [mm]

Slika 82 - Uspjesnost robota R1100 na svim visinama (simulacija b)
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Petar Koren Diplomski rad

Simulacija c)
R700;alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = R700; alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.05m
400 400
_ 200 _ 200
£ =
E 0 £ 0
= =
-200 -200
-400 -400
EO0 800 1000 1200 BO0 800 1000 1200
¥ [mm] ¥ [mm]
R700; alfa: -20 do 88;beta: 200:visina = 0.1m R700; alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.15m
400 400
_ 200 _ 200
= =
£ 0 £ 0
= =
-200 -200 20
400 400 r 0
E00 800 1000 1200 B00 800 1000 1200
% [mm] ¥ [mm]
RY00:alfa; -20 do 88;beta; 200:vising = 0.2m Ry00:alfa; -20 do 88;beta; 200:vising = 0.25m
400 400
_2o0 _ 200 EE
c IS
£ 0 £ 0 40
= =
-200 -200 20
400 -400 0
BO0 800 1000 1200 OO 8OO 1000 1200
% [rmm] ¥ [mm]
R700; alfa: -20 do 88;beta: 200:visina = 0.3m R700; alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.35m
400 400 100
_ 200 _ 200
£ =
£ 0 £ 0 50
= =
-200 -200
400 MR 400 ]
EO0 800 1000 1200 B 800 1000 1200
® [mm)] i [mm)
R700;alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.4m R700;alfa: -20 do 88;beta: 200;Zbroj svih polozaja po £ osi
400 400
_ 200 _ 200 EE
S IS
E 0 E D ag =
= =
=200 =200 20
-400 -400 0
800 1000 1200 800 1000 1200
% [mm] 3 [mim)

Slika 83 - Uspjesnost robota R700 na svim visinama (simulacija c)
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Petar Koren

Diplomski rad

RO00; alfa; -20 do 88;beta; 200;visina =

%

%

Om
400
__ 200
=
g 0
= 200
-400
GO0 800 1000 1200
% [rmim)
RA0D; alfa: -20 do 83;beta: 200;visina= 0.1m
400 100
_ 200
E 0 50
= 200
400 0
GO0 800 1000 1200
3 [rmim)
Ro0d;alfa: -20 do 83 heta: 200;vising = 0.2m
400 100
_ 200
E 0 a0
= 2m
-400 0
GO0 800 1000 1200
¥ [mm)]
RA00; alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.3m
400
__ 200
£
g 0
= 2m
-400
G600 800 1000 1200
¥ [mm)]
RO00; alfa: -20 do 83;beta: 200;visina = 0.4m
400 100
_ 200
E 0 80
= 200
-400 o
800 1000 1200
% [mm)

R3I00; alfa; -20 do 83;beta; 200;visina = 0.05m
400

_ 200
=
=
* 2m
-400
GO0 800 1000 1200
% [rmim)
RI00; alfa: -20 do 83;beta: 200;visina = 0.15m
400
_ 200
£
g 0
= 2
-400
GO0 800 1000 1200
w [rmim)
Ro00; alfa; -20 do 83 heta: 200;vising = 0.25m
400
_ 200
=
g 40
= 200
-400
GO0 800 1000 1200
% [mm]
RS00; alfa: -20 do 88;beta: 200;visina = 0.35m
400
_ 200
£
E D
= 200
-400
GO0 800 1000 1200
¥ [mm]
RO00; alfa: -20 do 88;beta: 200;7broj svih polozaja po £ osi
400 100
E
E
800 1000 1200
¥ [mm]

Slika 84 - Uspjesnost robota R900 na svim visinama (simulacija c)
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Petar Koren

Diplomski rad

R1100; alfa; -20 do 88;beta; 200;visina = Om R1100;alfa; -20 do 88;beta: 200;visina = 0.05m
400 n 100 400 "
_ 200 80 _ 200
E i B0 E 0
= om 40 ™ om
400 d 4 400 -
BO0 800 1000 1200 BOO 800 1000 1200
w [mim] ¥ [mm]
R1100;alfa; -20 do 88;beta: 200;visina= 0.1m R1100;alfa; -20 do 88;beta: 200;visina = 0.15m
400 " 100 400 1
_ 2oo 80 _ 200
= =
E O 60 =2 E D
T 2m 40 = 200
-400 o 20 -400 -
BO0 800 1000 1200 BOO 800 1000 1200
W [mim) ¥ [mm)
R1100;alfa; -20 do 88;beta: 200;visina = 0.2m R1100;alfa; -20 do 88;beta: 200;visina = 0.26m
400 | 100 400 1
_ 200 an _ 200
£ =
E 0 B0 =R £ 0D
> 200 40 > 200
-400 o 400 o
BO00 8OO 1000 1200 BOO BO0 1000 1200
i [mim) w [mim)
R1100;alfa: -20 do 88;beta: 200:vising = 0.3m F1100;alfa: -20 do 88;beta: 200;vising = 0.35m
400 ] 100 400 1
_ 200 a0 _ 200
= =
E O g0 =
> 200 40 > 200
-400 a 400 A
BO00 8OO 1000 1200 BOO BO0 1000 1200
i [mim) i [mm)
R1100;alfa; -20 do 83;beta; 200;vising = 0.4m R1100;alfa; -20 do 88;beta; 200;Zbroj svih polozaja po Z osi
400 | 100 400 v 100
_ 2oo 80 _ 200 50
£ =
E O [T g 0 G0 =2
= 200 40 = 200 40
400 d 400 -
BO0 8OO 1000 1200 BOO BO0 1000 1200
i [rrn)

% [rrn)

Slika 85 - Uspjesnost robota R1100 na svim visinama (simulacija ¢)
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