Primjenjivost revolutnih robota u operaciji fuzije
kraljeznice

Listes, Lovre

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:078519

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:078519
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6872
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6872
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6872

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Lovre ListeS

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Doc. Dr. sc. Marko Svaco, mag. ing. mech. Lovre Listes$

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svim profesorima i asistentima na prenesenom znanju koje sam mogao
primijeniti prilikom izrade zavr$nog rada. Posebno bih se zahvalio mentoru doc.dr. sc. Marku
Svaci, mag. ing. mech., dr. med. Domagoju Dlaki i dr. med. Andelu Kastelan¢i¢u na struénim
savjetima 1 sugestijama za izradu Sto boljeg zavrSnog rada. Nakraju bih se zahvalio svojoj

obitelji i prijateljima koji su mi bili velika podrska tijekom cijelog studija i izrade ovog rada.

Lovre Listes



; E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove;
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inzenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

SVEUCILISTE U ZAGREBU @

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum | pritog

Klasa: 602-04/21-6/1
Ur.broj: 1S-1703 - 21 -

ZAVRSNI ZADATAK
Student; Lovre Liste§ Mat. br.: 0035210211

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Primjenjivost revolutnih robota u operaciji fuzije kraljeZnice

Naslov rada na
engleskom jeziku: Application of revolute robots in spinal fusion surgery

Opis zadatka:

Primjena i razvoj novih robotskih sustava u podrudju neurokirurgije, specifiéno u Kirurgiji kraljeznice biljezi
znatajan rast. Zbog specifiénih zahtjeva kirurgije kraljeZnice do danas Jje razvijen niz robotskih sustava s
prilagodenom kinematikom dok se paralelno ispituju moguénosti klasiénih robotskih struktura kao $to su
revolutni roboti.

Operacija spinalne fuzije omoguéava trajno spajanje dva ili vise kraljedaka u kraljeznici, onemoguéavajuéi
njihove relativne kretnje. Operacija oponasa prirodan proces zacjeljivanja slomljenih kostiju. Tijekom spinalne
fuzije ugraduju se metalne ploce, vijci i Sipke s ciljem drZanja kraljesaka kao jedne cjeline.

U radu je potrebno prougiti navedeni operativni zahvat s naglaskom na njegovu mehaniku i kinematiku. Potrebno
Je napraviti pregled postojecih eksperimentalnih i komercijalno dostupnib robotskih sustava koridtenih u
postupcima fuzije kraljeznice. Takoder moguée je upoznati s¢ s operativnim postupkom kroz konzultacije s
timom specijalizanata i specijalista neurokirurgije KBD-a,

U radu je potrebno ispitati moguénost primjene komercijalno dostupnih robota Kuka KR6 R900 Agilus te
medicinskih robota Kuka LBR Med 14 R820 i Kuka LBR Med 7 R800, za izvodenje navedenog operativnog
zahvata. Potrebno je Koncipirati i oblikovati potrebne robotske alate, napraviti 3D simulacijsko okruzenje
virtualne operacijske sale sa svim potrebnim elementima te izvrsiti simulaciju cijelog operativnog zahvata za
razli¢ite prostorne odnose poloZaja pacijenta i robota.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomog.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: |8 veljate 2021, 1. rok: 22.2. - 26.2.2021.
30. studenoga 2020. 2. rok (izvanredni): S. srpnja 2021, 2, rok (izvanredni): 9.7.2021.
3, rok: 23. rujna 2021, 3. rok: 27.9. - 1.10.2021.
Zadatak zadao:

Predsjednik Povjerenstva:




Lovre Listes Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIK A Lttt e ettt e e ettt e e e e a b bt e e e e s ab b et e e e anbbe e e e e nntaeeas i
POPIS TABLICA ettt e et e e e et bt e e e et e e e e s anbb e e e e s nnees VI
POPIS GRAFOV A ..ttt e ettt e et e e e et bt e e e e nnbb e e e e nnees VII
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE ........coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, IX
SAZETAK ..ottt X
R U AV @ 1 I PSP P PR 1
2. OPERACIJA FUZIJE KRALJEZNICE .......cooiitieieeeeeeeeeeeeeeee et 2
2.1, KIALEZNICA . cutiieiiie ettt 3
2.2. KEALEZAK . ...eiiiiii it 3
2.3, BOIeSti KIALJEZNICE ...ceuvvieiiiiiiiiiie ittt 4
3. KOMERCIJALNI ROBOTSKI SUSTAVI ZA NEUROKIRURSKO NAVOBENIE......6
3. L. MAZOT X 6
3.2, ROSA SPINE ..ttt e e e arrae s 7
3.3, Da VinCi OPeraCijSKi SUSTAV ........ceivureeiiieeiiieesieeesteeeste e s siae e sine e s siane e snaaeesneaeanneeeas 8
34, EXCEISIUS GPS.....oeiie e 9
TR T O | o PSSR 10
3.6.  ProSirena stvarnost- budu¢nost robotske Operacije..........covvvvrrvriiieeriiiiiiiiiiiiienennnns 10
4. MAZOR X 1 ROSA SPINE - THHEK OPERACIIE.......cc o 13
A1, IMZOT X 13
4.1.1. Predoperativino planiranj...........ccceeeiuieeiiie e i 13
4.1.2. Postavljanje robota, registracija, referenciranje...........ccccceveevieeeviieeviee e, 15
4.1.3. POStaVIjan]e ViJaKa..........ccveoiiiiiiiie et 18
4.2, ROSA SPINE oottt et e ettt ettt 20
5. RAZRADA PLANA ettt e e a e 23
6. SIMULACIJA OPERACIIJSKE SALE........ooiiiiiiiiee e 25

Fakultet stojarstva i brodogradnje |



Lovre Listes Zavrsni rad

6.1.  Elementi Operacijske Sale ..........cooooiiiiiiiiie s 25

7. ROBOTSKE RUKE ...ttt et a e 29
7.1, KUKALBRMEQ ...ttt ettt e e 29
7.1.1. KUKA LBR Med 7 R800 .......cciiiieiiiieiiiieeiie et e s siiee e seee e s sneeesnneee s 31
7.1.2. KUKA LBR Med 14 R820 ......ccuiieiiiie ettt seee e 33

720 KUKA AGIHUS ..ottt e e e e annes 34
7.2.1. KUKA AQilus KR 6 RI00 .......ccuiieiiiieiiie et see e see e iee e 35
7.2.2. KUKA AQilus KR 10 R1100 ......cuieiiireiiiieeeiieeesiieeesiee e sieeeesieeesneeeesnneeeaeeee s 36

8. ISPITIVANJE RADNOG PROSTORA ROBOTA ... 38
8.1.  RaAdNI PrOSLOr FODOTA. ......vievieiiieiiii ettt 38

0. WODILICE ...ttt e et e e e e a e anees 40
9.1, VOIIICA L ..o 41
9.2, VOUIIICA 2. ..o 42
9.3. VOUIIICA 3 .. 43
10, OPIS KODA ... ottt bbbttt ettt 45
10.1. Koristenje knjiznica 1 objekata u Pythonu...........ccccoooiiiiiiiiii 45
10.2. Postavljanje naredbi za pocetak SIMUIACTE .....vvveivvveeiiiireeiiie e 47
10.3. SIMUIACTIA ..evvveeiiiee ettt et e et e et e e et a e e snaa e e s reeeannee s 48
11, PRIKAZ REZULTATA ettt bbbt 53
12, ZAKIJUCAK ..ot 57
LITERATURA .ttt bbbttt b et bt 58
PRILOZI ...ttt bbb bbbt b et b et b bbbttt 60

Fakultet stojarstva i brodogradnje 1l



Lovre Listes Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. KraljeZniCa 3] . eeeeieeeee ettt et e e et e e et b e e e e antaeeas 3
Slika 2. Dijelovi KraljeSKa[4] .....coouviiiiiiiiiie e 4
Slika 3. Primjer SKONOZE[S] ....ccouviiiieiiiee e 5
Slika 4. Primjer KIfOZE[B].......ueeiiiiiie i 5
Slika 5. Primjer SpondiloliStEZE[7] ......veeiiiiiieiiee e 5
Slika 6. Primjer StENOZE[8].......couiiiieiiieiie ettt 6
Slika 7. Primjer SpONdilozef9].......ccvi i 6
Slika 8. Mazor X robotsKi SUSTAV[L0] .....cc.uieiiiiiiiiiieiie et 7
Slika 9. ROSA Spine robotski SUSTAV[LL].......cciiuiiiiiiiiiiiieiie e 8
Slika 10. Da Vinci operacCijski SUSTAVILI2] ......coouiiiiiiiiiiiiesie e 9
Slika 11. Excelsius GPS robotski SUStAV[L3] .......ccoouiiiiiiiiiiiieie e 9
Slika 12.  Cirg robotSKi SUSTAV[LA] .....cc.uieiiiiiiieiiiesiee et 10
Slika 13. xvision vizir za proSirenu Stvarnost[ 16].........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
Slika 14. HOIOLENS VIZIF[L8].....eieeiiieeiiie ettt e e e e 12
SIKA 15, CIUK[20] v eeee e sees e e s s eees s es s e s s ees et s eee s ese e e esees e 14
Slika 16. O-arm CT SKENEIT2L] ....ccvvieiiieeiiiee ettt e e e e 14
Slika 17. Korisni¢ko sucelje operacijskog sustava Mazor X[19]......cccccevvveiviieeviineeiiiieesnn. 15
Slika 18. a) Schanzova igla[22] b) Podrucje zabadanja Schanzove igle u karli¢nu kost[22].16
Slika 19. Prikaz montaze robota na kraljeZnicu[23].........ccovvvriiiriiiiiieiiiesice e 16
Slika 20. 3Define, kreiranje topografske Mape[23] ......ccovveviieeiiiic i 17
Slika 21. Oznacavanje segmenata kraljeznice nad kojim se operira[23].........ccccovvviveernnnnnn. 17
Slika 22. Dobivanje anteriorno- posteriorne slike[23] ........ccoceiiiieiiie i, 18
Slika 23. Dobivanje Kose SHKE[23]......ccuvveiiieeiiiee et 18
Slika 24. Postavljanje kanule u VOJIIICU[24] ......ooeooiee e 19
Slika 25. Postavljanje nazubljene Kanule[24] ........ccoveoiie e 19
Slika 26. Operacija buSENJa24] .....cooeiiiiiieeiiiiie et 20

Fakultet stojarstva i brodogradnje 1l



Lovre Listes Zavrsni rad

Slika 27. Postavljanje VIJAKA[24]........ccueoiiiiieiiieie e 20
Slika 28. Postavljanje kanule na mjesto Operacije[25] ........ccovvieeriierieiiieiiie e 21
Slika 29. Micanje alata robota i postav K-Zice [25] ...veeivereiiereiiire e siee e seee e 22
Slika 30. Odvija¢ za postavljanje vijaka u KB DUBIaVI .........coooveiiiiiiiiiecciie e 24
Slika 31. Set vijaka iz KB DUBIAVE ........ccoiiiiiiiieiic e 24
Slika 32. OperaCijska Sala.........cooiiiiiiiiii e 26
Slika 33. Dobivanje anteriorno-posteriorne SHKe...........cocovoiiiieiiii e 27
Slika 34. DoDbIVanje KOSE SIIKE .........coiiiiiiiiii e 27
Slika 35. Postolje za robote KUKA LBR Med 14 R820 i KUKA LBR Med 7 R800 ........... 28
Slika 36. Postolje za KUKA KRB RI00 AGIHUS.......coiiiiiiieiiiiiie e 28

Slika 37. Robotske ruke u RoboDK radnom okruzenju. KUKA LBR Med 14 R820 (lijevo)
KUKA LBR Med 7 R800 (sredina lijevo) KUKA KR6 R900 (sredina desno) KUKA KR 10
O[O O (o[- T ) PP PP TP PPRTP 29

Slika 38. Dijelovi robotskog sustava KUKA LBR Med. 1) Kabel za spajanje na smartPAD 2)
KUKA smartPAD upravljacka ploca 3)Manipulator 4) Priklju¢ni kabel za robotski kontroler

KUKA Sunrise Cabinet 5) Robotski kontroler KUKA Sunrise Cabinet [27] .........ccccvevvnennne. 29
Slika 39. Osi KUKA LBR Med robota[27] .....cccveeiieeeiie e 31
Slika 40. LBR Med 7 R800 a) Radni doseg, bokocrt[27], b) Radni doseg, tlocrt[27]........... 32
Slika41. LBR Med 7 R800 dijagram NOSIVOSEI[27]......cvveeiiieeiiiie i 32
Slika 42. LBR Med 14 R820 a) Radni doseg, bokocrt[27] b) Radni doseg, tlocrt[27]........... 33
Slika 43. LBR Med 14 R820 dijagram NOSIVOSEI[27] ......vveeiivireiiiee e 34
Slika 44. KR 6 R900 a) Radni doseg, bokocrt[28] b) Maksimalan doseg, tlocrt[28] ............ 35
Slika 45. KR 6 R900 Maksimalna noSiVOSt[28]..........cccvviiiiiiieiiiie i 36
Slika 46. KR 10 R1100 a) Radni doseg, bokocrt[28] b) Radni doseg, tlocrt[28] .................. 37
Slika47. KR 10 R1100 Maksimalna noSiVOSE[28].........cccceiivieeiiieeiiiie e 37
Slika 48. Prikaz sagitalnih i transverzalnih Kutova[29] ..........ccccovveiiiieiiec e, 38
Slika 49. 3D rekonstrukcija CT-a KralJeZniCe .......ccueiueeiireiiieiieeiiee e sniee s et 39
Slika 50. Prikaz koordinatnih osiju kraljezaka L5-L1........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 40

Fakultet stojarstva i brodogradnje v



Lovre Listes Zavrsni rad

Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.

Slika 61.

Slika 62

Slika 63

Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.

Izmjenjiva¢ alata SCHUNK HWK-040-000-000[30] .......cevveimreniieniieiiieniieninenn 40
A0 Lo 1 1 Tox Tt PRSPPI 41
EKSCeNtar VOAINICE 2.......cooeiee ettt 42
Udaljenost centra alata od prirubnice robota............cccovvveiiiii i 42
Prototip VOOIIICE 2......eiieiiiiee e 43
Pokazivanje kirurzima upadne kutove pomocu vodilice 2.........cccceeevvviiiieniiiinnennne 43
Prijedlog VOAIIICE 3 ... 44
A0 To 1 o= T RS OPRTP 44
Importiranje objekata RoboDK-a programa u Python............cccceiiiiiiicniicinn, 46
PoStav1janje Nareadbi.........covieiiiiie i 47
PoziCije robota PO XY FAVININT.....couiiiiiiiie ittt 48
Pocetni poloZaj robotsKe ruKe ...........cvvviiiiiiiiiii 48
Krajnji poloZaj robotSKe TUKE .........ccccvviiiiiiiiiiicie e 49
Prikazana z 0S @lata..........cooviiiiiiiieiii e 50
a) Alat s pozicijom 1, b) Alat S POZICIJOM 2.....eciiiveiiiie e 50
GIAVNT 10 KOGA. ... .ot 52

Fakultet stojarstva i brodogradnje



Lovre Listes

Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. PriKaz 1JESENJA.....ccoiiiiiiiiiiiiii ettt 23
Tablica 2. OSNOVNT POUACE ....vveeiiiiiieiii ettt 31
Tablica 3. Opseg kretanja zglobova KUKA LBR Med 7 R800..........ccccccvvvevvieeiiiee e, 32
Tablica 4. Osnovni podaci KUKA LBR Med 14 R820.........ccccoviveiiiieeiiie e 33
Tablica5. Opseg kretanja zglobova KUKA LBR Med 14 R820..........ccccoeevvieeiiieeiiiee e, 33
Tablica 6. Osnovni podaci KUKA Agilus KR 6 RI00...........cccoouiiiiiiiienieee e 35
Tablica 7. Opseg kretanja zglobova KUKA Agilus KR 6 R00...........ccccvveviireniieeeiieeeee 35
Tablica 8. Osnovni podaci KUKA Agilus KR 10 R1100........ccccciiiieiiienieeiie e 36
Tablica 9. Opseg kretanja zglobova KUKA Agilus KR 10 R1100........ccccevvveeviieeiiieeenene. 36
Tablica 10. Prikaz transverzalnih i sagitalnih kutova[29] ..........cccooeiiiiiini 39

Fakultet stojarstva i brodogradnje VI



Lovre Listes Zavrsni rad

POPIS GRAFOVA

Graf 1. Uspjesnost vodilice 3, KUKA LBR Med 14 R820 .......coccuiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiee e 53
Graf 2. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 3 .............c......... 53
Graf 3. Uspjesnost vodilice 3, KUKA LBR Med 7 R800 ........ccoovviiiiiiiiiiieiiiiiee i 54
Graf4. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 3..............cceeunee. 54
Graf' 5. Uspjesnost vodilice 3, KUKA KR 6 RI00 .........coooiiiiiiiiiiiiiiiece e 55
Graf 6. UspjeSnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 3 .............cccvvveeeeen. 55
Graf 7. UspjeSnost vodilice 3, KUKA KR 10 RI100.........cccuviiiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeee 56
Graf 8. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 3............cccc...... 56
Graf 9. UspjeSnost vodilice 3 konf. 2, KUKA LBR Med 14 R820.........cccvvvvvieeiiiiiiiiiiennn. 61
Graf 10. UspjesSnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 3 konf.2 .......... 61
Graf 11. Uspjesnost vodilice 1, KUKA LBR Med 14 R820 ......cccovvviiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiieeeenn 62
Graf 12. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilical.................... 62
Graf 13. Uspjesnost vodilice 2, KUKA LBR Med 14 R820 ......cccvvvviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieenn 63
Graf 14. Uspjesnosti prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 2 .................... 63
Graf 15. Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA LBR Med 14 R820.........ccccccvvvviiiiiiiiiiennnn. 64
Graf 16. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 2, konf. 2 ........ 64
Graf 17. Uspjesnost vodilice 1, KUKA LBR Med 7 R800 ........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieenn 65
Graf 18. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 1 ...............cc.... 65
Graf 19. Uspjesnost vodilice 2, KUKA LBR Med 7 R800 .........ccvvvieiiiiiiieiiiiiiee e 66
Graf 20. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2 .............ccceven. 66
Graf21. Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA LBR Med 7 R800...........cccoviiiivieniiiineennne 67
Graf22. UspjeSnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2 konf.2 ............ 67
Graf 23. Uspjesnost vodilice 3 konf. 2, KUKA LBR Med 7 R800...........cccovviiiviiiiiiineennne 68
Graf 24. UspjeSnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2 konf.2 ............ 68
Graf 25. Uspjesnost vodilice 1, KUKA KR 6 RI00.........ccccciuiiiriiieiiniiie e 69
Graf26. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 1 ............ccceeennee 69

Fakultet stojarstva i brodogradnje VII



Lovre Listes Zavrsni rad

Graf 27.
Graf 28.
Graf 29.
Graf 30.
Graf 31.
Graf 32.
Graf 33.
Graf 34.
Graf 35.
Graf 36.
Graf 37.
Graf 38.
Graf 39.

Graf 40.

Uspjesnost vodilice 2, KUKA KR 6 R00..........ccouuiiiiiiiiiieiiiieeeiiee e 70
Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 2 ...............ccc....... 70
Uspjesnost vodilice 2, konf. 2, KUKA KR 6 R900..........cccooviiiiiiiiiiiie e 71
Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 2, konf. 2 ............ 71
Uspjesnost vodilice 3, konf. 2, KUKA KR 6 R00..........ccccoviiiiiiiiiiiiieeiiiiiiee 72
Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 3, konf. 2 ............ 72
Uspjesnost vodilice 1, KUKA KR 10 R1100.........cccevviiiiiiiiiiiiiiceeeiiiieeeen 73
Uspjesnost prikazana u Xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilical ..................... 73
Uspjesnost vodilice 2, KUKA KR 10 R1100.........cccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeee 74
Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 2 ..................... 74
Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA KR 10 RT1100.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen. 75

Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 2, konf. 2 ........ 75
Uspjesnost vodilice 3 konf. 2, KUKA KR 10 R1100.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 76

Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 3, konf. 2 ........ 76

Fakultet stojarstva i brodogradnje VI



Lovre Listes Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE
10-01 Cahura

10-02 Vrat

10-03 Prirubnica

10 Vodilica 3

Fakultet stojarstva i brodogradnje IX



Lovre Listes Zavrsni rad

SAZETAK

U radu su ispitane mogucnosti primjene komercijalno dostupnih robota KUKA KR6 R900
Agilus, KUKA KR 10 R1100 Agilus te medicinskih robota KUKA LBR Med 14 R820 i KUKA
LBR Med 7 R800, za izvodenje operacije fuzije kraljeznice. Uvodni dio opisuje pojmove
vezane za operaciju fuzije kraljeznice, kao i tijek operacije komercijalnih robotskih sustava za
neuronavigaciju. Takoder je napravljeno 3D simulacijsko okruzenje virtualne operacijske sale
u RoboDK programu sa svim potrebnim elementima operacijske sale. Za sva cetiri robota
oblikovani su i validirani alati kirurSkih instrumenata te je izvrSena simulacija cijelog

operativnog zahvata za razliite prostorne odnose polozaja pacijenta i robota.

Kljuéne rijeci: kraljeznica, neuronavigacija, robotika, simulacija, operacija
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SUMMARY

This paper examines the possibilities of using commercially available robots KUKA KR6 R900
Agilus, KUKA KR 10 R1100 Agilus and medical robots KUKA LBR Med 14 R820 and KUKA
LBR Med 7 R800, to perform spinal fusion operations. The introductory part describes the
terms related to spinal fusion surgery as well as the course of the operation of commercial
robotic neuronavigation systems. A 3D simulation environment of virtual operating room in the
RoboDK program with all the necessary elements of operating sales was also created. For all
four robots, surgical instrument tools were designed and validated and a simulation of the entire
operation was performed for different spatial relationships between the patient and the robot.

Keywords: spine, neuronavigation, robotics, simulation, surgery
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1. UvOD

Postignut je znacajan napredak u operaciji kraljeznice tijekom posljednjih nekoliko
desetlje¢a. Navigacija vodena slikom i kirurgija uz pomo¢ robotske tehnologije su tehnologije
koje su znatno napredovale i imaju potencijal za smanjenje komplikacija tijekom operacije i
mogucénost poboljSavanja ishoda operacije. Te tehnologije mogu imati veliki utjecaj na sva
podrucja operacije kraljeznice, kao S$to su minimalno invazivna operacija kraljeznice (MISS),
korekcija, deformacija kraljeznice i uklanjanje tumora. Te tehnologije obi¢no zahtijevaju
znatna financijska ulaganja te je zbog toga vazno da su dokazani kao sigurni sustavi prije nego
Sto se poc¢nu koristiti za komercijalnu uporabu. Robotski potpomognuta operacija kraljeznice
ublazava umor kirurga te omogucuje iznimno veliku preciznost, bez obzira na duljinu kirur§kog
zahvata. Takoder, minimalno invazivnim putem omoguceno je 1 manje oStecenja
paravertebralnih tkiva, time se olakSava i postoperativna rehabilitacija pacijenata. Ovo je
pozeljno u podrucju kao $to je operacija kraljeZnice, gdje su zahvati ¢esto dugi, fizicki naporni
za kirurge i zahtijevaju visoku preciznost kirurga tijekom cijele operacije. Nadalje, rendgenska
vidljivost i sama kruta priroda kostura odraslih osoba nudi velik potencijal za uporabu slikovne
navigacije 1 izvodenje robotskih potpomognutih operativnih zahvata. Sve veci interes za
postizanje takve preciznosti i dosljednosti ocituje se u velikom broju rastuce literature iz
podrucja robotski potpomognutih operacija kraljeznice i broja platformi koje izlaze na trziste

za komercijalnu uporabu[1].
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2. OPERACIJA FUZIJE KRALJEZNICE

Spinalna fuzija je neurokirurska ili ortopedska kirurska tehnika koja spaja dva ili vise
kraljeZzaka. Ovaj se postupak moze izvesti na bilo kojoj razini kraljeznice (cervikalni, torakalni
ili lumbalni) i sprje¢ava bilo kakvo kretanje izmedu sraslih kraljeSaka. Postoji mnogo vrsta
fuzije kraljeznice i svaka tehnika ukljucuje koriStenje kostanog kalemljenja - bilo od pacijenta,
davatelja ili umjetnih nadomjestaka kostiju - kako bi kosti zajedno zarasle. Dodatni elementi
(vijci, ploce ili kavezi) Cesto se koriste za zadrzavanje kostiju na mjestu dok kalem spaja dva
kraljeSka zajedno. Postavljanje elemenata moze se voditi fluoroskopijom, navigacijskim

sustavima ili robotskim sustavima[2].

Postoje mnoge vrste tehnika spajanja kraljeZnice. Svaka tehnika varira ovisno o razini
kraljeznice 1 mjestu komprimirane ledne mozdine/Zivaca. Nakon dekompresije kraljeznice,
kostani kalem ili umjetni nadomjestak kosti postavlja se izmedu kraljezaka kako bi im pomogli
da zacijele zajedno. Danas se vecina fuzija nadopunjuje razli¢itim hardverima (vijci, ploce,
Sipke) jer se pokazalo da imaju veéu stopu spajanja od fuzija bez koriStenja hardvera.
Minimalno invazivne tehnike takoder postaju sve popularnije. Ove tehnike koriste napredne
sustave za navodenje za umetanje Sipki / vijaka u kraljeznicu kroz manje rezove, omogucujuci

manje oStecenje miSica, gubitak krvi, infekcije, bol i kra¢i boravak u bolnici[2].
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2.1. KraljeZnica

Kraljesci u ¢ovjeka su podijeljeni na razli¢ita podrucja, koji odgovaraju krivuljama
kraljeznickog stupa. Kraljesci su nazvani prema njihovoj regiji kraljeznice. Kraljesci u tim
regijama u osnovi su sli¢ni, s manjim varijacijama. Ta se podru¢ja nazivaju cervikalna
kraljeznica (C1-C7), torakalna kraljeznica (Th1-Th12), lumbalna kraljeznica (L1-L5), krizna
kost i trtica. Postoji sedam vratnih kraljeSaka, dvanaest prsnih kraljezaka i pet lumbalnih

kraljesaka. Broj kraljesaka u regiji moze varirati, ali sveukupno broj ostaje isti[3].

Slika 1. Kraljeznica[3]
2.2. Kraljezak

Svaki kraljezak je nepravilna kost slozene strukture sastavljene od kosti i hrskavice, ¢iji
udjeli variraju ovisno o segmentu kraljeznice i vrsti kraljeznjaka. Osnovna konfiguracija
kraljeska varira, postoje razlike izmedu grade kraljesaka po segmentima; veliki dio je tijelo

kraljeska. Gornja i donja povrsina tijela kraljeska omogucuju pricvrs¢enje za medukraljeznicke
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diskove. Straznji dio lumbalnog kraljeska tvori luk kraljeSaka, u jedanaest dijelova, koji se
sastoji od dva pedikla, dvije lamine i sedam nastavaka. Lamine sluze za pricvr§éivanje na
ligamente kraljeznice. Tijelo kraljeska s pediklima i laminama oblikuje kraljesicki kanal te Stite
lednu mozdinu od izvanjskih nepovoljnih utjecaja[3]. Za postavljanje vijaka najbitniji su
pedikli. To su cilindri¢na tijela koja spajaju tijelo i ostatak kraljeska Prilikom standardnog
postavljanja vijaka koristi se instrument koji narezuje rupu unutar pedikla i tijela kraljeska za

postavljanje vijka.

TRNASTI NASTAVAK

OTVOR
KRALZESKA

ZGLOENT ‘ POPRIECNT
NASTAVAX . 3 NASTAVAK

/ ¥ PEDIKUL
TUELO X .__J

POPRIENT
NASTAVAX

= TRNASTI
N NASTAVAX
) J

Slika 2. Dijelovi kraljeska[4]
2.3. Bolesti kraljeznice

Spajanje kraljeznice najcesce se izvodi za ublazavanje vertebrogene boli ili uklanjanje
kompresije mozdine koja nastaje kad se disk (hrskavica izmedu dva kraljeska) istrosi

(degenerativna bolest diska). Ostale bolesti koje se mogu rijesiti fuzijom kraljeznice su:

e Skolioza - Deformacija koje je posljedica rotacije oko uzduzne osi kraljeznice $to
rezultira oblikom slova S

e Kifoza - Poremecaj zakrivljenosti kraljeznice u sagitalnoj ravnini. Torakalni (prsni) dio
kraljeznice postaje konveksan

e Spondilolisteza - degenerativna bolest kada kraljezak klizne prema naprijed ili nazad u
odnosu na onog ispod

e Stenoza - Suzenje kraljeZnickog kanala koje komprimira neuralne strukture.

e Spondiloza - Propadanje kostane mase kraljezaka i diskova

e Neurofibromatoza - tumor nervnog sustava
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Slika 4. Primjer kifoze[6]

Slika 5. Primjer spondilolisteze[7]
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Slika 6. Primjer stenoze[8]

Zdrava kicma Spondiloza

Slika 7. Primjer spondiloze[9]

3. KOMERCIJALNI ROBOTSKI SUSTAVI ZA NEUROKIRURSKO
NAVODENJE

Napredak u tehnologiji doveo je do usavrsavanja tehnika potpomognutim navigacijom,
medutim, ograniCenja jo§ uvijek postoje, a to¢nost ovisi o nekoliko varijabli kao rezultat
interakcije izmedu navigacijske platforme i operativnog okolisa i kirurga. Robotske tehnologije
imaju prednosti smanjenja rizika od ljudskih pogresaka umorom. Robotski potpomognute
operacije mogu se podijeliti u tri kategorije na temelju razine pruzene pomoci. Prvo, tu su
telekirurski sustavi koji imaju daljinsko upravljanje na kojima kirurg kontrolira svaki pokret
stroja. Drugo, postoji "zajednicka kontrola" gdje i kirurg i robot kontroliraju pokrete. Napokon,
tu su nadzirani kontrolirani sustavi gdje robot izvodi radnje autonomno pod strogim nadzorom
Kirurga[1].

3.1. Mazor X

Ovaj robotski sustav je bio pionir u robotici za operaciju kraljeZnice i njihovi su proizvodi
najvise proucavani u tom podru¢ju. Mazor X djeluje po modelu zajednicke kontrole, a operaciju

busenja pedikla izvodi kirurg. Moguce je predoperativno ili intraoperativno kirursko planiranje
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S potpomognutim navigacijskim sustavom, koji omogucuje izradu predloska za ulaznu tocku
vijka, veli¢inu i putanju. Robot se postavlja na pacijenta, a to eliminira relativno kretanje

izmedu pacijenta i robota[1]. Vise o ovom robotu u ¢etvrtom poglavlju.

Stereovizijska Korisnicko
kamera suceIJe
Robotska
ruka
\ - Vodilica

e

Operacijski

Postolje
stol

Slika 8. Mazor X robotski sustav[10]
3.2. Rosa Spine

Robot ROSA, tvrtke Zimmer Biomet, je samostoje¢i robotski kirurski asistent s mobilno
pomi¢nom bazom i robotskom rukom. Robotska ruka prati gibanja pacijenta pomocu
stereovizijske kamere te je perkutano postavljena pomocu igle za pracenje na koStanu anatomiju
pacijenta. ROSA je pokazala poboljsanu to¢nost ove tehnike (97,3% za vijke s pedikulama uz
pomo¢ robota nasuprot 92% ruc¢no postavljenih vijaka). To je sugeriralo da bi ova robotska
platforma bila prikladna za MISS i perkutane postupke zbog poboljsane fiksacije robotske

ruke[1]. Vise o ovom robotskom sustavu u narednim poglavljima.
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Robotska

Stereovizijska ruka
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Korisnicko
sucelje

Vodilica

Operacijski
stol

Postolje

Slika 9. ROSA Spine robotski sustav[11]

3.3. Da Vinci operacijski sustav

Intuitivni kirurski sustav Da Vinci je telekirurSka robotska platforma koja je stekla Siroku
primjenu kroz razne specijalnosti, ukljucujuc¢i opéu kirurgiju, urologiju i ginekologiju. Sastoji
se od dvije cjeline: kirurske konzole i robotske ruke. KirurS8ka konzola je opremljena 3D
zaslonima i upravljackom plo¢om za kirurga kako bi mogao kontrolirati kirurske instrumente.
Ima stereoskopski vid visoke razlucivosti (uvecanje x 10), filtriranje podrhtavanja,
neogranideni opseg pokreta zglobova i poboljsanu Kirursku ergonomiju. Sto se ti¢e primjene na
operaciji kraljeznice, ova platforma koriStena je u prednjem lumbalnom dijelu za fuziju
kraljeZzaka (ALIF - operacija sa Zelu€ane strane). Medutim, nije dokazana prednost u odnosu na
konvencionalni ALIF u smislu duljine operacije, stope gubitaka krvi ili komplikacija. Trenutno

je FDA (Americka agencija za hranu i lijekove) nije odobrila za operaciju kraljeznice[1].
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Korisni¢ko
sucelje

Kirurska
konzula

Slika 10. Da Vinci operacijski sustav[12]

3.4. Excelsius GPS

Excelsius GPS tvrtke Globus Medical novi je projekt robotskog sustava pokrenut u SAD-
u 2017. To je sustav koji nudi pomo¢ i u navigaciji i mogucnosti robotskog navodenja. Ovaj
sustav nudi integrirane instrumente, ukljucuje minimalno vrijeme postavljanja i potencijalno
moze dovesti do optimalnijeg toka operacije kraljeznice. U studiji, pokazana je poboljSana
tocnost i skrac¢eno kirursko vrijeme s 0% izloZenosti zraéenju u ovom robotiziranom sustavu u
usporedbi s konvencionalnim minimalno invazivnim tehnikama[1].

Korisnicko

Stereovizijska b
sucelje

.Q ./ kamera

Robotska e,
ruka |

[

i Postolje
Vodilica ' @/

ExresGhs

Slika 11. Excelsius GPS robotski sustav[13]
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3.5. Cirq

Cirq je nova robotska ruka BrainLab-a, (Miinchen, Njemacka) koja ¢eka FDA odobrenje.
Cirq je robotska ruka sa 7 stupnjeva slobode koja se moze implementirati sa specificnim
modulom za operaciju kraljeznice. Cirq je tanak, lagan robot koji se pri¢vr§éuje na bo¢nu stranu
operacijskog stola. Sustav radi s glavnim navigacijskim sustavima, a opremljen je s krutim
pri¢vrs¢ivanjem na kost kako bi se omogucéilo precizno pozicioniranje i poravnavanje duz
planirane putanje busenja. Stovise, automatski robotski modul za poravnanje s troakarom koji
se moze pratiti za pripremu buSenja, implementirat ¢e uskoro u sustav. Upotreba Cirg-a

uspjesno je zabiljeZena u sluaju L3-4 fuzije kraljezaka[1].

Slika 12. Cirq robotski sustav[14]

3.6. ProSirena stvarnost- buduénost robotske operacije

U posljednjem desetljecu u literaturi su opisani brojni sustavi proSirene stvarnosti koji se
odnose na lijecenje degenerativnih bolesti cervikalne, prsne i lumbalne kraljeznice. ProSirena
stvarnost se temelji na raCunalno generiranim podacima koji postaju prebaceni u stvarni svijet
projekcijom digitalnih slika na posebnim zaslonima ili nosivim uredajima, ¢ime se moze
"povecati" koli¢ina informacija u o¢ima jedinog kirurga. Na primjer, prosirena stvarnost moze
pomoc¢i kirurzima u postavljanju vijka vizualizacijom anatomije pacijenta i unaprijed planiranih

putanja buSenja na viziru u stvarnom vremenu[15].

Prvi i jedini vizir za prosirenu stvarnost koji je dobio odobrenje FDA za operaciju

kraljeznice je xvision (Augmedics, Arlington Heights, IL, SAD). Ovaj bezi¢ni sustav opremljen
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je zaslonima za o¢i koji prikazuju 3D navigacijske podatke, ukljucujuci anatomiju pacijenta i
poloZzaj instrumenta izravno na mreznicu kirurga. U dokaznoj koncepcijskoj studiji, upotreba
xvision rezultirala je 98,9% tocCnosti perkutanog postavljanja vijaka i smanjila potrebu za
kontinuiranim pomicanjem s radnog polja na zasebne zaslone radi vizualizacije klju¢nih

informacija povezanih s postupkom[15].

Slika 13. xvision vizir za proSirenu stvarnost[16]

HoloLens (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) je vizir sposoban projicirati virtualna
iskustva na okolno okruzenje u suradnji s poboljSanim informacijama o stvarnim objektima.
Takva tehnologija naziva se mjeSovitom stvarnoS¢u. Zapravo, vizir moze prikazati
visokokvalitetne 3D slike generirane holografskim racunalom u vidnom polju kirurga. Jedna
eksperimentalna postavka je koriStena za postavljanje vijaka lumbalnog pedikula umetanjem
Kirschnerovih zica. HoloLens je testiran na fantomu kraljeznice. Nakon CT skeniranja fantoma,
generirana je 3D rekonstrukcija i u€itana u vizir. Model je tada projiciran kao hologram u
vidnom polju Kkirurga[17]. Vizualizacija holograma kraljeznice kroz HoloLens rezultirala je
ispravnim postavljanjem vijaka s brzim vremenom umetanja i bez znacajne razlike u to¢nosti u
odnosu na uobi¢ajenu navigaciju. HoloLens sustav obecava, ali jo§ uvijek su potrebna daljnja

istrazivanja[15].
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Slika 14. HoloLens vizir[18]

Takoder, Google je napravio Google Glass naocale sa prosirenom stvarno$¢u: minijaturno
racunalo i projektor u kombinaciji s dvije lece. Naocale mogu projicirati bilo koju sliku, poput
navigacije ili neuromonitoringa, izravno pred o¢i kirurga. Google Glass je koriSten tijekom
postavljanja vijaka u klinickoj studiji na deset pacijenata[32]. Neuronavigacijske slike izravno
su se vizualizirale na zaslonu i rezultirale su neznatno smanjenim vremenom postavljanja
vijaka[15].

Jos jedan uredaj koji se koristi u kirurgiji kraljeznice je MicroOptical (MicroOptical Corp.,
Westwood, MA, USA): zaslon koji se koristi za vizualizaciju intraoperativne fluoroskopije
tijekom otvorene fiksacije unutarnjih prijeloma i postavljanja perkutanih vijaka u studiji od 50
slu¢ajeva[31]. Studija je pokazala smanjenje kirur§kog vremena jer se kirurg nije morao okretati
od pacijenta da bi pregledao monitor za snimanje. Stovise, smanjilo je rizik od neZeljenog

zraCenja fluoroskopom[15].
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4. MAZOR X' | ROSA SPINE - TIJEK OPERACIJE

S obzirom da su ovo jedina dva komercijalna robota na trzistu, za potrebe ovog rada,

opisane su operacije kod robotskih sustava Mazor X i ROSA Spine.

4.1. Mazor X

Operacijski sustav Mazor X za robotsko navodenje pri operaciji fuzije kraljeznice se

sastoji od:

e Infracrvenog optickog tragaca koji aktivno emitira infracrvenu svjetlost te vrsi stereo
pozicioniranje

e Softvera sa korisnickim suceljem koji sluzi za 3D rekonstrukciju, predoperativno
planiranje, proracunavanje prostorno kinematskih odnosa i registraciju.

e Postolja robota

e Robotske ruke koja vrsi navodenje te dolazi u poziciju za pocetak operacije
4.1.1. Predoperativno planiranje

Prvi korak pri operaciji je napraviti predoperativne slike kraljeznice, pomoc¢u O-arma ili
C- luka. Dobivene rendgenske slike sluze kako bi kirurg mogao isplanirati trajektorije, promjer,
duljinu i broj vijaka. CT slike se ubacuju u korisnicko sucelje Mazor X-a kako bi Kirurg zapoceo
planiranje operacije. Kirurg tada na temelju CT slika bira vijak po duljini, promjeru, orijentaciji
i kutu ulaska na virtualnom modelu kraljeznice. Na dan operacije plan se prebacuje u softver
robota. Alternativno je moguée umjesto predoperativnog CT pregleda upotrijebiti
intraoperativni 3D CT za dobivanje registracijskih slika. Plan se tada izraduje u operacijskoj
sali. Podudarni proces koji izvodi softver je isti bez obzira na upotrebu fluoroskopskih slika ili

intraoperativnog CT-a[19].
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Slika 16. O-arm CT skener[21]

Na slici 17. prikazano je korisni¢ko sucelje robotskog sustava Mazor-X. Prikazana je
anterio-posteriorna, bo¢na te aksijalna ravnina. U svakoj ravnini je prikazano i broj vijaka,
promjer i njihova duljina. Na ovom primjeru potrebno je uzeti etiri vijka promjera 5mm i
duljine 40mm za kraljeske T7 i T8 te Cetiri vijka promjera 5mm i duljine 45mm za kraljeske
T10iT11[19].
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Rod Length: 80.56 mm

Slika 17. Korisni¢ko sucelje operacijskog sustava Mazor X[19]

4.1.2. Postavljanje robota, registracija, referenciranje

Prvi korak pri operaciji, nakon $to je obavljeno predoperativno planiranje, je montiranje
mosta robota na kraljeznicu. Ovaj korak je bitan s obzirom da optimizira stabilnost robota u
odnosu na pacijenta te minimizira rizik od klizanja svrdla. S obzirom da se pacijent tijekom
operacije mice, pri¢vr§¢enjem robota na kraljeZnicu onemogucava se da se kraljezak pomakne

u odnosu na planiranu trajektoriju[19]. Montazu robota moguce je obaviti na dva nacina:

e Zaoperaciju otvorenog tipa stezaljka se pri¢vr§¢uje za trnasti nastavak kraljeska
e Za minimalno invazivne operacije (Sto zna¢i minimalni rezovi, minimalni gubitak krvi
te naposljetku manji ok za pacijenta) koristi se Schanzova igla koja se postavlja u

karli¢nu kost.
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Slika 18. a) Schanzova igla[22] b) Podrudje zabadanja Schanzove igle u karli¢nu kost[22]

Robot se sad dovodi u sterilno podruéje gdje se pri¢vrséuje na stezaljku ili Schanzovu

iglu. Prihvat se omoguc¢ava pomocu vijaka.

4 P Pl o) 245/477

Slika 19. Prikaz montaZe robota na kraljeZnicu[23]

Nakon montiranja robota na Schanzovu igli ili stezaljku, obavlja se tzv. 3Define.
Robotska ruka se pomice preko operacijskog polja. Robot kreira topografsku mapu te tako
definira ,,no fly“ podruéje tako da se sa svojim zglobovima ne sudari s drugim instrumentima i

pacijentom[19].
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Slika 20. 3Define, kreiranje topografske mape[23]

Sada se robot Salje na mjesto gdje ¢e se pomocu optickog markera kalibrirati S optickim
navigacijskim sustavom. Slijede¢i korak je oznac¢avanje podrucja interesa. Uzima se olovka s
optickim markerima te se povlaci linija na kraljeScima nad kojima se operira. Tako robot zna

gdje je podrucje operacije. Izabire se pocCetna 1 krajnja tocka Sto lokalizira podrucje operacije.

Slika 21. Oznacavanje segmenata kraljeZnice nad kojim se operira[23]

Slijedi registracija: na alat robota postavlja se tzv. ,,zvjezdani maker* koji ima 4 Celi¢ne
opti¢ke kugle. Marker se postavlja to¢no nad segmentima koji se operiraju. U idu¢em koraku
uzima se anteriorno - posteriorna slika te kosa slika (slika izmedu anteriorno - posteriorne i
bocne slike). Ovaj korak sluzi za definiranje poloZaja svakog kraljeska u 3D prostoru s obzirom
na montaznu platformu. Na tim intraoperativnim slikama oznacavaju se segmenti kraljeznice.
Sustav usporeduje predoperativne 1 intraoperativne slike te potvrduje je 1i oznaavanje tocno.
Nakon izrade slika i potvrde registracije, uklanja se marker s robotske ruke te se CT mice iz

kirurSkog podrucja.
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Slika 23. Dobivanje kose slike[23]

4.1.3. Postavljanje vijaka

Robot se Salje na prethodno planiran polozaj za postavljanje vijaka. Kada robot dosegne
jedan od krajnjih poloZaja kroz vodilicu se stavlja kanula. Kanula je dugacka cijev koja sluzi

za vodenje drugih alata poput busilice ili piStolja za postavljanje vijaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Vanjska kanula
Lo —

Slika 24. Postavljanje kanule u vodilicu[24]

Nakon §to se kanula postavi u svoj polozaj, na korisnickom sucelju je potrebno provjeriti
je li kanula dotice pedikul. Tada se postavlja druga kanula u prvu. Druga kanula je pri kraju
nazubljena. Nazubljena kanula se lagano udara maljem kako bi zadrzala svoj poloZaj i obavljala

svoju ulogu ispravnog trajektorija za busenje. Takoder sluzi kako bi sprijecila klizanje busilice.

\\‘\),I .

: : // a4
Postaviti vodilicu za busilicu i
lagano je udariti maljem

Slika 25. Postavljanje nazubljene kanule[24]

Sada se moze zapoceti sa operacijom busSenja. Busilica se provla¢i kroz nazubljenu
kanulu. Na korisni¢kom sucelju se provjerava dubina busenja. Nakon toga se narezuju navoji
za vijak te se vrsi postavljanje. Kada se vijak postavi, prebacuje se na drugu stranu kraljeska za

postavljanje drugog vijka.
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Postaviti busilicu kroz vodilicu za
busenje

[

Postavljanje vijaka

Slika 27. Postavljanje vijaka[24]

4.2. ROSA Spine

ROSA Spine koristi istu tehnologiju navodenja kao i Mazor X. Koriste se isti markeri za
kalibraciju robota i stereo kamere, za oznaCavanje segmenata kraljeZnice te za podudaranje s

3D radnim prostorom. Razlika izmedu ova dva robota je u operaciji.

Zarazliku od Mazora ¢iji se alat se koristi kroz cijelu operaciju, ROSA Spine koristi svoju

vodilicu samo dijelom kroz operaciju. U operaciji se koristi tzv. Kirschnerova zica. Nakon
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registracije te oznaCavanja segmenata kraljeznice, vodilica robota dolazi na mjesto operacije.

Kroz nju se provlaci Kirschnerova zica te se busi u pedikul.

Robotska ruka je smjestena uz putanju i funkcija pracenja kretanja je aktivirana. Kroz
vodilicu koju drzi robot, kanula se postavlja kroz kozu i misi¢, kako bi se pristupilo ulaznoj
tocci na kraljesku. Svrdlo je smjeSteno unutar kanule, koji drzi robot. Robot je u moguénosti
pratiti kretanje tijela pacijenta u stvarnom vremenu, $to znaci da je svrdlo uvijek poravnato s
planiranom putanjom. Ulazni kanal se busi perkutano kroz svaki pedikul koristenjem

robotizirane navigacije i pracenja u stvarnom vremenu.

e

Slika 28. Postavljanje kanule na mjesto operacije[25]

Igla za vodilicu stavlja se kroz kanulu, a zatim kroz pedikul u straznji dio tijela kraljeska.
Kroz vodilicu se stavlja Kirschnerova Zica pomoc¢u ra¢unalne navigacije u stvarnom vremenu.
Igla vodilice i prvi dilator se uklanjaju. Vodilicu i sve instrumente robot nadgleda putem
stvarnog vremena; to daje Kirurgu toCan prostorni raspored instrumenata tokom cijelog
postupka i omogucuje postavljanje na potrebnu dubinu. Alat vodilice se odvaja od Kirschnerove
Zice, a ostatak operacije se izvodi ru¢no, gdje Kirschnerova zica sluzi kao vodilica. Preko
Kirschnerove zice se stavi alat za narezivanje kojim se takoder provjeri i dubina te se nakon

toga alat za narezivanje odstrani te se preko Kirscnerove zice postavi vijak.
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Slika 29. Micanje alata robota i postav K-zZice [25]
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5. RAZRADA PLANA

U razgovoru s kolegama iz KB Dubrave odlucilo se razmotriti rjeSenja oba robotska
sustava. U slijedec¢oj tablici je prikaz rjeSenja koja bi se mogla optimizirati za komercijalno
dostupne robote KUKA KR 6 R900 Agilus, KUKA KR 10 R1100 te medicinske robote KUKA
LBR Med 14 R820 i KUKA LBR Med 7 R800:

Tablical. Prikaz rjesenja

Mazor X ROSA Spine
Tijek operacije Postolje robota

Instrumenti Vodilica

e Postolje robota - S obzirom da je robotska ruka ROSE Spine sli¢nija robotima koji ¢e
se razmatrati u ovom radu, odluceno je da ¢e postolje biti slicno. Takoder, istovremeno
se na fakultetu razvijaju postolja za Agilusa i Kuku LBR Med 14 R820.

e Vodilica - Posto je robotska ruka slicna robotskim rukama koji se razmatraju u ovom
radu, vodilica je inspirirana vodilicom ROSE Spine.

e Tijek operacije - U dogovoru s kirurzima dogovoreno je da se tijek operacije odvija po
principu robotskog sustava Mazor X. To znaci da su kirurzi odlucili da im viSe odgovara
kad se alat koristi tijekom cijelog operacijskog zahvata. ROSA Spine koristi robota
samo za postavljanje K-zice, dok Mazor koristi i za busenje i za postavljanje vijaka

e Instrumenti - Koristiti ¢e se operacijski instrumenti po uzoru na Mazor X. Trenutno, u
KB Dubravi se ne nalaze operacijski instrumenti koji zadovoljavaju uvjete za
robotizaciju. Alati su ru¢ni, te bi se trebalo naruciti novi set alata i vijaka za operaciju

kraljezaka.
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Slika 31. Set vijaka iz KB Dubrave
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6. SIMULACIJA OPERACIJSKE SALE

Simulacija operacijske sale je napravljena u softverskom programu RoboDK. RoboDK je
izvanmrezni softver za programiranje i simulaciju industrijskih robota. Softver za simulaciju
moze se koristiti za mnoge proizvodne projekte, ukljuujuéi glodanje, zavarivanje, odabir i
postavljanje, pakiranje i oznac¢avanje, paletiranje, bojanje, kalibracija robota i jo§ mnogo toga.
Unutar softverskog programa RoboDK ¢e se smjestiti svi potrebni elementi operacijske sale te

ispitati radna podrucja robotskih ruka u odnosu na razli¢ite konfiguracije robota i njegovih alata.

6.1. Elementi operacijske sale

Operacijska sala se sastoji od:

e Operacijskog robota

e Alata operacijskog robota
e Postolja robotske ruke

e Operacijskog kreveta

e Svjetla

e Kantice

e Stola

e Operacijskog stupa

e Posude na kota¢ima

e Kolica

o C-luka

e Kirurga
e Pacijenta

e Pomo¢nog osoblja
e Radioloski inZenjer

e Anesteziologa
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Anesteziolog Operacijski

A

robot  Pomoc¢no

/ osoblje

x
- Postolje

Radiolog = N - Pomoéno
‘ : osoblje

Kirurg 1 “/
Operacijski Kantica
stol

Kolica

Slika 32. Operacijska sala

Pacijent se polaZze na operacijski stol. Na operacijskom stolu se nalaze 3 jastuka. Jastuci
sluze kako bi pacijent imao pravilan polozaj kraljeznice za operacijski zahvat. Aparat za
anesteziju nalazi se na kranijalnom kraju operacijskog stola. Ovaj uredaj ima cijevi koje se
spajaju s pacijentom kako bi im pomogle u disanju tijekom operacije te ugradene monitore koji
pomazu u kontroli mjesavine plinova u krugu disanja. Kolica za anesteziju nalaze se pored
aparata za anesteziju. Ona sadrze lijekove, opremu i ostale potrepstine koje bi anesteziologu
mogle trebati. Sterilni instrumenti koji ¢e se koristiti tijekom operacije postavljeni su na stol od
nehrdajuceg Celika. Kantica sluzi za bacanje kontaminiranih otpadaka i ostalog smeca. Svjetla
operacijske dvorane nalaze se iznad stola kako bi se pruzila jaka svjetlost, bez sjena, tijekom
operacije[26]. C-luk sluzi za dobivanje predoperativnih i intraoperativnih fluoroskopskih slika.

Za operaciju kraljeznice potrebne su dvije slike: anterio - posteriorna i kosa slika:
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Slika 34. Dobivanje kose slike
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Postolja robota, tj. zahtjevi za njihove dimenzije su dogovoreni u skladu sa timom s

Fakulteta strojarstva i brodogradnje uz suradnju lije¢nika iz Klinicke bolnice Dubrava. Posto
postolja jo§ u procesu razvoja, dane su samo osnovne dimenzije:

430

1062

300

Slika 35. Postolje za robote KUKA LBR Med 14 R820 i KUKA LBR Med 7 R800
380

1006

300

Slika 36. Postolje za KUKA KR6 R900 Agilus

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. ROBOTSKE RUKE

Slika 37. Robotske ruke u RoboDK radnom okruZenju. KUKA LBR Med 14 R820 (lijevo)
KUKA LBR Med 7 R800 (sredina lijevo) KUKA KR6 R900 (sredina desno) KUKA KR 10
R1100 (desno)

7.1. KUKA LBR Med

Slika 38. Dijelovi robotskog sustava KUKA LBR Med. 1) Kabel za spajanje na smartPAD 2)
KUKA smartPAD upravljacka plo¢a 3)Manipulator 4) Prikljucni kabel za robotski kontroler
KUKA Sunrise Cabinet 5) Robotski kontroler KUKA Sunrise Cabinet [27]
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LBR Med Klasificiran je kao lagani robot sa 7 osi. Sve pogonske jedinice i strujni kabeli
ugradeni su u robota. Svaka os sadrzi vise senzora koji pruzaju signale za upravljanje robotom
(npr. kontrola poloZzaja i kontrola impedancije) i koji se takoder koriste kao zastitna funkcija za
robota. Svaku os nadgledaju senzori: senzori raspona 0si 0siguraju postivanje dopustenog
raspona osi, senzori zakretnog momenta osiguravaju da nisu prekoracena dopusStena osna
optereéenja i temperaturni senzori nadziru grani¢ne temperaturne vrijednosti elektronike. U
sluaju nepovoljne kombinacije trajno velike potraznje za robotskom snagom i vanjskog
utjecaja temperature, LBR je zasticen ovim pracenjem temperature Koji ga iskljucuje ako se
prekorace grani¢ne vrijednosti temperature. Nakon odredenog vremena hladenja, LBR se moze
ponovno pokrenuti bez potrebe za dodatnim mjerama.[27] Kinematicki sustav obje verzije

robota sastoji se od sljede¢ih glavnih komponenata:
1. Sferni zglob
2. Zglobni modul
3. Osnovni okvir

e Sferni zglob - Robot je opremljen troosnim sfernim zglobom. Zadnje tri osi su smjeStene
u zadnjoj tocci. Motori su smjeSteni u osi A6 1 A7 i A5.

e Zglobni modul - Zglobni moduli se sastoje od aluminijske konstrukcije. Pogonske
jedinice su smjestene unutar ovih modula. Na taj su na¢in pogonske jedinice povezane
jedna s drugom preko aluminijskih konstrukcija.

e Osnovni okvir - Osnovni okvir je baza robota. Sucelje Al nalazi se na straznjoj strani
osnovnog okvira. Sastoji se od sucelja za povezivanje kabela izmedu robota, kontrolera

i sustava opskrbe energijom.

Elektri¢ne instalacije - Elektri¢ne instalacije ukljucuju sve dovodne 1 upravljacke kabele za
motore osi A1 (J1) do A7 (J7). Svi priklju¢ci na motorima imaju utika¢. Cijeli kabel usmjeren

je interno u robota. Spojni kabel povezan je s robotskim kontrolerom.[27]
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Slika 39. Osi KUKA LBR Med robota[27]
7.1.1. KUKA LBR Med 7 R800
Tablica2. Osnovni podaci

KUKA LBR Med 7 R800

Broj stupnjeva slobode gibanja 7
Volumen radnog prostora 1,7m?
Ponovljivost (ISO 9283) + 0,1 mm
Masa 23,9 kg
Maksimalna nosivost 7 kg
Maksimalan doseg 800mm
Upravljacka jedinica KUKA Sunrise Cabinet
Radna temperatura 0°Cto45°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. Opseg kretanja zglobova KUKA LBR Med 7 R800

Dimension: mm

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
800
s
X S

+170°
+120°
+170°
+120°
+170°
+120°
+175°

Dimension: mmi

-170°

Slika 40. LBR Med 7 R800 a) Radni doseg, bokocrt[27], b) Radni doseg, tlocrt[27]
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4 kg
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Slika41. LBR Med 7 R800 dijagram nosivosti[27]
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7.1.2. KUKA LBR Med 14 R820

Tablica4. Osnovni podaci KUKA LBR Med 14 R820

KUKA LBR Med 14 R820

Broj stupnjeva slobode gibanja 7
Volumen radnog prostora 1,8 m?
Ponovljivost (ISO 9283) + 0,15 mm
Masa 29,9 kg
Maksimalna nosivost 14 kg
Maksimalan doseg 820mm
Upravljacka jedinica KUKA Sunrise Cabinet
Radna temperatura 0°Cto45°C

Tablica5. Opseg kretanja zglobova KUKA LBR Med 14 R820

Al +170°
A2 +120°
A3 +170°
A4 +120°
AS +170°
A6 +120°
A7 +175°

Dimension: mm

840 Dimension: mm

MF

400

1306
1180

420

840

360

Slika 42. LBR Med 14 R820 a) Radni doseg, bokocrt[27] b) Radni doseg, tlocrt[27]
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Slika 43. LBR Med 14 R820 dijagram nosivosti[27]
7.2. KUKA Agilus

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:

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

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

Siroki raspon poloZaja montiranja — zahvaljujué¢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)

Mali troskovi odrzavanja — nisu potrebna podmazivanja nakon odredenog vremena

upotrebe §to omogucuje kontinuiran rad

e Jednostavan kontroler za upravljanje

Robot koji ¢e se koristiti u ispitivanju ovoga rada je KUKA Agilus KR 6 R900 i KUKA
Agilus KR10 R1100.
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7.2.1. KUKA Agilus KR 6 R900

25

Tablica6. Osnovni podaci KUKA Agilus KR 6 R900

KUKA Agilus KR 6 R900

Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Volumen radnog prostora 2,84 m?
Ponovljivost (ISO 9283) + 0,02 mm
Masa 55 kg
Maksimalna nosivost 6 kg
Maksimalan doseg 901 mm
Upravljacka jedinica KR C4 compact
Radna temperatura 0°Cto45°C

Tablica7. Opseg kretanja zglobova KUKA Agilus KR 6 R900

Al
A2
A3
A4
AS
A6

90

+170 °
-190 °/ 45 °
-120 °/ 156 °

+185°

+120 °

+350 °

Dimen

455

400

80

1618,2

99,8

850,7

25]IN |

235,1

900,7

Slika 44. KR 6 R900 a) Radni doseg, bokocrt[28] b) Maksimalan doseg, tlocrt[28]
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Slika 45. KR 6 R900 Maksimalna nosivost[28]
7.2.2. KUKA Agilus KR 10 R1100
Tablica8. Osnovni podaci KUKA Agilus KR 10 R1100

KUKA Agilus KR 6 R900

broj stupnjeva slobode gibanja 6
Volumen radnog prostora 2,84 m®
Ponovljivost (ISO 9283) + 0,02 mm
Masa 55 kg
Maksimalna nosivost 6 kg
Maksimalan doseg 901 mm
Upravljacka jedinica KR C4 compact
Radna temperatura 0°Cto45°C

Tablica9. Opseg kretanja zglobova KUKA Agilus KR 10 R1100

Al +170 °
A2 -190 °/ 45°
A3 -120 °/ 156 °
A4 +185°
A5 +120 °
A6 +350 °
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Slika 46. KR 10 R1100 a) Radni doseg, bokocrt[28] b) Radni doseg, tlocrt[28]
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Slika 47. KR 10 R1100 Maksimalna nosivost[28]
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8. ISPITIVANJE RADNOG PROSTORA ROBOTA

Prva stavka je definiranje radnog prostora. Nakon toga nuzno je izraunati
transformacijsku matricu pozicije vrha alata u prirubnicu robota. Orijentacija alata mora biti
unaprijed definirana stoga je potrebno za svaku toc¢ku u radnom prostoru izrac¢unati koordinatne
sustave orijentacije. Prije gibanja u svaku tocku vrse se ispitivanja mogucnosti dolaska u tocku
i linearnog pomaka. Ukoliko se pokaze nemoguéim to ostvariti, ta tocka se preskace te se alat
rotira oko z osi kako bi se nasla pozicija u kojoj moze doé¢i do gibanja. Ako se ni pomocu
rotacije nemoze naci tocka ta pozicija je nepovoljna. Navedeni postupci ponavljaju se za sve

tocke u predodredenom radnom prostoru (tj. za sve kraljeske).

8.1. Radni prostor robota

Radni prostor robota tijekom operacije ograni¢en je na podru¢je oko kraljeznice
pacijenta te se orijentira prema referentnom koordinatnom sustavu za svaki pedikul kraljeznice.
Za simulaciju odabrani su lumbalni kraljesci (L5-L1). Svaki pedikul kraljeska je odreden

svojim upadnim kutovima. Za operaciju su bitni sagitalni i transverzalni kutovi.

Slika 48. Prikaz sagitalnih i transverzalnih kutova[29]
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Na slici 49. prikazana je 3D CT rekonstrukcija kraljeznice:

Slika 49. 3D rekonstrukcija CT-a kraljeZznice

Analiza kutova je napravljena na petnaest setova ljudskih kraljezaka. Svi podaci iz
petnaest setova ljudskih kraljeSaka su analizirani, a podaci su predstavljeni kao srednja

vrijednost + standardna devijacija[29].
Tablica 10. Prikaz transverzalnih i sagitalnih kutova[29]

Transverzalni kut (°) Sagitalni kut (°)

Desni pedikul Lijevi pedikul Desni pedikul Lijevi pedikul

L1 8,6 +25 8,3+3,1 6,8 +2,1 54+172
L2 13,2+2,8 115+ 27 58+£1,5 51+0,9
L3 16,4 + 3,7 141+ 3,4 54+0,8 4,6 £0,7
L4 18,1 +3,4 19,7+3,2 3,2+ 0,6 3,5+0,8
L5 23,4+39 253+4,7 3,0£0,8 2,8 £0,7
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Iz pronadenih kutova se moze izgraditi referentni koordinatni sustav u RoboDK
softverskom okruzenju. Glavni koordinatni sustav se nalazi unutar koordinatnog sustava stanice
te je on roditelj svakom zasebnom koordinatnom sustavu kraljeska od L5 do L1. Koordinatni

sustavi kraljeska su postavljeni prema Tablici 8.

Slika 50. Prikaz koordinatnih osiju kraljeZaka L5-L1

9. VODILICE

Za ispitivanje pozicija izmedu robota i pacijenta konstruirane su 3 vrste vodilice. Prve dvije
su konstruirane po uzoru na vodilice od Mazor X-a i ROSE Spine dok je koncept trece vodilice
dobiven u dogovoru s kirurzima. Odabrana vodilica ¢e se postaviti na izmjenjiva¢ alata
SCHUNK HWK-040-000-000. Odabrana vodilica na svojoj prirubnici mora imati 4 provrta

M6 na promjeru 40mm kako bi se mogla montirati na izmjenjivac alata.

Slika 51. Izmjenjiva¢ alata SCHUNK HWK-040-000-000[30]
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9.1. Vodilical

Vodilica 1 je vodilica najjednostavnije izvedbe. Vrh centra alata se nalazi na udaljenosti
180mm od prirubnice. Unutarnji promjer ¢ahure vodilice ovisi o vanjskom promjeru kanule za
operacijski zahvat fuzije kraljeznice. S obzirom da ¢e se u daljnjoj kooperaciji s kirurzima iz
KB Dubrave naruciti novi set alata promjer vodilice se jo$ ne moze odrediti. No za potrebe ove

simulacije nije ni bitan.

(@

Slika 52. Vodilica 1
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9.2. Vodilica 2.

Vodilica 2 je kompleksnije strukture vrh centra alat se nalazi na udaljenosti od 230mm i
ekscentru od 100mm. Razlog tog ekscentra je kako bi robotska ruka mogla lakse doéi na
pozicije na lijevim pedikulima.

Slika 53. Ekscentar vodilice 2

Slika 54. Udaljenost centra alata od prirubnice robota

Za potrebe simulacije napravljena je i kraca verzija vodilice 2 gdje je udaljenost od prirubnice

skra¢ena za 100 mm
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9.3. Vodilica 3

Dogovoren je sastanak sa kolegama iz KB Dubrave kako bi se eksperimentalno validirala
vodilica 2 u regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije na FSB-u. Za potrebe
isprobavanja vodilice, vodilica je napravljena od prirubnice, ekstrudiranih aluminijskih profila
30x30mm, kutnika 30x30mm te dvodijelne ¢ahure koja je konsuna te tako sluzi za prihvat

razli¢itih promjera kanule.

Kanula

Kutnik

Ekstrudirani
profili

Prirubnica
c¢ahura

Slika 55. Prototip vodilice 2

Slika 56. Pokazivanje kirurzima upadne kutove pomoc¢u vodilice 2
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Kirurzi su dali novi prijedlog vodilice. Udaljenost od prirubnice bi se maskimalno
smanjila dok bi ekscentar ostao na slicnoj udaljenosti kako bi omogudilo lakSe rukovanje s
alatima i ergonomiju prilikom operacijskog zahvata. Takoder os ¢ahure vodilice ne bi bila

okomita na profil nego bi bila pod kutom od 30 stupnjeva.

Slika 58. Vodilica 3

Vodilica 3 je napravljena za potrebe simulacije i sa kutom od 20 stupnjeva.
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10. OPIS KODA

Kod za simulaciju je napravljen u Python programskom jeziku. 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 na¢in
ujedinio ideje i1 nacela rada drugih programskih jezika. Nalazi se izmedu tradicionalnih,
skriptnih i sistemskih jezika. Python nudi jednostavnost i lako KoriStenje, uz napredne
programske alate.

Simulacija ¢e pokazati koje su najbolje prostorne pozicije za robotske ruke u odnosu na

razliCite alate.

10.1. Koristenje knjiZnica i objekata u Pythonu

Kako bi mogli koristiti RoboDK potrebno je koristiti knjiznice u Pythonu kako bi se
ostvarila komunikacija izmedu dva programa. Za komunikaciju su potrebne dvije knjiznice te

dvije naredbe:

e from robolink import * - RoboDK API tj. importiranje cjelokupne robolink knjiznice.

e fromrobodk import* - Alati za industrijske robote.
Takoder potrebne su jos dvije knjiznice:

e from math import * - Knjiznica koja sluZi za uvodenje slozenijih matematic¢kih operacija
ili konstanti (za ovu simulaciju ¢e biti potrebna pi konstanta).

e import pandas as pd * - Knjiznica koja se koristi za izvozenje i uvozenje CSV datoteka
u Python. Rezultate simulacije se izvoze u obliku CSV datoteke kako bi se u Excelu

moglo nacrtati potrebne grafove.

Kada su se definirale potrebne knjiznice, definirani su i objekti koji se unose iz RoboDK
programa u Python. Objekte koji se moraju definirati su: robotska ruka, potrebni koordinatni
sustavi, mete u koje robot mora do¢i sa vrhom alata, vodilice te CAD modele koji su u

interakciji sa okolinom.

e RDK=Robolink() - kontstruktor koji kreira objekt klase Robolink i sprema ga u RDK.
RDK je samo referenca na objekt klase Robolink u memoriji.

e robot=RDK.Item('KUKA LBR Med 14 R820'ITEM_TYPE_ROBOT) - Naredba za
izradu novog robota koji se naziva KUKA LBR Med 14 R820.
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e postolje=RDK.Item('postolje',ITEM_TYPE_FRAME) - Naredba koja poziva referentni
okvir postolja robota u Python programski jezik.

e |5I=RDK.Item('I5I'ITEM_TYPE_FRAME) - Naredba koja poziva referentni okvir L5
kraljeska u Python programski jezik. Svaki pedikul kraljeska ima svoj referenti okvir.

e L5L=RDK.ltem('L5L") - Naredba koja poziva metu tj. poziciju u koju koordinatni
sustav vrha alata se treba poklopiti sa koordinatnim sustavom mete lijevog pedikla L5
kraljeSka. S obzirom da je uzeto za simulaciju pet lumbalnih kraljezaka koji svaki ima
po dva pedikula, to je ukupno deset meta.

e vodilica_1=RDK.Item('vodilica_1") - Naredba koja poziva alat u Python programski
jezik.

robolink &
robodk &
math &
pandas pd
RDE=Robolink ()
robot=RDE.Item('EUEA LEBR iiwa 14 RE20',ITEM TYPE ROBOT)
baza=RDE.Item| "EUJE iiwa 14 RB20 Base',ITEM TYPFE FRAME)
postolje=RDK.Item( 'postoljs", ITEM TYPE FRAME)
kraljeznica=RDE.Item|'kraljeznica',ITEM TYPE FRAME)
15r=RDK.Item("15r", ITEM TYFE FRAME)
151=RDK.TItem("151",TTEM TYFE FRAME)
14r=RDK.Item("1l4r",TTEM TYFE FRAME)
141=RDK.Item("141",TTEM TYFE FRAME)
13r=RDK.Item("13r",ITEM TYFE FRAME)
131=RDK.Item("131",TTEM TYFE FRAME)
12r=RDK.Item("12r",TTEM TYFE FRAME)
121=RDK.Item("121",TTEM TYFE FRAME)
11r=RDK.Item("11lr",TTEM TYFE FRAME)
111=RDK.Item("111",TTEM TYFE FRAME)
LSR=RDE.Item|("L5R'
LEL=RDE.Item("L3L")
L4R=RDE.Item(" ")
L4L=RDE.Itecm(" )
LEZR=RDE.Item(" )
L3L=RDE.Item(" )
LZR=RDE.Item(" )
LZL=RDE.Item("LZL")
|
|
I

oo ::lll o

L1E=RDEK.Item("L1lER"
L1L=RDK.Item("L1lL"
vodilica 1=RDE.Ite

("vodilica 1')

Slika 59. Importiranje objekata RoboDK-a programa u Python
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10.2. Postavljanje naredbi za pocetak simulacije

Kako bi napravili simulaciju potrebno je postaviti robota na po¢etnu poziciju, odrediti mu
konfiguraciju zglobova te aktivirati alat s kojim je potrebno napraviti simulaciju. Naredbe su

slijedece:

e robot.Runlinstruction((KUKA_LBR_Med 14 R820',
INSTRUCTION_CALL_PROGRAM) - Naredba u Pythonu koja poziva naredbu iz
RoboDK- programa. Trenutno ova naredba sluzi kako bi postavila robotsku ruku uvijek

na istu poziciju u odnosu na glavni referentni sustav

Takoder treba definirati koji je alat aktivan. Posto se simulira pet alata na poc¢etku svake

simulacije se definira onaj aktivan naredbom:

e robot.setPoseTool()
e vodilica_3.setVisible() - Naredba za prikaz alata. Unose se binarne vrijednosti. Nula

skriva alat dok jedinica prikazuje alat.

Zglobovi robotske ruke se spremaju u listu podataka gdje se definiraju pocetne pozicije u
stupnjevima. Nakon ovog koraka potrebno je izvuéi Kartezijske koordinate postolja te ih

spremiti u varijablu naredbom:
e pocetni_polozaj=postolje.Pose()

Te nakraju postaviti jednu praznu listu gdje se unose podatci spremni za izvozenje U CSV
datoteku.

robot.RunInstruction ("HU¥A LBR iiws 14 REZ0_1',INSTRUCTION CALL PROGRAM)
robot.setPoseTool (vodilica 3)

vodilica 3.setVisible(l)

vodilica_2.setVisible (0)

vodilica_l.setVisible (0)

jointsHome=[0O, -30, O, -%0, 0, 0, 50]

pocetni polozaj=postolje.Pose ()

lista_ tocaka=[]

Slika 60. Postavljanje naredbi
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10.3. Simulacija

U glavnom dijelu koda se nalazi sama simulacija dosezljivosti tocaka kraljeznice. Uzeta

je ravnina 850x200mm s korakom 150mm po x osi i s korakom 100mm po v osi:

350
300 ° ° ° ° ° °
250
g 200 ° ° ° ° ° °
£
> 150
100 ° ° ° ° ° °
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

X, mm

Slika 61. Pozicije robota po xy ravnini

Slika 62 Pocetni poloZaj robotske ruke
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Slika 63 Krajnji polozaj robotske ruke

Unutar koda se nalazi pet ugnijezdenih for petlji. Prva for petlja sluzi za pomicanje
postolja robota po y osi. Unutar ove for petlje se nalazi druga for petlja koja sluzi za pomicanje
postolja po x osi. To znac¢i da kada se pomakne postolje po svim to¢kama y osi, prelazi na
slijede¢u toc¢ku na x osi te se ponovno pomice po svim tockama y osi dok se ne izvrte sve

moguce kombinacije. Naredba za pomicanje postolja robota glasi:

e postolje.setPose(transl(100*j,100*k,0)*pocetni_polozaj) - Pocetni poloZzaj je varijabla
koju smo definirali ranije te nam sluzi kao referenca kako bi se postolje moglo pomicati

po ravnini.

Unutar druge petlje se postavi pet varijabli sa pocetnom vrijedno$¢u nula. Svaka varijabla
je zaduzena za svoj kraljezak. Te varijable sluze kao brojaci te daju broj tocaka u koje ¢e robot

mo¢i do¢i svojim kretanjem interpolacijom zglobova.

Unutar druge for petlje nalazi se ugnijezdena treca for petlja. Ona sluzi za mijenjanje
sagitalnih kutova kraljezaka (pogledati poglavlje 8.). PoSto su dane vrijednosti pomocu
standardne devijacije to znaci da ¢e 68% populacije se naci unutar vrijednosti tih podataka:
Kako bi se pokrila vecina populacije koristi se pravilo 68-95-99 ili pravilo 3 sigma. Standardna

devijacija sagitalnih kutova se mnozi s brojem tri kako bi se pokrilo 99% populacije.

Unutar treCe for petlje nalazi se Cetvrta ugnijezdena for petlja koja sluzi za promjenu
transverzalnih kutova kraljezaka (pogledati poglavlje 8.) S obzirom da se takoder koriste

standardne devijacije koristimo pravilo 68-95-99.
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Zadnja ugnijezdena petlja sluzi za rotaciju alata oko z osi. Posluzit ¢e kao opcija kada iz
jedne orijentacije alat ne moze do¢i U tocku. Tada se os z alata zarotira za odredeni kut te iz
nove konfiguracije pokusava doc¢i u zeljenu poziciju. Prije petlje je uzeto pet varijabli (jedna po
kraljesku) te su postavljene na vrijednost nula. S tom vrijednos¢u ulaze u petlju te prolaze kroz
if naredbu koja provjerava jesu li te varijable vrijednosti nula. Ako jesu, pocinje simulacija s
prvom orijentacijom alata. Ako je moguce s orijentacijom doc¢iu sve moguce tocke na kraljesku
tada vrijednost te varijable postaje jedan te se prelazi na provjeru slijedeceg kraljeska. U slu¢aju
da je nemoguce do¢iu Zeljenu poziciju koordinatni sustav alata se zarotira za odredeni kut te s
tom orijentacijom provjerava dosezljivost. Uzeto je Sest razli¢itih orijentacija alata s korakom

od trideset stupnjeva.

Z os alata

i‘

v

[ ——
=
-

Slika 65. a) Alat s pozicijom 1, b) Alat s pozicijom 2
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Robotu se postavljaju zglobne koordinate i referentni koordinatni sustav naredbama:

e robot.setJoints(jointsHome)
e robot.setPoseFrame(I5r) - Potreban korak jer se meta desnog pedikla L5 kraljeska nalazi

unutar ovog koordinatnog sustava.

Sada se koristi naredba za testiranje izvodljivosti linearnog gibanja. Kako bi se naredba
ispunila, potrebno je pocetnu tocku unijeti kao listu zglobova robota, a krajnju tocku u obliku

4x4 transformacijske matrice pozicije alata u odnosu na bazu robota:

e ifrobot.MoveL_Test(jointsHome,L5R.Pose() *rotx(m*3.9*pi/180)
*roty(n*0.8*pi/180) *rotz(rz*30*pi/180),minstep_mm=-1)==0 or
robot.MoveL_Test(jointsHome,L5R.Pose()* rotx(m*3.9*pi/180)*
roty(n*0.8*pi/180)* rotz(rz*30*pi/180),minstep_mm=-1)==-1: - Naredba koja vraca
brojeve 0, -1, -2 kao rezultat. Ako je rezultat 0, to znaci da je moguce linearno
kretanje. Ako je rezultat -1, to znaci da je moguée samo zglobno kretanje. Ako je
rezultat -2, to znaci da nije moguce nikakvo kretanje ili da je toc¢ka iznad dosega
centra alata. Ova naredba se postavlja u naredbi if kako bi se saznalo je li moguce
do¢i u postavljenu kombinaciju tocke. Ako je kretanje nemoguce ne prelazi se na

drugu toc¢ku ve¢ se izlazi iz naredbe if te se prelazi na drugu kombinaciju tocke.

Za naredbu MoveL_Test potrebno je imati listu konfiguracije zglobova prirubnice u odnosu
na bazu robota. Problem je Sto se L5SR pozicija je u obliku 4x4 transformacijske matrice. Drugi
problem je S§to se nalazi u koordinatom sustavu 151 koji se nalazi u koordinatnom sustavu
kraljeznica koji se u apsolutnom koordinatnom sustavu stanice. Prvi korak je slijede¢u poziciju
pretvoriti u transformacijsku matricu 4x4 u odnosu na bazu robota. Nakon toga se koristi

naredba:

e a=robot.SolvelK(MDbfl) - Izracunava inverznu kinematiku za navedenu poziciju. Vraca
rjeSenje kao listu konfiguracije zglobova koji se najblize podudaraju s trenutnom
konfiguracijom robota. Mbfl je varijabla transformacijske matrice 4x4 prirubnice u

odnosu na bazu.

Sada kada smo dobili listu zglobova desnog pedikla L5 kraljesaka moze se preci na slijedeci
MoveL_Test. Ovaj put izraCunavamo medukorak koji nam sluzi kako alatom ne bi udarili 0
pacijenta zglobnim gibanjem iz pozicije desnog pedikla u lijevi pedikul. Ako se zadovolji if

naredba, ponovno se izraCunava inverzna kinematika naredbom SolvelK(). Nova lista zglobova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Lovre Listes

Zavrsni rad

se koristi za zadnju naredbu if koja sluzi za kontrolu gibanja u lijevi pedikul L5 kraljeska. Ako

je gibanje moguce brojac 15 se poveéava za jedan. Nakon L5 kraljeska se ispituje moguénost

gibanja za L4 kraljezak i tako sve do L1 kraljeska. Nakon §to se prve tri for petlje izvrte kona¢an

broj se postavlja u listu te se baza robota postavlja na novu poziciju. Krajnji rezultat je lista

broja mogucih toc¢aka u svakoj poziciji. Ti podatci se izvoze u CSV datoteku pomocu koje se

crtaju grafovi uspjesnosti u Excel-u.

in range (0,3):
im'")
in range (0,6):

o e

postolje.setPose (transl (100%3,100%k, 0) *pocetni_polozal])

15=0

14=0

13=0

12=0

11=0

for n in range(-3,4):

for m in range(-3,4):
provijeralS=0
provijerald=0
provijeral3=0
provijeral2=0
provijerall=0
for rz in range (-3,4):
if provjeralS==

robot.setJoints (jointsHome)

robot.setPoseFrame (15x)

if robot.Movel Test (jointsHome,L5R.Pose () *rotx(m*3.9 *pi/180) *roty (n*0.8*pi/180)

*rotz (rz*30*pi/180) sminstep mm=-1)==0
r robot.Movel Test (jointsHome, L5R.Pose () *rotx(m*3.9 *pi/180) *roty (n*0.8*pi/180)
*rotz (rz*30%pi/180) sminstep mm=-1)==-1:

M5al=L5R.Pose () *rotx(m*3.9*pi/180) *roty (n*0.8*pi/180) *rotz (rz*30*pi/180)

MkE5=15r.Pose ()
Mok=kraljeznica.Pose ()
Moll=postolje.Pose ()
Mllkb=kaza.Pose|()
MoS5=Mok*MkS
Mob=Moll*Mllb
Mbo=Mok.inv ()
MbS5=Mbo*Maos
Mbal=MbS*MSal
Mflal=robot.PoseTool ()
Malfl=Mflal.inv ()
Mbfl=Mbal*Malfl
a=robot.SolvelK (Mofl)

if robot.Movel_Test (a,transl(100,0,-50) *L5R.Pose() *roty (-23 *pi/180) sminstep mm=-1)==
r robot.Movel Test(a,transl(100,0,-50)*L5R.Pose () *roty(-23 *pi/180) sminstep mm=-1)==-1:
MS5al=tramsl (100,0,-50) *L5R.Pose () *roty (-23*pi/180)

Mk5=15r.Paose ()

Mok=kraljeznica.Posel()

Moll=postolje.Pose ()

Mllb=kaza.Pose ()
MoS=Mok*MkS
Mok=Moll*Mllb
Mbo=Mok.inv ()
MbS5=Mbo*Mos
Mbal=Mb5*Moal

Mflal=rokot.PoseTool ()

Malfl=Mflal.inv()
Mbfl=Mbal*Malfl

a=robot.SolvelK (Mbfl)
robot.setPoseFrame (151)
if robot.Movel Test(a,L5L.Pose()*rotx(m*4.7 *pi/f180) *roty (n*0.7*pi/180)

*rotz(rz*30%pi/180) sminstep mm=-1)==

r robot.Movel Test(a,L5L.Pose() “rotx (m*4.7*pi/180) *roty(n*0.7*pi/180)*

15=15+1
provjeralsS=l

rotz (rz*30%pi/180) sminstep mm=-1)==-1:

Slika 66. Glavni dio koda
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11. PRIKAZ REZULTATA

Broj maksimalnih toc¢aka je 245 po jednoj poziciji baze robota. Broj tocaka po poziciji se
podijeli sa 245 te se dobije uspjesnost dosega robota u postotku. U dogovoru s mentorom i
kirurzima i KB Dubrave odluc¢eno je da se usvaja kao rjeSenje alata vodilica 3 iako nema
maksimalan broj to¢aka po svim pozicijama u donosu na druge vodilice. Razlog tome je

poboljsana ergonomicnost pri radu.

o KUKA LBR Med 14 R820

KUKA LBR Med 14 R820, vodilica 3
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Graf 1. Uspjesnost vodilice 3, KUKA LBR Med 14 R820

KUKA LBR Med 14 R820, vodilica 3
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Graf 2. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 3
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e KUKA LBR Med 7 R800:

KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 3
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Graf 3. Uspjesnost vodilice 3, KUKA LBR Med 7 R800

KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 3
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Graf 4. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 3
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o KUKA KR 6 R900

KUKA KR 6 R900
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Graf 5. Uspjesnost vodilice 3, KUKA KR 6 R900
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Graf 6. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 3
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o KUKA KR 10 R1100

KUKA KR 10 R1100
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Graf 7. Uspjesnost vodilice 3, KUKA KR 10 R1100

KUKA KR 10 R1100
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Graf 8. UspjeSnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 3

Robotska ruka KUKA KR 10 R110 pokazala je najbolju pokrivenost to¢aka unutar radnog
prostora. S obzirom da je taj radni prostor uzet s velikim korakom, potrebna su daljnja
ispitivanja kako bi sa sigurno$¢u mogli uzeti moguce polje u kojem se postolje robota smije

nalaziti.
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12. Zakljucak

Zaklju¢éno, navigacijski sustavi za operaciju kraljeznice nude velik potencijal za
poboljsanje moderne operacija kraljeznice. Ova tehnologija je dokazana da moze biti sigurna i
djelotvorna za operaciju fuzije kraljeznice. Ovo polje tehnologije brzo raste, uskoro poboljsano
sustavima pros$irene stvarnosti, koji su trenutno u fazi razvoja. Simulacija je pokazala kako
robotska ruka KUKA KR 10 R1100 ima najvecu pokrivenost dosezljivosti unutar ispitivane
ravnine. Takoder, s obzirom da je ovo relativno novo tehni¢ko polje, potrebna su daljnja
istrazivanja te razvoj specificnog softverskog sucelja i navigacijskog sustava za ispitane robote

kako bi se mogli primijeniti u operaciji fuzije kraljeZnice.
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Graf 10. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 3 konf.2
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KUKA LBR Med 14 R820, vodilica 1
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Graf 11. Uspjesnost vodilice 1, KUKA LBR Med 14 R820
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Graf 12. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 1
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KUKA LBR Med 14 R820, vodilica 2, konf. 2
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Graf 15. Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA LBR Med 14 R820

KUKA LBR Med 14 R820, vodilica 2, konf. 2
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Graf 16. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 14 R820, vodilica 2, konf. 2
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KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 1
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Graf 17. Uspjesnost vodilice 1, KUKA LBR Med 7 R800
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Graf 18. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 1
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KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 2
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Graf 19. Uspjesnost vodilice 2, KUKA LBR Med 7 R800
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Graf 20. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2
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KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 2, konf.2
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Graf 21. Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA LBR Med 7 R800
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Graf 22. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2 konf.2
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KUKA LBR Med 7 R800, vodilica 3, konf. 2
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Graf 23. Uspjesnost vodilice 3 konf. 2, KUKA LBR Med 7 R800
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Graf 24. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA LBR 7 R800, vodilica 2 konf.2
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KUKA KR 6 R900, vodilica 1
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Graf 25. Uspjesnost vodilice 1, KUKA KR 6 R900
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Graf 26. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 1
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KUKA KR6 R 900, vodilica 3, konf. 2
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Graf 31. Uspjesnost vodilice 3, konf. 2, KUKA KR 6 R900
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Graf 32. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 6 R900, vodilica 3, konf. 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Lovre Listes Zavrsni rad

KUKA KR 10 R1100, vodilica 1
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Graf 33. Uspjesnost vodilice 1, KUKA KR 10 R1100

KUKA KR 10 R1100, vodilica 1
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Graf 34. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 1
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KUKA KR 10 R1100, vodilica 2
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Graf 35. Uspjesnost vodilice 2, KUKA KR 10 R1100

KUKA KR 10 R1100, vodilica 1
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Graf 36. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 2
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KUKA KR 10 R1100, vodilica 2, konf. 2
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Graf 37. Uspjesnost vodilice 2 konf. 2, KUKA KR 10 R1100
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Graf 38. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 2, konf. 2
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Graf 39. Uspjesnost vodilice 3 konf. 2, KUKA KR 10 R1100
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Graf 40. Uspjesnost prikazana u xy ravnini KUKA KR 10 R1100, vodilica 3, konf. 2
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1. from robolink import *

2. from robodk import *

3. from math import *

4. import pandas as pd

5. RDK=Robolink ()

6. robot=RDK.Item('KUKA LBR Med 14 R820',ITEM TYPE ROBOT)
7. baza=RDK.Item('KUKA LBR Med 14 R820 Base',6 ITEM TYPE FRAME)
8. postolje=RDK.Item('Frame 11',ITEM TYPE FRAME)

9. a=RDK.Item('Frame 4',ITEM TYPE FRAME)

10. 15r=RDK.Item('l5r',ITEM TYPE FRAME)

11. kraljeznica=RDK.Item('kraljeznica', ITEM TYPE FRAME)
12. 151=RDK.Item('l51',ITEM TYPE FRAME)

13. 14r=RDK.Item('l4r',K ITEM TYPE FRAME)

14. 141=-RDK.Item('l41',ITEM TYPE FRAME)

15. 13r=RDK.Item('l3r', ITEM TYPE FRAME)

16. 131=RDK.Item('l31',ITEM TYPE FRAME)

17. 12r=RDK.Item('l2r',ITEM TYPE FRAME)

18. 121=RDK.Item('l21',ITEM TYPE FRAME)

19. 11r=RDK.Item('llr',6K ITEM TYPE FRAME)

20 111=RDK.Item('111',ITEM TYPE FRAME)

21. LS5R=RDK.Item('L5R")

22. LS5L=RDK.Item('L5L")

23. L4AR=RDK.Item('L4R")

24. LAL=RDK.Item('L4L")

25. L3R=RDK.Item('L3R")

26 L3L=RDK.Item('L3L")

27 L2R=RDK.Item('L2R")

28 L2L=RDK.Item('L2L")

29 L1IR=RDK.Item('L1R")

30 L1L=RDK.Item('L1L")

31. wvodilica=RDK.Item('vodilica sklop"')

32. wvodilica 2=RDK.Item('vodilica sklop 2"')

33. wvodilica 3=RDK.Item('vodilica sklop 3"')

34 vodilica 2 postav 2=RDK.Item('vodilica sklop 2-postav 2"')
35. wvodilica 10=RDK.Item('vodilica sklop 10")

36. vodilica 2 15=RDK.Item('vodilica sklop 2 15")

37. robot.RunlInstruction ('KUKA LBR Med 14 R820 1',INSTRUCTION CALL PROG

RAM)
38. JjointsHome=[0, -30, 0, -90, 0, 0, 90]
39. pocetni polozaj=postolje.Pose ()

40. lista tocaka=][]
41. for j in range (0,3):

42, print ('radim')

43. for k in range (0,6):

44 . postolje.setPose (transl (100%j,100%k, 0) *pocetni polozaj)
45. 15=0

46. 14=0

47. 13=0

48. 12=0

49. 11=0

50. for n in range(-3,4):

51. for m in range(-3,4):

52. provijeralb5=0

53. provijerald=0

54. provijeral3=0

55. provijeral2=0

56. provijerall=0

57. for rz in range(-3,4):

58. if provjeral5==0:

59. robot.setJoints (jointsHome)
60. robot.setPoseFrame (15r)
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61.

62.

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

7.

78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.

99.

if
robot.Movel Test (jointsHome,L5R.Pose () *rotx (m*3.9*pi/180) *roty (n*0.8*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (jointsHome,L5R.Pose () *rotx (m*3.9*pi/180) *roty (n*0.8*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:

M5al=L5R.Pose () *rotx (m*3.9*pi/180) *roty (n*0.8*pi/180) *rotz (rz*30*pi/1
80)
Mk5=15r.Pose ()
Mok=kraljeznica.Pose ()
Moll=postolje.Pose ()
Mllb=baza.Pose ()
Mo5=Mok*Mk5
Mob=Moll*M1l1lb
Mbo=Mob.inv ()
Mb5=Mbo*Mo5
Mbal=Mb5*M5al
Mflal=robot.PoseTool ()
Malfl=Mflal.inv ()
Mbfl=Mbal*Malfl
a=robot.SolvelK (Mbfl)
if robot.Movel Test (a,transl(100,0,-
50) *L5R.Pose () *roty (-23*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.MovelL Test (a,transl (100,0,-50) *L5R.Pose () *roty (-
23*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
M5al=transl (100,0, -
50) *L5R.Pose () *roty (-23*pi/180)
Mk5=15r.Pose ()
Mok=kraljeznica.Pose ()
Moll=postolje.Pose ()
Mllb=baza.Pose ()
Mo5=Mok*Mk5
Mob=Mol1*M1l1lb
Mbo=Mob.inv ()
Mb5=Mbo*Mob5
Mbal=Mb5*M5al
Mflal=robot.PoseTool ()
Malfl=Mflal.inv ()
Mbfl=Mbal*Malfl
a=robot.SolvelIK (Mbfl)
robot.setPoseFrame (151)
if
robot.Movel Test (a,L5L.Pose () *rotx (m*4.7%pi/180) *roty (n*0.7*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (a,L5L.Pose () *rotx (m*4.7*pi/180) *roty (n*0.7*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
15=15+1
provijeralb=1
if provjeral4d==0:
robot.setJoints (jointsHome)
robot.setPoseFrame (14r)
if
robot.Movel Test (jointsHome,L4R.Pose () *rotx (m*3.4*pi/180) *roty (n*0.6*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (jointsHome,L4R.Pose () *rotx (m*3.4*pi/180) *roty (n*0.6*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:

M5al=L4R.Pose () *rotx (m*3.4*pi/180) *roty (n*0.6*pi/180) *rotz (rz*30*pi/1
80)

100. Mk5=14r.Pose ()
101. Mok=kraljeznica.Pose ()
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102. Moll=postolje.Pose ()
103. Mllb=baza.Pose ()

104. Mo5=Mok*Mk5

105. Mob=Mol1l1*Ml1lb

106. Mbo=Mob.inv ()

107. Mb5=Mbo*Mo5

108. Mbal=Mb5*M5al

109. Mflal=robot.PoseTool ()
110. Malfl=Mflal.inv ()

111. Mbfl=Mbal*Malfl

112. a=robot.SolvelK (Mbfl)
113. if robot.Movel Test (a,transl(100,0,-

50) *L4R.Pose () *roty (-18.1*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (a,transl (100,0,-50) *L4R.Pose () *roty (-

18.1*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
114. Mb5al=transl (100,0, -
50) *L4R.Pose () *roty (-18.1*pi/180)
115. Mk5=14r.Pose ()
116. Mok=kraljeznica.Pose ()
117. Moll=postolje.Pose ()
118. Mllb=baza.Pose ()
1109. Mo5=Mok*Mk5
120. Mob=Moll*Ml1lb
121. Mbo=Mob.inv ()
122. Mb5=Mbo*Mo5
123. Mbal=Mb5*M5al
124. Mflal=robot.PoseTool ()
125. Malfl=Mflal.inv ()
126. Mbfl=Mbal*Malfl
127. a=robot.SolveIK (Mbfl)
128. robot.setPoseFrame (141)
129. if
robot.Movel, Test (a,L4L.Pose () *rotx (m*3.2*pi/180) *roty (n*0.8*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel, Test (a,L4L.Pose () *rotx (m*3.2%pi/180) *roty (n*0.8*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
130. 14=14+1
131. provijerald=1
132. if provijeral3==0:
133. robot.setJoints (jointsHome)
134. robot.setPoseFrame (13r)
135. if

robot.Movel. Test (jointsHome,L3R.Pose () *rotx (m*3.7*pi/180) *roty (n*0.8*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (jointsHome,L3R.Pose () *rotx (m*3.7*pi/180) *roty (n*0.8*

pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
136.
M5al=L3R.Pose () *rotx (m*3.7*pi/180) *roty (n*0.8*pi/180) *rotz (rz*30*pi/1
80)
137. Mk5=13r.Pose ()
138. Mok=kraljeznica.Pose ()
1309. Moll=postolje.Pose ()
140. Mllb=baza.Pose ()
141. Mo5=Mok*Mk5
142. Mob=Mol1l*M1l1lb
143. Mbo=Mob.inv ()
144. Mb5=Mbo*Mo5
145. Mbal=Mb5*Mbal
1l46. Mflal=robot.PoseTool ()
147. Malfl=Mflal.inv ()
148. Mbfl=Mbal*Malfl
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149. a=robot.SolvelIK (Mbfl)

150. if robot.MoveL Test (a,transl(100,0,-
50) *L3R.Pose () *roty (-16.4*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.MovelL Test (a,transl (100,0,-50)*L3R.Pose () *roty (-

16.4*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
151. M5al=transl (100,0, -
50) *L3R.Pose () *roty (-16.4*pi/180)
152. Mk5=13r.Pose ()
153. Mok=kraljeznica.Pose ()
154. Moll=postolje.Pose ()
155. Mllb=baza.Pose ()
156. Mo5=Mok*Mk5
157. Mob=Mol1l*M1l1lb
158. Mbo=Mob.inv ()
159. Mb5=Mbo*Mo5
160. Mbal=Mb5*M5al
1lo6l. Mflal=robot.PoseTool ()
162. Malfl=Mflal.inv ()
163. Mbfl=Mbal*Malfl
164. a=robot.SolvelIK (Mbfl)
165. robot.setPoseFrame (131)
166. if
robot.Movel. Test (a,L3L.Pose () *rotx (m*3.4*pi/180) *roty (n*0.7*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel, Test (a,L3L.Pose () *rotx (m*3.4*pi/180) *roty (n*0.7*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
167. 13=13+1
168. provijeral3=1
169. if provijeral2==0:
170. robot.setJoints (jointsHome)
171. robot.setPoseFrame (12r)
172. if

robot.Movel. Test (jointsHome,L2R.Pose () *rotx (m*2.8*pi/180) *roty (n*1.5*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel. Test (jointsHome,L2R.Pose () *rotx (m*2.8*pi/180) *roty (n*1.5*

pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:

173.
M5al=L2R.Pose () *rotx (m*2.8*pi/180) *roty (n*1.5%*pi/180) *rotz (rz*30*pi/1
80)

174. Mk5=12r.Pose ()

175. Mok=kraljeznica.Pose ()

176. Moll=postolje.Pose()

177. Mllb=baza.Pose ()

178. Mo5=Mok*Mk5

179. Mob=Mol1l*M1l1lb

180. Mbo=Mob.inv ()

181. Mb5=Mbo*Mo5

182. Mbal=Mb5*Mb5al

183. Mflal=robot.PoseTool ()

184. Malfl=Mflal.inv ()

185. Mbfl=Mbal*Malfl

186. a=robot.SolvelIK (Mbfl)

187. if robot.Movel Test (a,transl(100,0,-

50) *L2R.Pose () *roty (-13.2*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.MovelL Test (a,transl (100,0,-50)*L2R.Pose () *roty (-

13.2*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
188. M5al=transl (100,0, -
50) *L2R.Pose () *roty (-13.2*pi/180)
189. Mk5=12r.Pose ()
190. Mok=kraljeznica.Pose ()
191. Moll=postolje.Pose ()
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192. Mllb=baza.Pose ()

193. Mo5=Mok*Mk5

194. Mob=Mol1l1*M1l1lb

195. Mbo=Mob. inv ()

196. Mb5=Mbo*Mo5

197. Mbal=Mb5*M5al

198. Mflal=robot.PoseTool ()
199. Malfl=Mflal.inv ()

200. Mbfl=Mbal*Malfl

201. a=robot.SolvelIK (Mbfl)
202. robot.setPoseFrame (121)
203. if

robot.Movel. Test (a,L2L.Pose () *rotx (m*2.7*pi/180) *roty (n*0.9*pi/180) *r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel. Test (a,L2L.Pose () *rotx (m*2.7*pi/180) *roty (n*0.9*pi/180) *r

otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
204. 12=12+1
205. provijeral2=1
206. if provjerall==0:
207. robot.setJoints (jointsHome)
208. robot.setPoseFrame (11lr)
209. if

robot.Movel. Test (jointsHome,L1R.Pose () *rotx (m*2.5*pi/180) *roty (n*2.1*
pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel. Test (jointsHome,Ll1R.Pose () *rotx (m*2.5*pi/180) *roty (n*2.1*

pi/180) *rotz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:

210.
M5al=L1R.Pose () *rotx (m*2.5*pi/180) *roty (n*2.1*pi/180) *rotz (rz*30*pi/1
80)

211. Mk5=11r.Pose ()

212. Mok=kraljeznica.Pose ()

213. Moll=postolje.Pose ()

214. Mllb=baza.Pose ()

215. Mo5=Mok*Mk5

216. Mob=Moll*Ml1lb

217. Mbo=Mob.inv ()

218. Mb5=Mbo*Mo5

219. Mbal=Mb5*M5al

220. Mflal=robot.PoseTool ()

221. Malfl=Mflal.inv ()

222. Mbfl=Mbal*Malfl

223. a=robot.SolvelIK (Mbfl)

224. if robot.Movel Test (a,transl(100,0,-

50) *L1R.Pose () *roty (-8.6*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.MovelL Test (a,transl (100,0,-50)*L1R.Pose () *roty (-

8.6*%pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
225. M5al=transl (100,0, -
50) *L1R.Pose () *roty (-8.6*pi/180)
226. Mk5=11r.Pose ()
227. Mok=kraljeznica.Pose ()
228. Moll=postolje.Pose ()
229. Mllb=baza.Pose ()
230. Mo5=Mok*Mk5
231. Mob=Mol1l1*M1l1lb
232. Mbo=Mob.inv ()
233. Mb5=Mbo*Mo5
234. Mbal=Mb5*Mb5al
235. Mflal=robot.PoseTool ()
236. Malfl=Mflal.inv ()
237. Mbfl=Mbal*Malfl
238. a=robot.SolvelIK (Mbfl)
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239. robot.setPoseFrame (111)

240. if
robot.Movel Test (a,LlL.Pose () *rotx (m*3.1*pi/180)*roty (n*1.2*pi/180)*r
otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==0 or
robot.Movel Test (a,LlL.Pose()*rotx (m*3.1*pi/180)*roty (n*1.2*pi/180)*r

otz (rz*30*pi/180) ,minstep mm=-1)==-1:
241. 11=11+1
242. provjerall=1
243. broj tocaka=15+14+13+12+11
244, lista tocaka.append (broj tocaka)

245. print (lista tocaka)

246. df = pd.DataFrame (lista tocaka)

247. df .to_csv (r'C:\Users\Korisnik\Desktop\vodilica Lovre.csv', index =
False, header=False)
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