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Aktivni promjer vece remenice
Moment

Sila

Korak

Snaga

Okretni moment

Prijenosni omjer

Brzina vrtnje

Polumjer

Vrijeme

Obuhvatni kut na manjoj remenici
Efikasnost

Kutna brzina
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SAZETAK

Cilj rada je razvoj stereotaktickog uredaja za kirurgiju glave ¢ovjeka s ciljem preciznog
i pouzdanog provodenja minimalno invazivnih kirurskih zahvata. U radu su opisani glavni
razlozi pojave robota u neurokirurgiji i njihove povijesti. Kao prvi korak razvojnog procesa
opisanog u radu je analiza trenutno dostupnih konkurentnih rjesenja stereotakti¢kih uredaja te
uocavanje klju¢nih nedostataka. Na temelju analize dostupnih rjeSenja na trzistu istaknuta je
motivacija za izradom novog uredaja, koja podrazumijeva smanjenje invazivnost, bolje
pozicioniranje alata, brzi oporavak i pouzdaniji uredaj. Na osnovi ovih spoznaja definirani su
zahtjevi na stereotakti¢ki uredaj, odnosno na njegove pod-sklopove koji ¢e biti predmet
konstrukcijske razrade obuhvacene ovim radom. Na temelju tih spoznaja i zahtjeva generirane
su morfoloske matrice sklopova: modula translacije z osi, modula prihvata okvira glave te r2
modula i luka. Nakon $to je utvrdeno koji su zahtjevi na svaki od neophodnih pod-sklopova,
provedene su njihove konstrukcijske razrade. Kombiniranjem parcijalnih rjeSenja generirana su
konceptualna rjeSenja za odabrane pod-sustave uredaja, koji su potom vrednovani kako bi
zakljucili koji koncept(i) najbolje udovoljavaju postavljenim zahtjevima. Takoder, svakoj
znacajci koja je ocjenjivana dodijeljeni su tezinski faktori zna€aja u funkcijskoj ulozi ¢ime je
omoguceno da vazniji elementi sustava znacajnije utje¢u na kona¢ni ishod vrednovanja. Nakon
odabira koncepata svakoga pod-sklopa provedena je njihova detaljna konstrukcijska razrada.
Osim konceptualnog prikaza, u radu su provedeni svi relevantni prora¢uni vezani uz pogonske
komponente. Detaljno je poprac¢en odabir standardnih komponenti te je opisana njihova uloga.
Vizualnim prikazom svih pod-komponenti uredaja i njihove medusobne interakcije omogucen
je uvid u cjelovito rjeSenje sustava stereotaktickog uredaja ¢ime je osim tehnickih moguce
uociti i sve druge karakteristike sustava. Takoder funkcije sustava su detaljno opisane. Doprinos
predloZenog rjeSenja moZe se iskazati ¢injenicom da ne postoji slican stereotakticki sustav, a
da istovremeno funkcionalnost 1 upotrebljivost ovakvog sustava oc¢ekuje vrlo raSirena primjena.
I na kraju, ovakvo specijalizirano rjeSenje nudi mogucnost primjene u svim postojecim

kirurskim prostorijama zbog svojih dimenzija, mobilnosti i nacina postavljanja.

Kljucne rijeci : razvoj proizvoda, istrazivanje trziSta, funkcijska dekompozicija, neurokirurgija
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SUMMARY

This paper presents the development of stereotactic devices for human head surgery
with precise and reliable implementation of minimally invasive surgical procedures. The paper
describes the main reasons for the robots in neurosurgery and their history. The first step is
describing the development process in the currently available solutions in order to identify key
shortcomings. Based on the analysis of available solutions on the market, the motivation for
creating a new device is emphasized, which implies reducing invasiveness, better positioning
of the tool, faster recovery and more reliable device. Based on these findings, requirements on
the stereotactic device, regarding on its sub-assemblies, which will be the subject of structural
design covered by this work, are defined. Based on these insights and requirements, the
morphological matrices of the assemblies were generated: the z axis translation module, the
head frame acceptor module and the r2 module. Once the requirements for each of the necessary
sub-assemblies have been established, their structural design has been carried out. By
combining partial solutions, conceptual solutions for selected sub-systems of the device were
generated, which were then evaluated to determine which concept (s) best meet the
requirements set. Also, each of the attributes evaluated is given weight factors of significance
in the function role, enabling significant system elements to significantly influence the final
outcome of the evaluation. After selecting the concepts of each sub-assembly, their detailed
constructional design was performed. In addition to the conceptual presentation, all relevant
calculations related to the drive components have been carried out. Detailed selection of
standard components with their role is described. Visual representation of all sub-components
of the device and their mutual interaction enabled insight into the complete solution of the
stereotactic device system, which, besides technical, can be observed all other system
characteristics. System functions are also described in detail. The contribution of the proposed
solution can be demonstrated by the fact that there is no similar stereotactic system, while at
the same time the functionality and usability of this system is expected to be very widespread.
And finally, this kind of specialized solution offers the possibility of application in all existing

surgical venues due to its dimensions, mobility, and setup.

Key words: product development, market research, functional decomposition,

neurosurgery
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1. UvOD

Revolucionarne prednosti u racunalnoj i informatickoj znanosti mijenjaju medicinu i
kirurgiju. Interaktivni kirurski zahvati uz pomoc¢ slike, racunalno potpomognuti, vrlo su ¢esti u
medicinskim centrima. Medicinski roboti su proSirenja racunalnih sustava koji omogucuju
programiranu fizi¢ku interakciju s okolinom u podru¢ju medicine. Imaju ogroman potencijal za
poboljSanje preciznosti 1 sposobnosti lijecnika pri izvodenju kirurskih zahvata. Medutim,
primjena robotike u medicini jo$ je uvijek u ranoj fazi i mnoga pitanja ostaju otvorena u pogledu
njihove uéinkovitosti, sigurnosti i troSkova. Unato¢ razvoju industrijskih robota, Cija je
primjena naglo porasla izmedu 1970 — 1980-ih godina, primjena u neurokirurgiji je imala slabiji
rast. Njenu vecu primjenu vidimo danas gdje nekolicina tvrtki prodaje svoja rjesenja robota i
trend raste. Pojam robot je prvi put definirao Ceski autor Kapek. Prema Roboti¢kom Institutu
u Americi robot je re-programibilan, multifunkcionalni manipulator konstruiran da bi pomicao
materijale, alate, naprave ili druge specijalne alate kroz razne programirane pokrete. Robotski
sustav je vise od mehanickog manipulatora. Ovi roboti se sastoje od gotovo krutih veza koje su
povezane spojevima koji omogucuju relativno gibanje od jedne do druge veze. Roboti u
neurokirurgiji prvu primjenu nalaze 1985 godine. Robot je mnogo precizniji i djeluju s vise
delikatnosti i preciznosti nego §to to ¢ovjek moze i uzrokuje manje oStecenja mozga, ali
trenutno ne moze zamijeniti Kirurge.

Ljudi i roboti trebali bi funkcionirati komplementarno, a ne kompetitivno jedan naspram
drugog. Ljudska sposobnost proizlazi iz kvaliteta kao fleksibilnost, prilagodljivost, prosudba i
koordinacija ruku 1 o€iju. Ljudski nedostatci ukljucuju umornost, ograni¢enja pamcenja,
nemogucnost istovremene obrade velike koli¢ine podataka i umora. Nadmo¢ robota ukljucuje
sposobnost preciznog pozicioniranja i repozicioniranja instrumenata, odsutnost tremora,
ujednacenu i kontroliranu primjenu sile, izdrzljivosti, snage, i Sposobnost obrade velikih
koli¢ina podataka istovremeno. Oni su ograniCeni nedostatkom prosudbe, suboptimalnom

prostornom koordinacijom, slabom sposobnoscu prilagodbe i podloznos¢u kvarovima.

Postoji nekoliko nacina Klasifikacije upotrebe robota u medicini. Taylor Russel
naglasava ulogu robota kao alata koji mogu suradivati s lijecnicima u provodenju kirurskih
intervencija. Izmedu brojnih uloga ovaj rad ¢e se fokusirati na motive i prilike za razvoj novog

uredaja za neurokirurske zahvate.
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Uredaj sluzi kao pomoc¢ni ¢lan kirurS§kog tima sale, Kkoji svojim preciznim
pozicioniranjem uklanja moguénost krivog pozicioniranja alata koristenih za vrijeme operacije.
Sam uredaj unijet ¢e trend manje invazivnog postupka i brzeg oporavka, te poboljsanje ukupnih

klini¢kih rezultata.

Tema diplomskog rada proizasla je iz potreba kompanije INETEC za razvojem novog
uredaja za stereotakticku neurokirurgiju. Cilj ovoga rada je prikazati motive za realizacijom
uredaja, njegove karakteristike i prednosti te dati prijedloge rjeSenja za pojedine pod sklopove
uredaja dogovorene opsegom zadatka. Ograni¢enja razvoja Su prvobitno budzet, te dostupnost
pojedinih tehnologija. Od uredaja se ofekuje visoka preciznost pozicioniranja, smanjenje
vremena predoperativne pripreme, pouzdanost te Siroka primjena za vecinu operativnih

postupaka za podrucja glave ¢ovjeka.
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2. PRIMJENA ROBOTA U NEUROKIRURGUI

Stereotakticki okvir je tradicionalni medicinski aparat koji je Cvrsto ukorijenjen u
neuroloskoj praksi diljem svijeta. Klju¢na komponenta je lu¢ni okvir s jednostavnim
mehanickim sistemom koji pomocu X, y i z koordinate moze odrediti tocku u 3D prostoru.
Temelji se na tehnologiji koja je razvijena 50-tih godina 20. stolje¢a, a koja se od tada nije
mnogo mijenjala. Jednostavnost koristenja, visoka razina preciznosti i jednostavno odrzavanje
su prednosti zbog koji se ovaj sustav od njegovog razvoja 50-ih godina do danas vrlo malo
mijenjao. Medutim, stereotakti¢ki okviri imaju i odredena ogranicenja. Ona se prvenstveno
odnose na tezu pristupacnost nekih kranijalnih podrucja (poput temporalnih reznjeva) s obzirom
na raspon dohvata koji je ogranicen na 180 stupnjeva. Drugi nedostatak je to Sto se za potrebe
neuronavigacije okvir mora pri¢vrstiti na pacijentovu glavu $to zahtjeva invazivne zahvate na
zdravom tkivu pacijenta. Neuronavigacija je sistem pomocu kojeg se osigurava snalazenje
kirurga 1 medicinskog alata (sonde, busilice) u prostoru, a koja se osigurava fiksacijom
pacijenta, lokalizacijom 1 preciznom registracijom oboljelog podru¢ja prije operacije.
Neuronavigacija se kod stereotaktickog okvira obavlja ru¢no u sklopu pred-operacijskog
postupka, a podrazumijeva manualno busSenje lubanje pacijenta 1 postavljanje markera u

pacijentovu glavu pomocu vijaka ¢ime se dobiva kruti spoj s lubanjom.

Ovi tehnoloski nedostatci u medicinskoj praksi rezultiraju dugotrajnim pred-
operacijskim postupkom (do 60 minuta) tijekom kojeg mora biti prisutan neurokirurg i
medicinsko osoblje, ¢ime se direktno utjeCe na znafajno povecanje trosSkova operacijskih
zahvata. Posljedi¢no, dolazi do produljenja trajanja neuroloskih zahvata, od kojih su najcesce
biopsija, duboka stimulacija mozga (DBS), stereoelektoencefalografija (SEEG) te
ventrikularna drenaza. Manualna neuronavigacija se posebice negativno odrzava na trajanje
stereoelektoencefalografije koja obuhvaca postavljanje elektroda u mozak pacijenta za lijeenje
raznih oblika epilepsije. Prilikom postupka neurokirurg prije postavljanje svake pojedine
elektrode ponovno mora manualno izmjeriti 1 u okvir unijeti to¢nu lokaciju mjesta, Sto zahtjeva
oko 20 minuta po elektrodi. Kako po operacijskom zahvatu neurokirurzi u prosjeku moraju
ugraditi oko 20 elektroda slijedi da ovaj nain neuronavigacije nije optimalan niti za lije¢nika
niti za pacijenta. Nadalje, postupak fiksacije okvira za glavu pacijenta je neugodan i invazivan
za pacijenta, te ne zadovoljava standarde moderne medicine. Naime, prolongirana i povecana
izlozenost pacijenta uzrokuje vecu razinu operacijskih i post-operacijskih komplikacija i rizika,

medu kojima su najucestalije veci gubitci krvi te razne infekcije. Pored toga, rezultat je i teza
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postoperativna trauma pacijenta koja uzrokuje duze vrijeme postoperativnog oporavka, duzi

boravak u bolnici te samim time viSe bolnicke troskove lijecenja.

Povijesno gledano, napredak u neurokirurgiji potaknuo je rast tehnoloskih inovacija.
Trend je zapoCeo poboljSanjem neurokirurskih instrumenata. Godine 1927. Bovie i Cushing
revolucionirali su neurokirurgiju uvodenjem elektrokauterizacijel. Po prvi put neurokirurzi su
dobili tehnologiju koja omogucava kontrolu krvarenje, sto je rezultiralo zna¢ajnim smanjenjem
operativnog morbiditeta. Tijekom istog vremenskog okvira, vizualizacija kirurS§kog mjesta
razvila se pojavom operativnog mikroskopa, pomocu kojega se lakSe moze uociti diferencijacija
izmedu normalnog i patoloskog tkiva. Dobivena mikrokirurska revolucija zahtijevala je
stvaranje sve manjih i preciznijih kirurSkih elemenata. Wilhem Conrad 1895. godine otkriva
rendgenske zrake, koje su kasnijih godina ubrizgavanjem kontrasta omoguéile vizualizaciju

pomaka mozga pomicanjem ventrikula [1].

Razvoj mikroprocesora omogucio je eksplozivan rast racunalne tehnologije, koja je
povezana s rendgenskim snimanjem. Kombinacija razvoja mikroprocesora i rendgenskog
snimanja dovela je do razvoja racunalno tomografskog snimanja, danas poznatog pod
skracenicom CT. Karakterizacija spina elektrona u atomu vodika takoder je povezano sa
racunalnom tehnologijom za stvaranje magnetske rezonancije, poznate pod skra¢enicom MR.
Te su tehnologije omogucile serijsko 2D snimanje ljudskog tijela i tocnu lokalizaciju lezija
unutar odredene 2D ravnine. Uslijedila je volumetrijska rekonstrukcija, tj. predstavljanje 3D
virtualnih modela iz kojih se mogu promatrati lezije mozga. Eksplozivni rast tehnologija
snimanja pridonio je novoj metodi obavljanja kirurskih zahvata. Tehnologije su se vrlo brzo
pojavile kao odgovor, opremivsi kirurga nizom novih tehnoloskih rjesenja, poput endoskopije,

kamera visoke razlucivosti, racunalne zaslone i alata [1].

Razvojem svih tehnologije u pravcu smanjenja veli€ina alata, te boljem pozicioniranjem
istih rezultiralo je smanjenjem duljine boravka u bolnici, niZim stopama kirurSkih komplikacija
te sveopéim poboljsanjem zadovoljstva pacijenata. Osim toga, kako intrakranijalne operacije
uklju€uju fiksnu anatomiju u sadrzanom volumenu, istrazivaci su poceli iskoriStavati trokutnu
geometriju za povezivanje predoperativnih slika s intraoperativnom kirur§kom navigacijom.
Kao rezultat, kranijalni otvori postali su manji i kirurzi su bili u stanju tocno ciljati patologiju

dubokog mozga koriste¢i specificno snimanje. Nazalost, ¢in kirurSke disekcije dovodi do

! Elektrokauterizacija - je dijatermijski postupak, koriste se dvije elektrode, jedna ima oblik igle ili omde, s njom
se pristupa patoloskoj tvorbi koja se uklanja bez krvarenja i Sava.
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pomaka u mozgu, bilo kroz anesteziolosko lijeCenje, pozicioniranje pacijenta za operaciju,
drenazu cerebralne spinalne tekucine, progresivnu eksciziju patologije ili edem mozga. Kao
odgovor na taj izazov, nekoliko je istrazivaca pocelo integrirati razli¢ite tehnologije. Kirurzi su

uskoro dobili iznimnu lokalizaciju lezija prije i tijekom svake operacije.

Neurokirurski koridori postali su manji, gurajuéi kirurge prema njihovim fizickim
granicama preciznosti, to¢nosti i koordinacije. Istrazitelji iz cijelog svijeta poceli su integrirati
robotsku tehnologiju u sve slozenije kirurSko okruzenje. Robotika je omogucila izvr$noj
sposobnosti ljudskog mozga da se poveze sa sve preciznijom i preciznijom tehnologijom

strojeva. Tako je nastala suvremena neurokirurgija. [1]
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3. PREGLED NEUROKIRURSKIH ROBOTA | OPREME

3.1. Stereotakti¢ki okviri

Stereotakticka neurokirurgija je minimalno invazivan postupak kojim se lokalizira
podrucje interesa i tretira koriStenjem stereotaktiCkog uredaja. Postupak obuhvaca niz zahvata
iz podrucja izvodenja biopsija, ablacija, lezija, stimulacija, radio Kirurgije i sl. Mozak pacijenta
se postavlja u koordinatni sustav stereotaktickog uredaja te se pomocu njega pozicionira
medicinski alat (npr. biopsijska igla) u prostoru kako bi definiranom putanjom dosli u odredenu

mozgovnu strukturu [2].

Vecina ruénih stereotaktickih okvira napravljena je od metala kojeg je mogude
sterilizirati kako bi se izbjegla potreba koriStenja sterilnih pokrivaca u toku operacije. Njihovi
prostorni zahtjevi su veoma maleni, te stoga mogu biti lako pospremljeni kada nisu u upotrebi.
Sva ta obiljezja dovode do prihva¢anja medu neurokirurzima. Registracija izmedu pacijenta i

koordinatnog sustava vizijskog sustava radi se preko lokalizacijske jedinice (sustava markera).
Postoje tri osnovna kinematicka postava za ru¢ne stereotakticke okvire:
e Translacijski

Iz samog naziva da se zakljuciti da je to okvir kojemu je ciljana tocka definirana sa 3
medusobno okomite translacijske koordinate. U novijim verzijama okvira dodane su i osi

rotacija.

Jedan takav okvir predstavljen je 1950-ih godina pod nazivom Riechert-Mundinger
system [3] [4]. To je bio jedan od prvih opée prihvacenih okvira i imao je veliku distribuciju
na podrucju Europe. Originalni sustav izumio je Traugott Riechert 1940-ih godina uz pomo¢
fizicara Wolff-a. Sa tom prvom izvedbom preciznost uredaja bila je upitna. Nedugo zatim Fritz
Mundinger unaprijedio je sustav, te je time okvir dobio danasnji naziv. RM sustav pogodan je
za biopsiju tumora, drenazu cista, implementacija katetera, funkcionalnu stereotakticku
kirurgiju, duboko mozgovnu stimulaciju, kraniotomiju vodenu slikom, stereotakti¢ku radio

kirurgiju i radioterapiju.
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Slika 1. Klasi¢ni Riechert-Mundinger sustav montiran na phantoma [4]

Ruechert-Mundinger aparatura sastoji se od kruznog prstena, ciljnog luka te drzaca
instrumenata, koji se nalazi na ciljnom luku. Bazni prsten se radio od raznih materijala tijekom
proslosti, medutim danas je usuglasen materijal titana kao standard. Sustav je fiksiran pomocu
Getiri vijka na pacijentovu glavu. Cetiri fiducijalne plo¢ice se montiraju na luk tako da ih opticki
sustav moze prepoznati. Luk RM sustava fiksno je vezan preko tri tocke na baznom okviru §to
mu daje mehanicku stabilnost te preciznost pozicioniranja. Drza¢ instrumenata moze prihvatiti
bilo koji alat koji se koristi u stereotaktickoj i funkcionalno stereotaktickoj neurokirurgiji
dozvoljavajuci precizno oéitanje pozicije alata. Glavne prednosti RM sustava su njegova
stabilnost te raznovrsnost, odnosno bilo koje podruc¢je glave dostupno je koriStenjem ovog

sustava.

Slika 2. Lijevo: Riechert-Mundinger sustav, prsten za ciljanje fiksiran je u tri to¢ke [5]. Desno: Crvenim
strelicama pokazani smjerovi za pomicanje translacijskih osi
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e Lucno-srediSnji

Najrasireniji lu¢no-sredi$nji stereotakticki okvir zove se Leksell. Ime je dobio po
znanstveniku Larsu Leksellu, koji je nakon dugog promatranja posljedica losih tehnika i
instrumenata koji se primjenjuju u obavljanju delikatnih postupaka operacija mozga, doSao na
ideju napraviti uredaj koji ¢e upravo zamijeniti sve nedostatke sa kojima su se kirurzi u to
vrijeme borili [6]. Prvi Leksell okvir proizveden je 1949. godine. Jednostavnost koristenja i
prakti¢nost bili su klju¢ni motivi prilikom razrade koncepata, te na kraju i uredaja. Ti motivi su
ostali i danas kao klju¢ni prodajni faktori Leksell-a. Okvir se koristi za razne primjene poput:
duboko mozgovne stimulacije, dijagnosticke biopsije, radio operacija te funkcionalne

neurokirurgije.

Slika 3. Leksell okvir [7]

Okvir se sastoji od polukruga sa pomi¢nim drza¢em alata. Luk je fiksiran za pacijentovu
glavu, na taj nac¢in da se centar okvira poklapa sa centrom cerebralne mete. Drza¢ probe uvijek
je usmjeren prema centru ciljane mete. Pomak drZaca probe po luku omogucava gadanje ciljane
tocke neovisno o poloZaju na luku, tj. pomakom drzaca probe po luku ciljana tocka se ne

mijenja, ve¢ se mijenja ulazna tocka.
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Slika 4. Leksell okvir — Prikaz razlic¢itih mogucih ulaznih tocaka [6]

Na Slika 4. mozemo lako uo¢iti kako promjenom ulaznih to¢aka oznacenih brojevima
od 1 do 5 ne mijenjamo ciljnu to¢ku pod brojem 6. Ovakav kinematicki postav omogucava laku

promjenu ulazne tocke, kako bi se izbjeglo probadanje vitalnih dijelova mozga.

Prvo, bazni okvir koji je pogodan za snimanje slikom spaja se na pacijentovu glavu
pomocu Cetiri vijka. Zatim, na bazni okvir se spajaju fiduciali koji omogucavaju lokalizaciju
toCaka koriste¢i razne radioloske tehnike. Verzije okvira unaprjeduju se iz godine u godinu.
Najveci napredak okvira moze se uociti u odabiru materijala, te prilagodbi na nove tehnologije
snimanja referentnih to¢aka pomocu kamera. Polukruzni luk je pricvrS¢en na osnovni prsten
okvira tako da se luk moze okretati oko prstenova u anteroposteriornom smjeru, ili lijevo i
desno ako je montiran na prednjem i straznjem dijelu okvira. Nosa¢ instrumenata klizi duz luka,
koji ima radijus od 190 mm. Intrakranijskom cilju se moze pristupiti s bilo koje ulazne tocke.

Najvaznije nacelo je odabrati sigurnu putanju za postizanje definiranog cilja.

Zamorano-Dujovny stereotakti¢ki okvir [Slika 5] koristi bazni prsten RM
stereotaktickog okvira ali uz bitnu preinaku kojom ciljna tocka ostaje uvijek u sredini luka.
Ovim nacinom je povecana fleksibilnost sustava i ostvarena moguénost promjene ulaznih 1

ciljnih toc¢aka. Ciljna to¢ka namjesta se pomocu tri koordinate kartezijskog sustava dok se
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kutovima rotacijskih osiju definira ulazna tocka. ZM stereotaktic¢ki okvir spada u grupu lu¢nih

okvira (ciljna toc¢ka uvijek je u sredistu luka)

Slika 5. Zamorano-Dujovny stereotakticki okvir priévi§éen na pacijentovu glavu [3]

e Burr-hole postolja

Ovi sustavi imali su nedostatak u vidu preciznosti, medutim trenutno prozivljavaju
renesansu. Razlog tome je integracija sustava navigacije u neurokirurgiji $to poboljSava

preciznost.

Nexframe, koji se montira na glavu pacijenta je robot za precizno stereotakticko
pozicioniranje za funkcionalne stereotaktiCke postupke. Bazna jedinica (Slika 6) se montira na
glavu pacijenta vijcima. Bitno je napomenuti kako odabir lokacije montaZe robota znatno utjece
na sposobnost obavljanja operacije. Lokacija burr holea bira se tako da je ciljna to¢ka okomita

na povrsSinu lubanje. Drugi dio sustava je toranj koji se pri¢vrs¢uje za baznu jedinicu.

Postupak se obavlja tako da se prvo snima 3D slika pacijentove glave, te su markeri za
registraciju, koji su vidljivi na 3D slici, registrirani su putem kamera. Ciljna tocka i trajektorija
proracunavaju se u programu koji dolazi zajedno sa robotom. Sustav poravnanja je podosta
spor, pa prolongira vrijeme predoperativnog planiranja, a takoder preciznost sustava ovisi 0

preciznosti sustava za pracéenje.
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Slika 6. Nexframe stereotakti¢ki burr-hole sustav; a) Nexframe toranj; b) Nexframe baza

3.2. Pregled neurokirurskih robota

Neurokirurski roboti imali su dugacak period prilagodbe zadnjih dva desetljeca. Glavni
razlog ovako sporog razvoja su striktna pravila u zdravstvu i sigurnosti. U kontrastu, industrijski
roboti su pusteni u pogon relativno brzo jer su izolirani od ljudi pomoc¢u kaveza ili u sigurnom
okruzenju; neurokirurki roboti su naprotiv osmisljeni kako bi radili zajedno sa kirurzima i

asistirali pri izvodenju kompleksnih zahvata. [8]
3.2.1. Roboti namijenjeni za stereotakticku neurokirurgiju
e Surgiscope

Razvoj robota zapoceo je 1989. godine u Francuskoj od strane sveucilista i industrijske
kompanije. Robot je trenutno u upotrebi u 40 operacijskih sala, pretezito u Francuskoj.
Robotizirani manipulator sa 7 stupnjeva slobode [Slika 8] nalazi se na stropu operacijske sale i

temelji se na paralelnom delta mehanizmu [Slika 7] .
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Slika 7. Paralelni delta mehanizam [7]
Robot je namijenjen za odvijanje endoskopskih i biopsijskih postupaka ili
neuronavigacijskim aplikacijama. Njegova najveca prednost je koristenje za intrakranijalne?
operacije, kada postupak zahtjeva navigaciju izmedu osjetljivih neuronskih elemenata.
Pogodnosti Surgiscope robota su njegova modularnost i moguénost nadogradnje opreme, stoga
smanjuje inicijalne troSkove bolnice prilikom nabave uredaja. Preciznost uredaja u biopsijskom

nacinu rada je 1,6+3,0 mm s obzirom na ciljanu to¢ku.

Slika 8. Robot Surgiscope [9]

2 Intrakranijalan - koji se nalazi unutar lubanje.
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e Neuromate Robot

Neuromate je razvijen od strane kompanije Reninshaw-Mayfield koji su jedni od
glavnih proizvodaca preciznih enkodera u svijetu. Robot je baziran na podlozi industrijskog
robota, koji sami po sebi imaju veliku preciznost pozicioniranja. Robot se montira iza pacijenta
1 sadrzi nosa¢ s kojim je Cvrsto ostvarena veza izmedu samog robota i pacijentove glave.
Odobren je za rad 1997. godine za stereotakticku Kirurgiju u Europi, te 1999. godine za
lokalizaciju bez baznog okvira. NeuroMate djeluje kao pasivni pomoénik za drzanje,
podupiranje 1 stabilizaciju instrumenata pod kontrolom kirurga, ¢ime se povecava kirurska
sigurnost i poboljsava ucinkovitost operacije. Sastoji se od 5 okretnih zglobova [Slika 9], od
kojih je svaki mobiliziran zasebnim, visoko preciznim servo uredajem. Vrijednosti spoja
oCitavaju se enkoderima s rezolucijom od 1/26825 stupnjeva zbog visokog stupnja prijenosa.
Neuromate je razvijen posebno za primjenu u neurokirurgiji $to mu daje karakteristike poput

male brzine, redundantnosti senzora te sveop¢e sigurnosti pri obavljanju rada.

Da bi se odvila operacija robot prvobitno mora znati svoju poziciju naspram ljudske
glave kako bi se koordinatni sustavi poklopili. Postoje dva nacina rada. Prvi nacin je pomocu
stereotaktickog okvira dok je drugi nacin bez njega. Kada se primjenjuje nacin rada u
stereotaktickom okviru, kalibracija se vrSi u koordinatnom sustavu okvira. Nakon 3D
vizualizacije glave pacijenta dodatne metode lokalizacije nisu potrebne jer je relacija izmedu
izvr$nog €lana robota i stereotaktickog okvira poznata. Pri drugom nacinu rada lokalizacija se
vr$i pomocu ultrazvuka i infracrvenih senzora kako bi se dobile zajednicke tocke potrebne za

registraciju pacijenta [10].
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Slika 9. Neuromate [11]

Koristenjem stereotakti¢kog okvira, NeuroMate, in-vivo metodom postize preciznost od

0,86 + 0,32 mm, dok je koristenjem bez okvira preciznost 1,95 + 0,44 mm.
e Path Finder

PathFinder je drugi komercijalno dostupni sustav prvi puta predstavljen 2001. godine.
Ovaj sustav je takoder baziran na industrijskom robotu i sastoji se od Sest stupnjeva slobode
gibanja. Procedura kojom sustav pronalazi vezu izmedu koordinatnog sustava stereotaktickog
okvira i koordinatnog sustava robota je sljede¢a; markeri se pri¢vrS¢uju na lubanju pacijenta
pomocu ljepljive trake ili su stegnuti vijcima u lubanju, zatim se provodi 3D skeniranje
pacijenta 1 odreduje se pomocu programa za planiranje operacije trajektorija robota. Pomoc¢u
kamere pri¢vrS¢ene na ruku robota provodi se snimanje pacijenta iz razli¢itih kutova kako bi
se dobila relacija izmedu koordinatnog sustava stereotaktickog okvira i koordinatnog sustava
robota [10]. Greska poravnanja koordinatnih sustava ja manja od 1.25 milimetara.
Najcesci problem lokalizacije javlja se u mogucénosti pokreta koze izmedu predoperativnih i
intraoperativnih pregleda i propustima u registraciji identifikacije markera zbog losih uvjeta
osvjetljenja. Projekt je ugaSen 2009. godine, zbog nedostatka financiranja i problema

certificiranja.
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Slika 10. PathFinder robot [7]

e Renaissance - MARS

Robot Reinaissance, razvijen u lzraelu, izvorno namijenjen za umetanje vijaka u
kraljeznicu, prilagoden je za minimalno invazivne neurokirur$ke zahvate. Sustav se sastoji od
MARS robota i1 kontrolera, prilagodene baze robota, vodi€a za ciljanje i registracije Sablona.
MARS je robot malih dimenzija (5 x 8 x 8 cm) i tezine 250g, koji se sastoji od 6 stupnjeva
slobode [Slika 11]. Posjeduje preciznost pozicioniranja od 0,1 mm i razlucivost od 0,02 mm.
Robot se moZe izravno montirati na pacijentovu lubanju kroz prilagodenu bazu robota ili
montirati na Mayfield. Opremljen je mehanizmom za otklju¢avanje, koji se aktivira nakon
poravnanja vodica s unaprijed definiranom ulaznom tockom. Robot ostaje zakljucan i krut

tijekom faze vodenja i buSenja i moze izdrzati bo¢ne sile do 10 kg.
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Slika 11. MARS robot [12]

Kirurski zahvat Renaissance sustavom odvija se na sljede¢i nacin. U pocetku se izvodi
CT / MRI skeniranje pacijenta bez markera i bez okvira, gdje kirurg definira ulazne i ciljne
tocke i tip montaze robota. Registracija izmedu predoperativnog planiranja i intraoperativnog
prostora postize se usporedbom povrSine MRI 1 oblaka toc¢aka laserskog skeniranja.
Transformacija izmedu baze robota MARS 1 intraoperativnog prostora izratunava se na temelju
povrsinskog oblaka tocaka koje sadrze i registracijsku Sablonu i pacijentovo ¢elo ili usi. MARS
robot sada zamjenjuje registracijsku Sablonu i automatski postavlja svoj vodi¢ duz planirane
putanje umetanja. Na zahtjev kirurga, automatski mijenja svoj polozaj vodi¢a na novu putanju.
Pogreska registracije povr§ine MARS sustava bila je priblizno 1 mm, dok je ciljana pogreska

pri registraciji bila priblizno jednaka 1,7 mm.

e Robocast

Robocast [Slika 12] namijenjen je stvaranju modularnog sustava za integraciju
navigacije slikom i robotskih pomagala za ostvarivanje pouzdane operacije. Sustav je zamisljen
kao ljudsko-robotsko sucelje sa kontekstualno intuitivnom komunikacijom, ugradenom
haptickom povratnom vezom, viSestrukim robotskim lancem s kinemati¢kom redundancijom

te autonomni planer putanje i kontroler visoke razine.
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Slika 12. Robocast robot [12]

Sustav Robocast sastoji se od optickog i elektro-magnostickog sustava za pracenje
ultrazvuka i tri robotska aktuatora s haptickim uredajima. Prvi robot, pozicioner, je robot
Pathfinder sa 6 stupnjeva slobode. Postoji jos jedan fini pozicioner, koji je MARS paralelni
robot s 6 stupnjeva slobode gibanja za daljnje poboljsanje to¢nosti. Treci je linearni piezo pogon
koji osigurava linearno umetanje elektroda ili biopsijskih sondi. Opti¢ki sustav pracenja koristi
se za registriranje intraoperativnog okruzenja prema predoperativnom planu. Toc¢nost
pozicioniranja sustava in-vivo metodom procijenjena je na 0,6 i 0,4 mm za ulazne i ciljane
tocke. Postignuta to¢nost zadovoljava zahtjeve za klinicku aplikaciju. Projekt Robocast zavrsen

je 2011. godine, a nastavljen projektom Active.
e ROSA

ROSA™ je proizvod tvrtke Medtech S.A.S. 1 baziran je na industrijskom robotu. Uredaj
je opremljen naprednim sustavima za registraciju pacijenta, navigaciju, te su integrirane
napredne hapticke funkcije za ru¢no vodenje. Pretvornici sile 1 momenata omogucuju hapticku
suradnju, ali intervencija ¢ovjeka omogucava gibanje robota samo po unaprijed definiranoj
trajektoriji. Kirurg mozZe povlacenjem izvrSnog cClana kontrolirati razmak izmedu glave
pacijenta i prihvatnice robota. Lokalizacija pacijenta obavlja se pomocu laserskih mjerenja Sto

omogucuje izvodenje zahvata bez markera 1 okvira. Neurokirurski softver za planiranje putanje
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je integriran. ROSA™ posjeduje CE 1 FDA certifikate za uporabu u neurokirurgiji. ROSA™

robotski sustav trenutacno je prisutan u 20 bolnica diljem svijeta. [13]

Slika 13. ROSA robot [13]

Rosa sustav postize to¢nost ispod 1 mm za registraciju na temelju okvira i fiducijalne
registracije, te tocnost 1,22 mm za registraciju povrsine bez okvira, koristenjem CT snimaka i
referentne snimke. Najveca vrijednost Rosa sustava u usporedbi sa drugim je njegova
fleksibilnost. Lako se integrira u tijek rada i navodi se da je dobro prihvacen. Negativni aspekt
sustava je krivulja u¢enja robota i dimenzije samog sustava, koje ograni¢avaju neurokirurski

radni prostor.
3.2.2. Op¢i roboti za stereotakticku neurokirurgiju
e MKM

MKM sustav proizasao je iz Njemacke i oznacava multikoordinatni manipulator, koji

se sastoji od tri komponente :

1) operativni mikroskop
2) robotske ruke

3) radna stanica na racunalu
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Slika 14. MKM sustav [14]

Robotska ruka sadrzi motore koji omoguéavaju 6 stupnjeva slobode. Pocetna zamisljena
upotreba MKM sustava bila je kao stereotakticki navigacijski sustav bez okvira, povezivanjem
koncepata intraoperacijske mikroskopije i neuronavigacije u minimalno invazivnom zahvatu.
Kirurski zahvat se planira i temelji na predoperativnom snimanju slike, koja se zatim registrira
na intraoperativnu scenu pomocu fiduciala na vlasistu ili kostima. Unutar operacijske dvorane
neurokirurg vizualizira plan snimanja, postavljen na opticko polje mikroskopa i prikazuje
ulaznu  tocku, ciljnu  tocku, konture lezija 1 druge strukturne oznake.
MKM sustav prosiruje svoju primjenjivost uvodenjem drzaca instrumenata za stereotakticke

postupke bez okvira koji se montiraju na mikroskop.

Ispitivanja in vitro i in vivo metodom provedena su s drzacem instrumenata za montazu
kako bi se procijenila tocnost MKM sustava. Dobivena preciznost bez koristenja baznog okvira
bila je nesto loSija od preciznosti dobivene koriStenjem okvira. Prosje¢na greska lokalizacije
biopsije iznosila je 3,3 mm i 4,5 mm ovisno o koristenoj metodi registracije. Ove preciznosti
su zadovoljavajuce za izvodenje zahvata biopsije, ali potrebne su bolje tocnosti za funkcionalnu

neurokirurgiju.

MKM sustav predstavlja brzu, fleksibilnu i pouzdanu alternativu stereotaktickim

okvirima u biopsijskim operacijama mozga i vodenju stereotakticke neurokirurgije. S druge
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strane, njegova visoka cijena, glomazna struktura i nedostatak mobilnost, predstavljaju neke od

njegovih negativnih znacajki.
e NeuRobot

NeuRobot je proizasao iz projekta ROBOSCOPE koji financira Europska zajednica
kako bi se osiguralo zajednicko rjeSenje uobicajenih problema u neurokirurgiji. U projektu je

sudjelovala robotska ruka NeuRobot i sustav za simulaciju slike-ROBO-SIM.

Robotski manipulator ima 4 stupnja slobode za manipulaciju instrumentarijom oko

tocke okretanja®,

Slika 15. NeuRobot

Sustav ima nedostatak svih potrebnih stupnjeva sloboda, stoga ga je prethodno potrebno

dobro pozicionirati i predvidjeti mjesto zahvata.
e Evolution 1 — Universal Robotics Systems, Germany

Robotski sustav Evolution 1 je posebno dizajniran za neurokirurSske i endoskopske
primjene u postupcima operacije mozga i kraljeznice. Za razliku od prethodnih primjera,
Evolution 1 je heksapod od 4 stupnjeva slobode gibanja s paralelnim aktuatorom, koji
kombinira visoku to¢nost i veliku nosivost. Njegovih 6 mehanickih paralelnih osi djeluje kao

kuglasti zglob za pomicanje platforme s mehanizmom klizaca koji drzi endoskop. Pristup

3 Toc¢ka okretanja — ulazna tocka rupe u stereotaksiji
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paralelnog aktuatora poboljsava preciznost kretanja, postizuci apsolutnu to¢nost pozicioniranja

od 20 pum i rezoluciju gibanja od 10 um, ¢ak i pod opterecenjem do 500 N.

Sustav je sposoban velikom brzinom ostvariti potrebne pomake, no njegova mana je
kao sa prethodnim sustavom taj §to ga se mora pozicionirati prethodno zbog nedostatka svih

stupnjeva slobode i nemogucnosti dolaska na sve zeljene pozicije iz neutralnog polozaja.

Robot svoju kalibraciju odraduje tako da usporeduje predoperativno obavljeni MRI i
skeniranje lica infracrvenom tehnologijom ili laserskim skeniranjem povrSine. Kasnije se te
dvije informacije podudaraju jedan sa drugom i robot prepoznaje svoj polozaj u odnosu na

referentni okvir operacije.

Glavne prednosti Evolution 1 sustava su visoka preciznost i stabilno pozicioniranje i
manipulacija, glatko i sporo izvrSavanje kretnji unutar kriticnog podrucja za vrijeme rukovanja
kirurSkom opremom. Medutim njegove velike dimenzije, jer ogranic¢ava neurokirurski radni

prostor, te relativno ograni¢eni doseg i fleksibilnost su glavne mane.

e NeuroArm/SYMBIS

NeuroArm sustav razvio je Dr. Garnette Sutherland. Uveden je 2002. godine, a zatim je
preimenovan u SYMBIS. Cilj projekta je iskoristiti prednosti MR-okruzenja i tehnologije
hapticke povratne veze, dodajuéi rekonstrukciju 3D slike. SYMBIS sustav uzima titulu za prvi
sustav kompatibilan sa MR-om sposoban za mikrokirurgiju i stereotaksiju. Sastoji se od dva
7+1 stupnjeva slobode gibanja manipulatora, koji su upravljani putem racunala od strane

Kirurga.
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Slika 16. NeuroArm sustav [12]

NeuroArm je izgraden za precizne zadatke neurokirurgije, tako da je sam sustav vrlo
precizan u obavljanju osjetljivih zadataka. Sigurnost pacijenta bila je najvaznija briga tijekom
razvoja robotskog sustava i znacajke kao $to su ograni¢enja aktivnog radnog prostora dodana
su u slucaju da robot napusti sigurnu radnu zonu. Ovakav pristup donosi NeuroArm-u odobrenje

Kanadske udruge za standarde 2007. godine.

Zbog potrebe za strojem za MRI skeniranje tijekom cijele operacije (uz povezane
troskove odrzavanja i nabave), glavna prednost sustava NeuroArm tako predstavlja nedostatak
u nekim vrstama stereotakti¢ke neurokirurgije,. Osim toga, troskovi robotskog sustava takoder
su znatno veci jer se robotski manipulator proizvodi isklju¢ivo s neferomagnetskim

materijalima (prvenstveno titanom i polieterom).
e PUMA 200

Standardni industrijski robot PUMA 200 bio je koristen 1987. godine za pridrZavanje
stereotakticke biopsijske igle u 52-godignjem ¢ovjeku na CT* stolu za skeniranje. Meta igle bila
je definirana koriStenjem CT-a i robot je bio koriSten u svrhu pozicioniranja navigacijske cijevi
koja ima ulogu vodenja igle. Lokalizacija mete izvrSena je koriStenjem stereotaktickog luka
Brown-Roberts-Wells (BRW). PUMA 200 bio je programibilan, raCunalno upravljan, svestran
robot koji je bio namijenjen da obavlja precizno delikatne zadatake, a pritom dovoljno krut da
ispuni stabilnu trajektoriju. Robot je bio siguran, namijenjen da radi zajedno sa ljudima pritom

4 CT - radioloska dijagnosti¢ka digitalna metoda pregleda
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opremljen tehnologijom za detekciju mehanickih i elektricnih defekata. Robot sadrzi 6
stupnjeva slobode i pokreti su vrseni pomo¢u DC servomotora. Pracenje pozicije izvrSnih
¢lanova kontrolirano je koristenjem enkodera. Preciznost robota je u tolerancijama 2 milimetara
i ponovljivost od 0,05 milimetara.

Slika 17. Unimate Puma 200 robot [7]

Slika 18. Koristenje robota PUMA 200 prilikom operacije [7]

e DLR KineMedic

Ovaj robot pojavio se na trzistu izmedu 2002. — 2006. godine. Sa svojom masom
manjom od 10 kg i maksimalnom ekstenzijom ruke od 1,1 metara njegove dimenzije sli¢ne su
ljudskoj ruci. Sastoji se od 7 stupnjeva slobode, §to mu omoguéava dovoljan iznos pomaka za
obavljanje svih potrebnih zahvata bez dodatnog pomicanja pacijenta. Zavisno 0 nacinu

primjene robotska ruka moze biti pomicana direktno od strane kirurga ili pomoc¢u racunala. [15]
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Slika 19. DLR KineMedic robot [15]

e RONNA

RONNA robotski stereotaktiCki sustav za neuronavigaciju razvijen je u Hrvatskoj od
strane tima s Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu s katedre za Robotiku i Automatske
proizvodne sustave u suradnji sa partnerima iz industrije. 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 donosenje upravljackih odluka iz nejasne okoline [16]. Dvoruéni robot sastoji se od glavnog
robota sa 6 stupnjeva slobode gibanja i pomoénog robota sa 7 stupnjeva slobode gibanja. Roboti
su standardni industrijski roboti $to omogucuje robusnost i manju cijenu razvijenog sustava.
Glavni robot je revolutni robot s maksimalnim dosegom 900 mm, nosivos¢u 6 kg i
ponovljivoséu od + 0,03 mm. Taj robot koristi se kao alternativa klasicnoj stereotaktickoj
metodi zbog svoje ¢vrstoce i krutosti. Pomo¢ni robot ima drugaciju strukturu. Pomo¢ni robot
ne moze se ponasati kao kruti sustav i posljedi¢no ima nisku apsolutnu to¢nost. Njegovi motori
su opremljeni sa senzorima momenata $to osigurava lakse interaktivno ponasanje. Robot moze
biti programiran tako da se izbjegne moguc¢nost ljudske ozljede i opasne kolizije s drugim
objektima u prostoru. Glavni robot moze se koristiti za preciznu navigaciju instrumenata prema

ciljnoj tocci operacije koju izvodi pomocni robot ili kirurg.
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Slika 20. RONNA [17]

3.3. Prilike za realizaciju novog uredaja

Robotski sustavi prikazani u poglavlju 3.2, variraju svojom preciznoséu, kako na
fantomima tako i u klinickim ispitivanjima. Prilika za novog robota je osigurati preciznost
pozicioniranja +0,5 mm, kako bi robot bio klini¢ki odobren za obavljanje najzahtjevnijih
operativnih postupaka, poput duboko mozgovne stimulacije. Klju¢na stavka koja se moze uociti
kod strukture robotskih sustava jest da njihove dimenzije znatno utjecu na operativni prostor
kirurga, te da je potrebno prilagoditi operacijsku salu za veéinu robotskih sustava kako bi se
optimirao prostor za kirurga, njegovo pomocno osoblje te za alat koji se koristi za obavljanje

postupka.

Robotski sustavi su konstruirani poput klasi¢nih robota za primjenu u industriji, te se
iz toga moze zakljuciti da prvobitno u njihovom koncipiranju nije uoc¢ena prilika za razvoj
robotskog sustava koji ¢e se prilagoditi okolini operacijske sale i time manje ometati operativni
prostor. Stoga, novi robotski sustav treba koncipirati kao "application based robot", tj. robotski
sustav koncipiran posebno za primjenu u operacijskim salama, te za odredene operacijske
postupke. Takoder bitno je napomenuti da prvi dojam pacijenta na robotski sustav moze igrati
veliku ulogu u njegovoj prihvacenosti u okolini pacijenata. Robotski sustav trebao bi vizualno
zraCiti profesionalno$¢u te dati odredenu dozu sigurnosti pacijentima. Prema brojnim
istrazivanjima ljudi i dalje imaju odredenu odbojnost prema robotima i nisu spremni prepustiti
se u njihove ruke. Robotski sustav potrebno je dizajnirati tako da se zamaskira klasi¢na
industrijska izvedba robota, te da se sve potrebne stupnjeve slobode izvede kompaktno i

vizualno ne upadljivo.
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Veéina navedenih robotskih sustava je fiksirana za odredeni operacijski stol ili
operativnu dvoranu. Operacijske sale nisu koncipirane za obavljanje samo pojedinih postupaka,
pa to znaci da ukoliko se radi o postupku u kojemu nije potrebno koristiti robotski sustav on
zauzima prostor i ometa Kirurga u obavljanju istog. Robotski sustav trebao bi biti mobilan, tj.
trebalo bi ga biti moguce instalirati u bilo koju operacijsku salu i ukoliko nema potrebe za
njegovom primjenom, deinstalirati i omoguciti kirurzima i osoblju da nesmetanu obavljaju

postupke.

Kao $to je ve¢ u radu navedeno, okvir Leksell je danas u upotrebi gotovo 50-tak godina,
te je njegova prihvacenost validirana od strane medicinskog osoblja i pacijenata. Dizajn i
jednostavnost koristenja je ono Sto treba "kopirati" od ovog okvira [Slika 3]. Konceptualna ideja
robota je robotizirati Leksell-ov okvir. To zna¢i motorizirati 5 stupnjeva slobode, poput onih

na Leksell-ovom okviru.

Ideja prethodno odabranog idejnog rjesenja jest u §to manjim dimenzijama ocuvati
potrebne hodove pojedinih osi prilagodbe pozicije ciljnika. Potrebno je ostvariti 3 linearna
gibanja i 2 rotacijska gibanja. Uredaj bi trebao biti montiran na stol kako bi se ostvarila ¢vrsta

fizicka veza izmedu robota i operacijskog stola.

Slika 21. Idejna motorizacija Leksell-ovog okvira [17]

Slika 21. prikazuje jednu od idejnih izvedbu motorizacije Leksell-ovog okvira pred-
konceptualne faze.
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Klju¢na motivacija za robotizaciju i razvoj novog uredaja je :
Dugotrajni predoperativni postupak

Uvodenjem robota umanjuje se predoperativna aktivnost medicinskog osoblja,

te se znatno ubrzava njegovo vrijeme obavljanja.
Vecéa preciznost pozicioniranja alata

Koristenjem okvira medicinsko osoblje subjektivno prosuduje o kvaliteti
pozicioniranja, te na njihov rad mogu utjecati razni parametri poput lose koncentracije,
umora ili slicno. Uvodenjem uredaja sa moguénos$¢éu preciznog pozicioniranja, te
najvaznije moguéno$éu kontrole pozicije u svakom trenutku smanjuje se nesigurnost

loSeg pozicioniranja.
Smanjenje trajanja operativnog zahvata

Duljina trajanja operativnog zahvata znatno ovisi 0 sposobnosti medicinskog
osoblja, raspolozenosti i motiviranosti. Uklanjanjem ljudskog faktora iz jednadzbe

postiZzemo kontrolirano vrijeme trajanja operacija, koje ¢e biti brze od ljudskog.
Smanjenjem vremena oporavka

Kvalitetno obavljena operacija na mozgu bez pojave iznenadnih komplikacija i
loSe prosudbe medicinskog osoblja znatno smanjuje vrijeme boravka u bolnici §to

rezultira manjim troskovima lijeCenja za pacijenta.
Cjenovna nedostupnost ostalih robotskih sustava

Cijena konkurentnih sustava iznosi viSe od 460 000 eura, Sto ne omogucava
zemljama u razvoju nabavku istih. Smanjenjem pocetnih ulaganja u projekt i ciljano
nizom cijenom sustava otvara se mogucnost ulaska na trziSte zemalja u razvoju i

razvijenijih zemalja.
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3.4. Osnovni zahtjevi na uredaj 3. generacije medicinskih robota

GENERACIJE NEUROKIRURSKIH ROBOTA

1. Generacija

Glomazno postolje
Potrebna sigurnosna zona
Nedostatak povratne veze

Nedostatak kontrole
Tehnicka kompliciranost

D
<

\/“\

Glomazno postolje
Potrebna sigurnosna zona
Automatski nacin rada
Mobilnost

Visoka cijena
Mobilnost
Dizajn specifi¢an za namjenu
Hibridna kontrola
Nepostojanje sigurne zone
Jednostavnost
Kompatibilnost
Poboljsana kontrola manipulatora

BrZza obrada informacija
Simulacijske platforme

Smanjenje invazivnosti operativnih zahvata
Umjetna inteligencija

o /

Prvobitne verzije neurokirurskih robota bile su velikih dimenzija, bez povratne kontrole,
sa potrebom sigurnosne zone jer nisu imali odgovarajuce senzore i jednostavno tehnicki su

kompliciranije rijeSeni zbog nedostatka znanja i dostupnosti tehnologija.

Druga generacija robota zadrzala je velike dimenzije i potrebnu sigurnosnu zonu ali vise
pozornosti bilo je posveceno mobilnosti robotskog sustava. U ovu skupinu pripadaju roboti
nastali pocetkom 21. stolje¢a. Jedan od velikih faktora im je pocetna cijena, koja je nedostupna

za zemlje u razvoju.

Treca generacija je ona koja danas izlazi na trziste i ona koja ¢e tek izaci. Takvi sustavi
su mobilni 1 njihov dizajn ukazuje na dizajn specificne namjene. Sigurnosna zona polako se
uklanja i robot i kirurg zajedno obavljaju zahvate. Obrada informacija ide brze i time se
smanjuje vrijeme trajanja postupka. Sama invazivnost se drasticno smanjuje uvodenjem novih

tehnologija vizijskog sustava i razvojem umjetne inteligencije.
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4. TEHNICKI, ERGONOMSKI | KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI |
OGRANICENJA

4.1. Definiranje kinematike uredaja

Kao inspiracija za kinematski postav robota, nakon brojnih idejnih rjesenja, posluzio je
Robotic Stereotaxy System — MARS. MARS se sastoji od tri linearne osi gibanja i dvije
rotacijske osi. Tri translacijske osi robota su okomite jedna na drugu i postavljaju luk koji se
moze rotirati na svojoj suspenziji (Cetvrta os). Kolica se kre¢u duz tog luka i na taj nacin rotiraju
oko pete osi. Za centralni luéni sustav je od najvece vaznosti da se sve osi rotacije sijeku to¢no

u jednoj tocki. Slika 22 prikazuje shematski prikaz kinematskog lanca [18].

Slika 22. Robotic Stereotaxy System [18]

Jasan opis kinematike neurokirurskog robota je klju¢ poravnanja ciljnika drzaca alata sa
zeljenom dodirnom to¢kom unutar glave pacijenta. U stvarnoj primjeni pravac je definiran
ulaznom i ciljanom to¢kom koje pregledom snimke glave bira kirurg prije izvodenja zahvata.
U stereotaksiji osnovni koordinatni sustav definiran je ljudskom lubanjom. X os definirana je
sa lijeva na desno, s gledista pacijenta (transverzalno), Y os od straznjeg do prednjeg dijela
glave (sagitalno) i Z os od stopala do glave (vertikalno). Vizualno je dan prikaz osi i njihovih

relacija u odnosu na glavu ¢ovjeka [Slika 23, Slika 24] i nomenklatura osi [Slika 29].
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Slika 23. X-Z ravnina u odnosu na pacijenta

Slika 24. Y-Z ravnina u odnosu na pacijenta

4.2. Osvrt na odabrano idejno rjesenje

Uredaj kao $to je prethodno navedeno treba osigurati tri linearna pomaka i dvije rotacije.
Potrebni hodovi pojedinih osi biti ¢e detaljno obrazlozeni u nastavku rada. Idejno rjeSenje
dogovoreno od strane tvrtke INETEC te partnera FSB i KB Dubrava prikazano je na sljede¢im
slikama [Slika 25, Slika 26].
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Slika 25. Idejna struktura neurokirurskog robota ; Pogled 1 [17]

Slika 26. Idejna struktura neurokirurskog robota ; Pogled 2 [17]

Rjesenje se sastoji od 5 pod-sklopova, koji svaki za sebe ima zada¢u omoguciti jedan
stupanj slobode gibanja. Moze se uociti kako idejno rjeSenje ima znatno manje dimenzije od
konkurencije te nije vezano uz pod, ve¢ se prihvat odvija ¢vrstom vezom sa operacijskim

stolom. Takav spoj umanjuje nastanak potencijalne greske usred neprilika poput podrhtavanja
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stola te ostalih iznenadnih nepogoda, jer stol i uredaj funkcioniraju kao cjelina, stoga se
neprilika koja se javlja na stolu prenosi i na uredaj i time se greska "kompenzira". Kompaktna
izvedba znatno smanjuje volumni prostor koji robot zauzima i daje medicinskom osoblju
slobodu kretanja oko stola. Pozicija operacijskog stola nije striktno definirana jer uredaj nije
kruto vezan uz pod. Dovoljan broj stupnjeva slobode omogucava pokrivanje velikog broja

potrebnih tocaka operativnog zahvata.

Neki potencijalni nedostaci rjeSenja su oteZzano postavljanje robota na stol, loSe
montiranje, ne pokrivanje potpune populacije pacijenata zbog razli¢itih visina, povecanje
dodane mase na stol, nestabilnost stola, itd.
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4.3. Izluceni zahtjevi

Tehnicki, ergonomski 1 konstrukcijski zahtjevi izvuceni su iz nedostataka konkurentnih
sustava, dogovora izmedu partnera projekta i zahtjeva za neurokirurS§kim robotima trece
generacije. Moze se primijetit kako su svi ciljevi i zahtjevi u medusobnoj interakciji. Svi djeluju

kao jedna cjelina, stoga zanemarivanje jednog moze negativno utjecati na drugi.

ZAHTJEVI

VISOKA PRECIZNSOT

‘ | PRIHVACENOST | | KOMPAKTNOST | | SIGURNOST | ’

‘
:
:
:
:
:
:
‘
- :
H i
! [l
' |
KINEMATSKA N DVOSTRUKA .
PRIHVACEN DIZAIN STRUKTURATTTRR | 1 7777 POVRATNA KONTROLA

‘ i
‘ :

| v
1

INTERAKTIVNO SUCELJE [« | BEZ POJAVE ZAZORA U KINEMATIKA
Lo MEHANICKIM (== SPECIFICNA APLIKACHI
; KOMPONENTAMA
‘
‘

BEZ-KONTAKTNA
REGISTRACUA

ROBUSNA KONTROLNA

JEDINICA

,,,,,

{} TTTRR Kinematska struktura - 3 translacije + 2 rotacije

Dijagram 1. Izluéeni zahtjevi

4.4. Podjela na pod komponente

Na dijagramu [Dijagram 2] je prikazana dogovorena kinematska struktura i pod
komponente uredaja. Osim samog uredaja na dijagramu je prikazan i nosac okvira, koji se
spaja na pacijentovu glavu i njegova zamisljena kinematska struktura. Na slikama [Slika 27 i

Slika 28] vizualno su prikazani idejno zamisljeni podsustavi pomaka uredaja.
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STUPNJEVISLOBODE
UREDAJA

STUPNJEVI SLOBODE
NOSACA "HEAD
FRAME-a"

)

TRANSLACIJA U SMJERU
Ll

X
~—_

)
TRANSLACIJA U SMIERU

4}‘ TRANSLACIJA

TRANSLACIJA

ROTACIA

A 4

Y
~_ @

TRANSLACIJA U SMJERU

ROTACIAR1

ROTACIA

'

ROTACIJA R2

TRANSLACIJA U SMJERU

ROTACIJAR3

Dijagram 2. Podjela kinematske strukture

Slika 27. Idejna kinematska struktura uredaja [17]

Rotacija R1
Rotacia R2

Translacija X

Translacija Y
Translacija Z
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X Rotacija R3
Y\L
Z

Slika 28. Idejna kinematska struktura nosaca okvira glave [17]

Sljedeca slika prikazuje nomenklaturu odabranih osi gibanja [Slika 29].

Translacija Z os Translacija X os Translacija Y os

+ | -

+ | -

Rotacija R1
Rotacija R2
+
+ @ _
Translacija Y os Rotacija R3
nosaca glave nosaca glave
i +

Slika 29. Nomenklatura osi

Translacija Y
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4.4.1. Potrebno radno podrucje

Koristenjem ru¢nih okvira kirurzi su u moguénosti obaviti §irok raspon operativnih

zahvata na mozgu ve¢ danas. Analizom hodova ruénih okvira i MARS uredaja [18] moze se

izvudi raspon potrebnih hodova uredaja.

MARS robot

Zamorano-Duchovny

Leksell Vantage

Os Raspon
t1 146,5 mm
t2 112 mm
t3 96 mm
ri 360 °
r2 140 °
Os Raspon
X 160 mm
y 85 mm
z 105 mm
a 180 °
B 90 °
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Os Raspon
X 120 mm
y 150 mm
z 115 mm
rl 360°
r2 185°

U suradnji sa kirurzima iz KB-a i analizom prosje¢ne veli¢ine glave ¢ovjeka postignut
je dogovor oko potrebnih hodova i rotacija uredaja. Podaci o dogovorenim hodovima i

rotacijama prikazani su u tablici [Tablica 1].

Glabella to back of head. The horizontal distance from the most 7

anterior point of the forehead between the brow-ridges (glabella) =
lo the back of the head, measured with a headboard.
Men 18.3 18.8 20.0 21.1 21.7
Women 17.5 18.0 19.1 20.2 20.7 |
|
Menton to back of head. The horizontal distance from the tip of B
the chin (menton) to the back of the head, measured with a @
headboard
Men 15.7 16.5 18.2 200 20.7 =

Women 156.2 15.8 17.3 189 19.6

Sellion to top of head. The vertical distance from the nasal root [Jl
depression between the eyes (sellion), to the level of the top of p-
the head, measured with a headboard. - 8 -
Men 9.7 101 11.2 124 12.9
Women 9.0 8.5 10.5 11.7 12.2

Stomion to top of head. The vertical distance from the midpoint of
the lips (stomion) to the level of the top of the head, measured

'S
with a headboard.
Men 16.9 17.4 18.6 199 206
Women 15.7 16.3 17.5 18.8 19.4 9 10

Sellion to back of head. The horizontal distance from the nasal
root depression between the eyes (sellion), to the back of the
head, measured with a headboard.

Men 18.0 18.5 19.7 209 214
Women 17.4 17.8 18.9 20.0 20.5

H-Iu:Iu-iu-In-
.J/
o

Slika 30. Prosjecna veli¢ina ljudske glave (I1skazano u [cm]) [19]
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Tablica 1. Pomaci i rotacije uredaja

Stupanj slobode Z X Y R1 R2 Y pomak | R3 rotacija
pomak | pomak | pomak | rotacija | rotacija | Headholder | Headholder
[mm] | [mm] | [mm] [*] [°] [mm] [°]
Apsolutni
. 150 150 150 360 200 100 60
pomak/rotacija

4.5. Prilagodljivost operacijskim stolovima

Kako je prethodno navedeno uredaje ima zahtjev da se ¢vrstom vezom veze za
operacijski stol. Vazno je napomenuti kako postoji velik broj proizvodaca operacijskih stolova

i cilj je omoguéiti spajanje uredaja na $to veéi broj.

Slika 31. Operacijski stol [7]

Gotovo svi operacijski stolovi dolaze sa dodatnim bo¢nim metalnim povrSinama koji
sluze primarno za spajanje dodatnih alata (stalci, svjetiljke, drzaci ekstremiteta, nosaci alata,
itd.). Spajanje bi se trebalo omoguciti koristenjem tih metalnih povrsina stola kako bi se stol

morao minimalno prilagodavati konstrukciji uredaja [Slika 32].
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Slika 32. Metalni izdanci metalne plohe stola [7]

Model operacijskog stola Maquet [Slika 33]. koji je projektu na raspolaganju je stol iz
KB Dubrava. Dimenzije ovog stola posluzit ¢e kao primjer potrebnom razmaku hvatista.

Dimenzije stola prikazane su na [Slika 34 , Slika 35].

|
ALPHAMAQUET 1150

u
OTESUS 1160

Slika 33. Operacijski stol Maquet [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Antonio Bozuri¢ Diplomski rad

2175 mm
85.6"

1875 mm
73.8"

940 mm

810 mm
319"

Slika 34. Dimenzije stola Maquet ; Slika 1 [20]

0

619 - 1159 mm

244-456"

Slika 35. Dimenzije stola Maquet ; Slika 2 [20]

Razmak od 580 mm ulazi kao jedan od zahtjeva na komponentu koja ¢e osiguravati
prihvat uredaja na stol. Prihvat na ovaj nacin dogovoren je i sa medicinskim osobljem. Istaknuti
zahtjev medicinskog osoblja jest da ukoliko dode do uzimanja pojedinih funkcija stola, poput
toga za spajanje dodatnih instrumenata, potrebno je istu funkciju nadomjestiti na novom uredaju

kako bi sve potrebne instrumente i dalje bilo moguée montirati.

4.6. Jednostavnost koriStenja
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Sustav bi trebao imati interaktivno sucelje, koje zahtjeva minimalan proces u¢enja za
korisnika. Komponente koje se rastavljaju potrebno je montirati i rastaviti bez ulaganja velikog
napora. Stoga je bitno zadrzati jednostavnost koriStenja, poput onog na ru¢nom okviru.
Jednostavnost koriStenja osigurava visok stupanj prihvaéenosti novog stereotaktickog uredaja,

Sto je pogotovo sluc¢aj u kirurskim primjenama.

4.7. Sigurnosni aspekti

Uz sve karakteristike preciznosti i jednostavnosti uredaj mora biti siguran za rad.
Potreba za sigurnim uredajima posebno je istaknuta kada je robot u neizravnoj ili izravnoj
interakciji sa Covjekom i svakim krivim pokretom ili propustom moze mu naSkoditi. Greska ne
mora proiza¢i iz same konstrukcije uredaja, ona se moze pojaviti kao rezultat iznenadnih
situacija, koje se ne smije zanemariti. Uredaj je u svakom trenutku rada potrebno moci
zaustaviti 1 ugasiti. Nestankom struje ili nekom pojavom odstupanja potrebne struje uredaj se
mora mo¢i odmah zaustaviti i ostati zakofen do popravka kvara. Sustav bi trebao moci
detektirati iznenadno udaranje stranog predmeta o stol ili sami uredaj i pritom zakociti sve osi.
Svaki pomak nastao uslijed neplanirane pojave moze rezultirati krivim pozicioniranjem alata i
samim time ozlijediti pacijenta. Prilikom pojave bilo kakve greske uredaj bi trebao dati
informaciju medicinskom osoblju kako bi se mogla izvrSiti inspekcija uzroka greske i samim
time bi se zaustavilo daljnje obavljanje operacije. lako idejno rjeSenje ukljuéuje automatizirano
pomicanje osi potrebno je omoguditi vizualnu potvrdu iznosa pomaka. Time medicinsko
osoblje relativno jednostavno moze prosuditi je li robot izvrSio adekvatno pozicioniranje. Na
uredaju ne smiju biti oStre linije kako pri prolazu osoblja 1 medicinskog alata ne bi doslo do

povrede.
4.8. Sterilizacija elemenata robota

Jedna od bitnih stavki uredaja je mogucnost sterilizacije dijelova uredaja koji su u
neposrednom dodiru sa kontaminiranim alatom i okolinom. Uredaj je potrebno dobro zastiti
kako iznenadna kontaminacija ne bi prodrla u unutrasnjost istog. Dijelove koji su u
neposrednom kontaktu sa alatom i radnom okolinom potrebno je mo¢i prebrisati, oprati te
sterilizirati. Konstrukcijski, to znaci da sve plohe uredaja moraju biti oble te lako dostupne.
Uredaj ne smije sadrzavati dzepove koji bi bili teSko dostupni za sterilizaciju. Luk, zajedno sa
kolicima koja se rotiraju po njegovom obodu potrebno je mo¢i skinuti i odvojiti od uredaja kako

bi postupak sterilizacije bio moguc.
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Postupak sterilizacije moguce je obaviti u sterilizatoru vodene pare ili u sterilizatoru
vodikovim peroksidom. Glavna razlika u vrsti sterilizacija je temperatura na kojoj se ista odvija,

te prisutnosti vlage. Razlike u tipu sterilizacije bitno utjeCu na realizaciju konstrukcije uredaja.

Sterilizacijom u autoklavima temperatura sterilizacije iznosi izmedu 121°C i 134°C, te
je prisutna vlaga iz zraka. Nedostatak sterilizacije u autoklavima je visoka temperatura i vlaga
koja svojim djelovanjem moze Stetno utjecati na elektronicke komponente unutar uredaja.

Prednosti autoklav sterilizacije su njegova rasprostranjenost u bolnicama i dostupnost [21].

Sterilizacija pomoc¢u vodikovog peroksida odvija se na temperaturama oko 45°C, te
nema prisustva vlage. Postupak je pogodan za dijelove uredaja koji su osjetljivi na temperaturu,
poput brtvi, guma i plastika. Nedostatak postupka jest opasnost prodiranja peroksida i
nagrizanja elektroni¢kih komponenti i frekvencija rada uredaja od 13,56 MHz u rasponu od
200W do 400W moze stvarati problema kod elektronickih sklopova koji sadrze vodice [21].

Vrlo bitan aspekt sterilizacije je prostor unutar komore sterilizatora, koji moze biti
klju¢an faktor u koncipiranju tehnickog rjeSenja komponenti koje se moraju sterilizirati.
Dimenzije komora trebaju biti jedan od zahtjeva na komponente i njihov volumen potrebno je

moguce smjestiti unutar istih.
4.9. Identifikacija rizika uporabe uredaja

Uredaj iako automatiziran moze biti problemati¢an u svome radu. Pojavom kvara bilo
koje komponente unutar uredaja moze do¢i do prekida rada uredaja. Takav ishod dogadaja
moze biti koban ukoliko je operacija u tijeku. Uredaj je potrebno redovito servisirati i testirati

mehanicke i elektronicke komponente na njihov vijek trajanja.

lako je preciznost pozicioniranja jedna od klju¢nih motivacija za uvodenje robotskih
sustava u operacijske sale, kalibracija istih ukoliko se ne obavi tocno moze generirati greske
prilikom pozicioniranja. Kalibraciju je potrebno vrsiti periodi¢no i prilikom svakog servisa
uredaja. Robotski sustav bi se 1 sam trebao moci kalibrirati kako bi se izbjegla pojava mikro

greSaka nastalih u radu uredaja.
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4.10. Osvrt na prethodni parcijalni prijedlog rjesenja

U pocetnoj fazi projekta krenulo se u razvoj parcijalnog rjeSenja, koje je ukljucivalo
dvije od pet osi pomaka manipulatora. U toj fazi htjelo se testirati ponaSanje R2 modula i

rotaciju R1. Jedna od glavnih stavki koja se promatrala jest preciznost pozicioniranja i njegova
ponovljivost.

Slika 37. Realizirano parcijalno rjesenje

Slika 36. Parcijalni prijedlog rjeSenja prijedloga

Analizom ponasanja R1 i R2 modula doslo se do zakljucka kako R1 modul
zadovoljavajuce pozicionira vrh alata, dok kod R2 modula zbog svoje izvedbe modula, pri
pomicanju dolazi do nejednolikog opterecenja na opruge i samim time do elastiénog ponasanja
modula [Slika 38]. Zbog takvih nedostataka modul nije imao dobru ponovljivost pozicioniranja
prilikom promjene smjera kretanja ili naglog ubrzavanja. Pri konstruiranju R2 modula treba

paziti da modul bude krut i homogen kako bi se izbjegla pojava elasticnog ponaSanja.

Slika 38. Transparentni pogled na opruzni mehanizam modula R2
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5. KONSTRUKCHSKA RAZRADA

U sljede¢im poglavljima biti ¢e prikazana detaljna konstrukcijska razrada odabranih pod
komponenti uredaja. Komponente koje ¢e biti detaljno razradene u sljede¢im poglavljima
prikazane su plavom bojom unutar dijagrama podjele uredaja na pod komponente [Dijagram
3]

|

TRRANSLACUA U
SMIJERU X

A

[

TRRANSLACUA U

TRANSLACUA SMIJERU Y

A

|

TRRANSLACUA U
SMIERU Z

\ 4

STUPNEJVI SLOBODE
UREDAJA

ROTACIJAR1

ROTACIA

ROTACUA R2

TRRANSLACUA U
TRANSLACUA Tl
STUPNJEVI SLOBODE
NOSACA "HEAD
FRAME-g"

ROTACIA ROTACUJA R3

00 [ [
i 0

Dijagram 3. Prikaz pod komponenti koje su razradivane u opsegu diplomskog rada
Za svaku odabranu pod-komponentu provedena je funkcijska analiza i napravljena

morfoloSka tablica. Prikazana su konceptualna rjeSenja te evaluacija i motivi za detaljnijom

razradom koncepta do faze spremnosti za izradu.
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA MODULA TRANSLACIJE Z OSI

U sljede¢em poglavlju biti ¢e prikazana konstrukcijska razrada modula translacije Z osi.
Napravljena je funkcijska dekompozicija modula te su oznacena i istaknuta ograni¢enja i
zahtjevi na modul. Nakon istaknutih zahtjeva predlozeni su koncepti nakon kojih slijedi

evaluacija te detaljna razrada odabranog koncepta.
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6.1. Funkcijska dekompozicija

Zeljeni radni parametri

Elektritna energija

>

r

N . '
Liudska energiia [ Priwat etetronizion |
'L komponenti osigurati !

|

.

Uredaj zakljucati if otkljucati

Ljudska energija
Prihvat pogonskih
Fogo ”v’ﬁ.ﬁf’mpf’ nente 3 komponenti osigurati

ktrignu enargiju -
regulirati

Ljudska energija

Realkcijske sile

Reakcijske sile

Uredaj od ispadanja
osigurati

Reakcijske sile

Pritvracene poganske komponente

VYaZeni kablovi

Reakcijske sile
Reakcijske sile

ak omoguditi

|
Reakeijste sile

-

registrirati

Signal o krajnjem poloZaju

Materijal .

Dijagram 4. Funkcijska dekompozicija Z linearne osi
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6.2. Morfoloska tablica
Tablica 2. Morfolo$ka matrica — Z linearna os
Funkcije Parcijalna rjesenja
N Kabel Baterija Akumulator
Elektri¢nu _
energiju
prihvatiti
Upravljanje Glavna upravljacka )
N o Arduino
omoguditi jedinica
Standardni kabel Specijalni kabel
Elektri¢nu / :
energiju f /
voditi
N
Elektri¢nu EC elektromotor DC elektromotor
energiju u , :
" o' g P
mehanicku W _ o W
pretvoriti “ _—
Linearna Linearni klizni Linearni kugli¢ni
Linearni vodilica lezaj Kugli¢no vreteno lezajevi
pomak o ~ Rz
| Planetarni Zupéanicki Remenski Harmonic
Okretni prijenosnik orijenosnik prijenosnik drive
moment )
povecati g ay ',-‘illml"il‘[ @;)* .
i’ =
o Hardstop na Hardstop na
Krajnje Hardstop na Hardstop na o . o .
' o o gibaju¢em dijelu gibaju¢em dijelu
polozaje miruju¢em miruju¢em ) ) ) )
L . ' . ) kucista—gumeni | kuciSta — metalni
ograniciti dijelu kuéista | dijelu kucista — o o
odbojnik odbojnik
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— gumeni metalni
odbojnik odbojnik
Ko¢nica na Elektromagnet Hidrauli¢na
Kodenje motoru na kocnica koénica '
_ ; — Tarna koc¢nica
osigurati ~ '
g ‘5—;— —
Snake skin
Kablove o
voditi ,ﬂ
Prihvat
uredaja za r‘ N -1
stol Lo oY
omoguciti i
Zavareni spoj
Stezni spoj
VijCana veza e e S e s M .
Komponente . : o e O i M .
LT mm u i —.r
. U I wr= [ o [ . W (R o |
prihvatiti i , D R o T
- 1 | I
udvrstiti = 1 m = = [
o Ooa CED
e
Informacije o :
J Kablovi Bezicno

trenutnoj

poziciji s
upravljackim

modulom

izmijeniti

<
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6.3. Koncepti

Slika 39. Koncept 1 — Z linearna os

Koncept 1 pogonjen je pokretanjem elektromotora preko remenskog prijenosa do
kugli¢nog vretena, gdje se pomocu matice koja je spojena za letvu pomice spoj letve i cijevnih
vodilica. Osim samih linearnih vodilica koje su smjeStene da pruzaju vodenje cijevi, kao
potporu vodenju postavljene su linearne vodilice sa svake strane. Citanje pozicije vrsi se
pomocu dva enkodera. Jedan je spojen direktno na motor od proizvodaca Maxon motor AG, a
drugi je montiran na letvu koja se pomice. Takvim pristupom moze se sa ve¢om sigurnoscu dati
potvrda o trenutnoj poziciji izvr$nog ¢lana koristenjem ,,dual loop control-a“. Montaza na
operacijski stol vrsi se spojem sa bo¢nim elementima koriStenjem sistema ekscentri¢ne poluge.
Pod-sklop je podijeljen na dvije razine. Na prvoj su mehanicke komponente, a na drugoj koja

je ispod su elektronicke komponente, poput onih za upravljanje motora i regulaciju struje.
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Slika 40. Koncept 2 — Z linearna o0s

Koncept 2 razlikuje se od koncepta 1 po tome $to se cijela kutija pomice u odnosu na
nepomic¢ni dio koji je spojen na stol. Pogon se takoder vrsi koristenjem elektromotora i
remenskog prijenosa. Remenski prijenos potrebno je napinjati, stoga kuciste u kojemu se motor
nalazi treba biti moguce pogurati "lijevo" ili "desno"”. Spoj sa stolom vr$i se na sli¢an nacin kao
na konceptu 1, ali razlika je u odnosu poloZaja prihvata i vodilica. Praé¢enje pozicije takoder se
odvija dvostrukom povratnom vezom koriStenjem dva enkodera, jedan na motoru i jedan na
dijelu koji se pomice, tj. na cijeloj kutiji. Vodenje je rijeSeno vodilicama koje svojim oblikom
ogranicavaju, tj. usmjeravaju smjer kretanja kutije. Za precizno vodenje koristeno je kugli¢no

vreteno sa maticom koja je spojena sa kucistem.
6.4. Vrednovanje koncepata

Vrednovanje koncepata sprovedeno u ovom poglavlju nuzno je za S§to objektivniji
odabir varijante koja ¢e se konstrukcijski razraditi. Prvi korak bilo je definiranje nacina
vrednovanja. U skladu sa listom zahtjeva definirani su kriteriji vrednovanja K;. Vazno je

napomenuti da nije realno usporedivati sve kriterije kao ravnopravne, te im je zbog toga
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subjektivno, a i na temelju analize trzista i diskusije sa neurokirurzima, dodijeljen teZinski
faktor g;. Vrednovanje je provedeno na nacin da je stupanj u kojem pojedini koncept ispunjava
neki od kriterija ocijenjen ocjenom G; u granicama od 1 do 5 gdje je 1 najlosija, a 5 najbolja
ocjena. Dodijeljena ocjena se potom mnozi sa tezinskim faktorom q; koji se dodjeljuje tako da
je zadovoljeno).q; = 1. Bolje rjeSenje je ono ¢ijim se vrednovanjem postigla viSa ukupna

ocjena Y.G; * q;.

Definirani su Kriteriji vrednovanja koncepata kako slijedi [Tablica 3].

Tablica 3. Kriteriji za vrednovanje koncepata (Modul translacije Z osi)

. Tezina
i Kriterij K;
qi

1 Jednostavnost izvedbe ostvarivanja linearnog vodenja — naglasak je na nacin izvedbe vodenja, 0.05
tj. dostupnost odabranih komponenata, moguénost izrade profila vodenja itd. 7

Kompaktnost — §to je modul manjih dimenzija, a ostvario je sve potrebne funkcije, dobiva vecu

ocjenu.

Odrzavanje — uredaj je s vriemenom potrebno odrzavati, stoga pristup komponentama koje
3 | podlijezu odrzavanju mora biti omogucen. Vrjednuje se jednostavnost i mogucnost pristupa tim 0,05

komponenata.

Preciznost vodenja — procjenjuje se to¢nost pozicioniranja, preko karakteristika komponenata

za ostvarivanje linearnog pomaka

Krutost sustava — ocjenjuje se procijenjena krutost modula, tj. stupanj deformacije uslijed

5 . 02
opterecenja

6 Sterilizacija — ocjenjuje se procijenjena jednostavnost ¢is¢enja i sterilizacije ploha modula 0,05

7 Prihvat - Ocjenjuje se jednostavnost prihvata sa stolom 0,15
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Tablica 4. Vrednovanje koncepata (Modul translacije Z osi)

Koncept 1 Koncept 2
Kriterij

Ocjena G; TezZina q, Ocjena G; TezZina q,

Jednostavnost izvedbe ostvarivanja linearnog vodenja 4 0,05 2 0,05

Kompaktnost 4 0,2 4 0,2

Odrzavanje 5 0,05 3 0,05

Preciznost vodenja 5 0,3 3 0,3

Krutost 4 0,2 3 0,2

Sterilizacija 5 0,05 3 0,05

Prihvat 4 0,15 4 0,15

2Gi*q, = 4,4 2G*q, = 3,3

6.5. Konstrukcijska razrada

U ovom ¢e poglavlju biti prikazan rezultat konstrukcijske razrade koncepta. Za
konstrukcijsku razradu odabran je Koncept 1, zbog nacina spajanja na stol, jednostavnijeg
oblika ostvarivanja linearnog vodenja, vece krutosti, oblika i boljeg rasporeda komponenti, te

pristupa elektronickim komponentama.
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6.5.1. Proracun i odabir komponenti

Kako bi proces konstruiranja poCeo sa S$to viSe poznatih parametara provedeni su
proracuni prema kojima su odabrani standardni dijelovi za ugradnju u konstrukciju, te
objasnjenje za njihovom upotrebom. Buduc¢i da modul sluzi za ostvarivanje precizne translacije
prvi korak je proracun i odabir elektromotora i prijenosa ¢ijom se kombinacijom moze ostvariti
zadovoljavajuca to¢nost. Elementi koristeni za prijenos gibanja moraju imati nikakvu ili vrlo
malu zra¢nost kako bi se zadrzala sveukupna preciznost uredaja. Iz tog je razloga element za

prijenos gibanja remen, koji u spoju sa remenicom nema zra¢nosti.

6.5.1.1. Proradun pogona translacije

2z

B Fh ™
ENH AN o =

f/vz \-_"

(e _Jer[se ] o

AN DU

Slika 41. Shema pogona translacije

Pogon translacije [Slika 41] sastoj se od elektromotora (EM) sa planetarnim reduktorom
(GB) proizvodaca Maxon Motor kojim se pogoni remenica (R1), a zatim i remenica (R2) te
samo kugli¢no vreteno. Matica je ¢vrsto vezana za letvu, te se rotacijom vretena ostvaruje
linearni pomak plo¢e. Za pocetnu to¢ku proracuna odabrano je vreteno proizvodaca Bosh
Rexroth od nehrdajuceg celika [Slika 42]. Odabrano kuglicno vreteno ima veoma precizno
vodenje (0,012 mm/300 mm) i backlash od 0,02 mm §to je potrebno kako bi greska na izvrSnom

¢lanu bila minimalna.
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Model code BASA / 20x5Rx3 / FEM-E-S-4/00/0/1/T3/R/00/ZX/200 / 00S200 /
370/0/0
Description
Type Ball Screw Assembly
Nut Type FEM-E-S Flange individual nut, standard series, Rexroth connection
dimensions
Nut R151211013 FEM-E-S 20 x 5R x 3-4

Cayn. = 17200 N * Correction factor for
tolerance grades f,¢

Additional option nut 00 Standard flange type S, Rexroth connection dimensions
Nominal Diameter 20 dp =20 mm

Lead 5 P=5mm

Direction of Lead R Screw Direction of Lead right (RH)

Ball diameter 3 Dy =3 mm

Number of circulations 4 i=4

Seal 0 without Seal

Preload 1 CO00 reduced backlash max. 0.02 mm

Precision T3 T3 (0.012mm/300mm)

Correction factor for tolerance grades fa = 1

Slika 42. Odabrano kugli¢no vreteno [22]

Prema preporuci proizvodaca, proracun kugli¢nog vretena vrsi se sljede¢im formulama:

ta = so00mmr 1221, (1)
My < My, (2
gdje je :

F;, = aksijalna komponenta sile (N),

M, = maksimalno dopuSten okretni moment (Nmm),

M;, = okretni moment (Nmm),
P = korak (mm),
n = efikasnost (-),

Uvrstavanjem podataka procijenjenih masa sustava, sila inercije i sila trenja slijedi potreban

iznos aksijalne komponente:

FLmin Eg + Ftrenja + Finerkcija- (3)

Procijenjena masa sustava iznosi 30 kg, faktor trenja dodira 0,15 i zeljeno vrijeme za prijedeni

put 10 sekundi. UvrStavanjem zadanih ulaznih podataka dobiva se :

Fimin = 339 N. 4)

Slijedi odabir motora, reduktora i remenskog prijenosa. Motor, reduktor i remenski prijenos se

iterativno odabiru prema iznosu potrebnog okretnog momenta iz jednadzbe (1). Uzimanjem u
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obzir potrebni izlazni okretni moment, dimenzije te jednostavnost ugradnje odabire se motor
2772770 EC-max @ 30 BL 40W KL 2WE [Slika 44], reduktor 166933 GP @ 32C [Slika 43] i
kocnica 301213 AB20 24VDC [Slika 45], te se provodi proracun validacije istih. Komponente

su kompatibilne jedna sa drugom jer dolaze od istog proizvodaca.

Slika 43. Odabrana reduktor

Slika 44. Odabrani motor

Slika 45. Odabrana ko¢nica

proizvodaca Maxon [23] proizvodaca Maxon [23] proizvoda¢a Maxon [23]

Values at nominal voltage

48V

General information

Nominal voltage Gearhead type GP

Holload speed 20 Outer diameter 32 mm

No load current 61.3 mA . 5

Nominal speed 7210 pm Version Ceramic version

Nominal terque (max. continuous torque) 33 4 mNm Gearhead Data

Nominal current (max. continuous current) 0738A Reduction 14 :1

Stall torque 157 mim Absolute reduction 676/49

Stal current 324 A Max. motor shaft diameter 6 mm

Max. efficiency 75 %
Characteristics Number of stages 2

Terminal resistance 1480 Max. continuous torque 3 Nm

Terminal inductance 1.24 mH Max. intermittent torque 3.75 Nm

Torque constant 48.6 mNm/A Direction of rotation, drive to output =

Speed constant 197 rpm/V Max. efficiency 75 %

Speed / torque gradient 59.9 rpm/mNm Average backlash no load 0.8°

Mechanical time constant 6.9 ms

Rotor inertia 11 gem? Mass inertia 0.8 gcm?
Thermal data Gearhead length (L1) 36.4 mm

Thermal resistance housing-ambient 8.6 KW Max_ transmittable power (continuous) 180 W

Thermal resistance winding-housing 1KW Max. transmittable power (intermittent) 220 W

Thermal time constant winding 31s Technical Data

;':ﬂebrz:l:g:piz:lmmmor 1307 S+100 c Radial play max. 0.14 mm, 5 mm from flange

Max. winding temperature +155°C Axial play max. 0.4 mm
Mechanical data Max_ radial load 140 N, 10 mm from flange

Bearing type ball bearings Max. axial load (dynamic) 120N

Max. speed 15000 rpm Max_ force for press fits 120N

;’:i‘ z:;l D) 2;40 L4 Max. continuous input speed 8000 rpm

Max. force for press fits (static) 98 N (RS MLETIHET T2 SraEs LULY e

(static, shaft supported) 2000 N Recommended temperature range -40..+100 °C

Max. radial load 25N, 5 mm from flange Number of autoclave cycles 0

Slika 46. Tehnicke karakteristike motora [23] Slika 47. Tehnicke karakteristike reduktora [23]

Product
Weight 299
Accessory Data
Brake length 30.6 mm
IMass inertia 1.8 gcm?
IMax. speed 49000 rpm
MNominal voltage smoothed 24V
holding torque 100 mNm

Slika 48.Tehnicke karakteristike kocnice [23]

Uz odabrane komponente moze se provjeriti zadovoljavaju li prora¢un potrebne aksijalne sile.
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Izlazna snaga iz reduktora dobiva se sljede¢om formulom :

Piziaz = Tiziaz * Wiziaz » (5)

Izlazni moment iz spoja motora i reduktora dobiva se sljede¢om formulom :

Tizt = Thom * igh *MNgh » (6)
vrijednosti su izvucene iz tehnickih karakteristika komponenti [Slika 46],[Slika 47].

Uvrstavanjem u (6) dobiva se :

N
Tizl = 350,7 % (7)
w
Wizlaz = m'OtOTa (8)
lgh
1
Wizlaz = 53,85 % (9)

Uvrstavanjem (9) i (7) u (5), dobiva se :

Piia, = 18,88 W. (10)

Koristenjem remenskog prijenosa sa dvostrukom redukcijom okretni moment se povecava dva

puta.
(11)

lrem = 2,

Nrem = 0,95. (12)
irem = OMmjer remenskog prijensa

Nrem = ef ikasnost remenskog prijenosa

Uzimanjem u obzir redukcije momenta pomocu remenskog prijenosa izlazni moment se

povecava:

(13)

Trem = Tiz * lrem * Nrem »

Trem = 666,33 Nmm . (14)
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Prije izraCuna raspolozive aksijalne sile mora se voditi racuna o mehani¢kim gubitcima sustava.

Ukupni procijenjeni gubitci na komponentama sustava iznose :

Nuk = 0,67. (15)

Raspoloziva aksijalna sila dobiva se sljedecom jednadzbom :

2000**Nyret*Trem*P
Fyp = H et hen? 5], (16)
F, = 535N, 17)
(18)
er > FLmin,

iz toga se zakljuCuje kako ¢e aksijalna sila biti dostatna za pomicanje tereta na kugli¢nom

vretenu.

Kocnica spojena na motor ima sljede¢i moment kocenja :
Tkoénica = 100 Nmm, (19)

Tkoénica > Tmotor- (20)

Kocnica ima vecéi ostvarivi moment kocenja od najveéeg ocekivanog momenta tereta. Time je

osigurano ostvarivanja koc¢enja.

6.5.1.2. Proracun brzine pomaka tereta

Proracun brzine kretanja tereta spojenog na kugli¢no vreteno dan je sljede¢im izrazima:
Brzina vrtnje vretena :

nnom

Nyreteno = i ’ (21)
uk

Nuom = nominalna brzina vrtnje motora,

iyx = ukupni prijenosni omjer sustava,

uvrsStavanjem tabli¢nih vrijednosti i ukupnog prijenosnog omjera u (21) dobiva se :

1
Nyreteno = 257,5 % (22)

Aksijalna brzina vretena dobiva se sljede¢im izrazom :
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nvreteno

Vyreteno = 60 * P, (23)

uvrStavanjem (22) i katalosku vrijednost koraka iz [Slika 42] u (23) dobiva se :

mm
Voreteno = 2145833 —. (24)

UvrStavanjem (24) i odredenog puta od 150 mm dobiva se vrijeme za ukupni pomak Z osi :

tyreteno = 6,99 s. (25)

6.5.1.1.  Proracun duljine remena

U 6.5.1.1 navedeno je da se za redukciju odabire remenski prijenos dvostruke redukcije brzine
vrtnje. Zamisljeni osni razmak remenica iznosi 98 mm, te se preko te informacije racuna
potrebna duljina remena za prijenos momenta. Vrsta remenica i remena odabire se prema
preporuci od strane tvrtke INETEC, stoga se uzima 3SM tip remena i zupCaste remenice.

Promjer manje remenice iznosi 30 mm, odnosno veée 60 mm.

Tablica 5. Ulazni parametri remenskog prijenosa

Osni razmak remenica (a) Aktivni promjer vece Aktivni promjer manje
[mm] remenice (dw,) [mm] remenice (dw,,) [mm]
98 57,30 28,65

Provjera preporuc¢enog odnosa za razmak 0si remenica :
0,7 * (dwp, + dw,) < a < 2 * (dw,, + dw,) [24] (26)

60,165 <98 < 171,9, (27)
Osni razmak nalazi se izmedu grani¢nih vrijednosti, stoga duljina zadovoljava.

Formula za raunanje potrebne duljine remena dana je sljede¢im izrazom :

Lrem = 2% (a +0,05) # sin () + 28 sy o+ £ 20

360—
360

(28)

dy * T * [24],

gdje je:

B = obuhvatni kut remena na manjoj remenici
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B = acos (W) * % * 2 [24], (29)
B =162,39°. (30)

Uvrstavanjem (30) u (28) dobiva se :
Lyem = 333 mm. (31)

Odabire se remen 100S3M336, koji ima duljinu 336 mm. Uzet je duzi remen zbog mogucnosti
montaze koja ne bi bila moguca sa granicnom duljinom. ViSak duljine remena kompenzirati ¢e

se napinjanjem.

Belt shape Closed End Belt tooth surface Standard (One Side)
Belt material Rubber Belt Core Wire Material Glass Fiber
Belt-shaped S3M Nominal widt h W (mm)(mm) 10

Belt-shaped type Round tooth profile super torque Transmission torque High Torque
Circumference Length(mm) 336

Slika 49. Odabrani remen [25]

6.5.1.2. Kontrolni proracun $irine remena
P« W, 32)
YT Rt K

B, = proratunska Sirina remena
P = Izlazna snaga iz getribe
W, = Standardna Sirina remena
P, = Nominalna snaga karakteristitna uz remen i njegovu Sirinu
K,, = Faktor broja zubi u zahvatu

Iz [26] i karakteristika remenskog prijenosa izvlace se sljedece vrijednosti :

Wp =6mm (33)
P, =76,68W (34)
K,=1 (35)

Uvrstavanjem (10), (33), (34) i (35) u (32) dobiva se :
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B, =15mm (36)

B, <B,

Uzeta Sirina remena zadovoljava proracun. MoZe se odabrati i remen $irine 5 mm, ali zbog

sigurnosti ostavljena je Sirina 10 mm.

6.5.1.3. Odabir komponenata za pracenje pozicije

Za pouzdano pracenje pomaka, potrebno je mjeriti pomake pomocu uredaja za pracenje
pozicija. Za omogucavanje i pracenje rada motora potrebno je odabrati enkoder koji se spaja
direktno na motor ili na njegovo izlazno vratilo. Pomocu tog enkodera kontrolira se brzina
okretaja motora. Za obavljanje zadane funkcije odabire se enkoder 110514 500 Imp/ 3K/LD

RS422 koji se ugraduje na straznjicu motora od istog proizvodaca maxon motor AG.

Slika 50. Odabrani enkoder prizvodaca Maxon [23]

Kako bi se postiglo praéenje pozicije izvrSnog ¢lana sa sigurno$¢u potrebno je imati
povratnu vezu o poziciji modula. Za dodatno pracenje pozicije odabire se opticki enkoder
visoke rezolucije Evolute Biss 26bit 50NM [Slika 51], koji mora biti spojen na pokretni dio
modula, a traka koju ¢ita svakim pomicanjem ¢vrsto i nepomic¢no vezana na kuciste modula.

Svrha povratne veze je pracenje i kompenzacija greSke nastale u mehani¢kom prijenosu.
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Specifications
Scale Track
Pitch
Form (H x W)

I

Slika 51. Cita¢a glava sa optickom trakom
[11]

6.5.1.4.

Maximum length
Measuring length
Accuracy (at 20 °C)

Material
Thermal expansion (at 20 °C)
Mounting

Mass
Storage

Single, absolute optical track

30 ym

1.5 mm x 14.9 mm

5 m (See ‘Scale part numbers' for available lengths)

See RSLA installation drawing

+1.5pmupto1m

+2.25 ym from 1 mto 2 m

+3umfrom2mto3m

+4ymfrom3mto5m

(includes slope and linearity)

Calibration traceable to Internation Standards

Hardened martensitic stainless steel

10.1 £ 0.2 pmim/°C

Epoxy datum point and adhesive tape or mechanical datum clamp
and mounting clips. Adhesive backing tape is included with all scale
(nominal thickness 0.2 mm)

172 gim

Lengths over 1.13 m are coiled (>600 mm diameter)

Slika 52. Specifikacije ¢itace glave [11]

Odabir komponenta vodenja

Za ostvarivanje preciznog vodenja modula potrebno je odabrati komponente visokog
razreda preciznosti. Za precizno vodenje odabiru se linearni kugli¢ni lezajevi [Slika 53]
proizvodaca THK, koji imaju svojstva niskog trenja kotrljanja [Slika 54], visoke preciznosti

vodenja [Slika 55] i visoke nosivosti opterecenja.

Slika 53. Linearni kugli¢ni leZaj [27]
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Type Housing
=
g olalolals METELE Model No.|  Accuracy Loose fit | Transition fit
HEHE HEEEHEE —
2 igh accuracy grade
R R R (o symbal) H7 J7
3|al=lalzl8lal=]|=|8]2 LM —
§l8|8|8|8|8|8|8|8|8|8 Precision Grade
B|o|o|o|e|c|e|c|e|o|e H6 J6
g (P)
LME — H7 K6, J6
R
4
HEIRAE - LMH
AHHEEHEARBRE LM-L
- (EHEE HEIEEEE
§?§§;—§g55§ e LMF-L
HHEBEIE > LMK-L
'4
& LMH-L
% LMIF High accuracy
@ grade H7 J7
) LMIK (no symbol)
£ |s LMIH
2 .15 LMIF-L
2 =4 w
HIERHHABEHE LMIK-L
3| 3 |8]|9|a|2|2|5|8|E LMIH-L
HEERELHE BEHEIRE
§ £ 25|82 LMCF-L
= K LMCK-L
- LMCH-L

Slika 54. Faktor trenja odabranog linearnog Slika_ 55. Razredvplreciznost odabranog
lezaja [27] linearnog lefaja [27]

Gonjene cijevi trebaju ispunjavati dvije funkcije. Prva je nositi i precizno pozicionirati
potreban teret, a druga je vodenje kablove kroz njih. Zbog takvih zahtjeva odabire se tolerirana

Suplja cijev proizvodaca THK.

Slika 56. Linearna tolerirana cijev [27]

Kao dodatno osiguranje preciznosti vodenja odabiru se linearne vodilice proizvodaca
BoshRexroth [Slika 57]. Vodilice imaju funkciju preuzimanja dijela opterecenja od linearnih
kugli¢nih leZaja u grani¢nim pozicijama modula. Odabiru se linearne vodilice visokog razreda
preciznosti. Za materijal vodilica odabire se aluminij, koji nije podlozan koroziji te ima manju

gustocu od Celika, a samim time i manju masu.
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Mechanical system design KSA Ball guide rail
Size 015 Size 15
Design SNS Slimline, normal, standard
Material NRII Corrosion-resistant steel as per DIN EN
10088
Accuracy class P Precision
Mounting MA Bolting from above
Cover AK Plastic mounting hole plugs
Order or part number R204510231
Length (mm) 240 Tolerance £1.5 mm
. . T 30 mm Tolerance +0.75 mm
Slika 57. Linearna — 3013580790

vodilica [28]

Slika 58. Konfiguracija linearne vodilice [28]

6.5.2. Detaljno konstrukcijsko rjesenje modula translacije Z osi

4

Slika 59. Modul za ostvarivanje Z linearnog pomaka

Modul za ostvarivanje linearnog pomaka [Slika 59] u Z smjeru podijeljen je u pet vecih
pod-komponenti. Kuéiste (1) zajedno sa elektronickim komponentama ¢ini najveéu
komponentu modula. Kuéiste ima funkciju prihvatiti sve mehanicke i elektroni¢ke komponente
te potrebne kablove za vodenje struje i signala. Plo¢a koja se vozi po kugli¢nom vretenu zajedno
sa cijevima koje su uleziStene pomocu linearnih kugli¢nih vodilica ¢ine pod-komponentu (2).
Komponenta (3) za ostvarivanje ¢vrstog prihvata modula za operacijski stol nalazi se na bo¢nim
stranicama kucista. Komponenta za ostvarivanje pogona i kocenja nalazi se na poziciji (4).

Poklopac ku¢ista prikazan je pozicijom (5).

Kuciste (1) sa ostalim komponentama detaljnije je prikazano u nastavku :
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Slika 60. Detaljni prikaz komponenti kuéista

Slika 60 prikazuje kugli¢no vreteno (1) pomocu kojega se omogucuje linearno kretanje tereta,
remenicu (2) preko koje se prenosi okretni moment sa motora, ulezi$tenja cijevi koristenjem
linearnih kugli¢nih lezajeva (3), prihvat plocica (4) za upravljanje i reguliranje rada svih
motora, ko¢nica i enkodera na uredaju, zastite motora i remenskog prijenosa (5), prihvata
konektora (6), prihvat enkoderske trake (7), prihvat glavne upravljacke jedinice (8) i nosac
kablova (9).

| 5 ) '/ / / E
’/’ P /,/' // ’/ //
/ (/'/ 3 P 5 7 // f
/ /i / ]
/ / /

/
i y

Slika 61. Presjek uleZistenja kugli¢nog vretena

Kugli¢no vreteno (1) uleziSteno je pomocu dva lezaja: leZajem sa dodirom u Cetiri tocke
DIN 628 (4) i radijalnim lezajem DIN 625 (6). Lezaj (4) je ¢vrsto zatvoren pomoc¢u poklopca
(5) i nosaca hard stop-a (4). Desno leZajno mjesto (6) je slobodno. Za ograni¢avanje hoda u

jednom smjeru dodan je hard stop (3).
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Vodenje kablova unutar kuc¢ista rijeSeno je poprecnim mostom na koji se kablovi mogu zavezati

i ucvrstiti [Slika 62].

Slika 62. Poprecni most za vodenje kablova

7] [e] 4] [2] [2]

Slika 63. Komponenta za ostvarivanje pogona i kocéenja

Slika 63. prikazuje komponente za ostvarivanje pogona, kocenja i prijenosa momenta.
Motor (1), ko¢nica (2), enkoder (3) i reduktor (4) spojeni su na kuéiste (5) u kojemu su lezajna
mjesta za izlazno vratilo reduktora (4). Kao sto je prije navedeno moment se prenosi preko dvije
remenice (6) prijenosnog omjera 2. Remen (8) je klinasti radi vece sigurnosti od proklizavanja
1 mogucnosti prijenosa veceg momenta. Napinjanje remena (8) vrsi se odmicanjem cijelog
kuc¢ista (5) pomocu u¢vrsc¢enog nepomicnog dijela (7) 1 vijka. Presjek motora, kucista 1 lezajnih

mjesta prikazan je na [Slika 64] :
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Slika 64. Presjek pogona modula

Slika 65. Gonjena komponenta Z modula

Slika 65. prikazuje glavnu plo¢u (1), koja ¢vrsto je spojena sa Cetiri Suplje cijevi (4).
Cijevi su prvobitno zamisljene kao pune, no medutim u dogovoru sa kolegama mehatroni¢arima
cijevi su Suplje jer ispunjavaju dvije funkcije. Osim samog vodenja i noSenja ostatka uredaja
kroz njih ¢e se provlaciti kablovi, kako ne bi bili izlozeni van konstrukcije. Odabiru se cijevi
vanjskog promjera 30 mm i unutarnjeg 16 mm. Kako se ploca krece, kretat ¢e se i kablovi koji
izlaze iz cijevi, stoga je dodan energetski lanac (3) sa svake strane ploce. Kablovi nisu
namijenjeni za dinamicko opterecenje uslijed konstantnog pomicanja, stoga im je bitno
ograniciti radijus savijanja i voditi ih prilikom kretanja. Energetski lanci su definirani preko
ulaznog parametra radijusa savijanja kablova te njihove Sirine 1 potrebnog hoda. Kao pomoc¢ 1
smanjenje optereCenja na linearne kugli¢ne leZzajeva dodane su dvije linearne vodilice (5).
Njihova zadaéa je da preuzmu dio opterecenja i da vodenje bude joS preciznije. Na plocu je

pri¢vrséen i enkoderski ¢ita¢ (2). Pomak modula prikazan je sljedecom slikom [Slika 66].
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Slika 66. Pomak u smjeru Z osi

Slika 67.Modul spajanja uredaja za stol

Slika 68. Presjek modula za spajanje uredaja
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Prihvat na stol odvija se spajanjem baznog elementa (2) za glavno kuciSte koriStenjem
Cetiri vijka i dva klina za ostvarivanje to¢ne pozicije. Spoj sa operacijskim stolom odvija se
zakretanjem rucice (4), koja preko ekscentri¢ne poluge (4) gura kocnicu (7) prema bo¢nom
prihvatu (3). Klin (8) sluzi kao zastita od otklju¢avanja rucice (4). O¢ni vijak (5) ima funkciju

prihvata lancica, koji ¢e biti povezan sa klinom (8).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Antonio BoZurié Diplomski rad

7. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA R2 MODULA | LUKA

U sljede¢em poglavlju biti ¢e prikazana konstrukcijska razrada R2 modula i
konstrukcijska razrada luka. Napravljena je funkcijska dekompozicija modula te su oznacena i
istaknuta ogranic¢enja i zahtjevi na modul. Nakon istaknutih zahtjeva predloZeni su koncepti

nakon kojih slijedi evaluacija te detaljna razrada odabranog koncepta.
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7.1. Funkcijska dekompozicija

»
>

Energija reakcije
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Dijagram 5. Funkcijska dekompozicija R2 rotacijske osi
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7.2. Morfoloska matrica

Tablica 6. Morfoloska tablica R2 modula i luka

Funkcije Parcijalna rjeSenja
Kabel Baterija Kabel + Konektor

Elektricnu

energiju

prihvatiti
Upravljanje L . L

- Slanje signala do glavne upravljacke jedinice
omoguciti

Standardni kabel Specijalni kabel

Elektri¢nu

energiju voditi % 5

DC elektromotor

Elektrienu EC elektromotor

energiju u ~. é ‘
mehanic¢ku | ol 5 ‘ " o W
pretvoriti ‘

i . Vektorsko gibanje linearnih
Oblik kruznog luka

aktuatora

Rotacijski
pomak

omoguditi
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Rotaciju na luk

prenijeti

Vratilo / Kotacié

(ravni dodir)

Vratilo / Kotacié¢
(kosi dodir)

Kotadic¢

(kupljeni)

Planetarni ZupcCanicki Remenski Harmonic drive
prijenosnik . . prijenosnik
Okretni moment prijenosnik
povecati 7 W )
AT _".-*illlwi"i']
Ui’
Hardst diel Hardstop na
- . arastop na diefu . Limit switch
Krajnje polozaje Softverska ) dijelu luka —
o luka — metalni )
ograniciti blokada o gumeni
odbojnik o
odbojnik
Ko¢nica na Elektromagnetna
motoru kocnica
Kocenje
. ) Tarna kocnica
osigurati
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Luk + nastavak za navlacenje

Luk oblikovan sa nastavkom za

navlacenje

Montazu R2
modula
omogucditi
Vij¢ana veza "Kopcanje" pancerica
Clamp metoda
Luk prihvatiti i E Ak - : s = = a:Z -
udvrstiti Al - | e

Informacije o
trenutnoj
poziciji s

upravljackim
modulom

izmjeniti

Kablovi

Bezi¢no

<

Prihvat kamere i

alata osigurati

Oblikom (utoromy/slic)
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7.3. Koncepti

Utor za traku

Presjek luka

Enkoderska traka

Slika 69. Koncept luka 1

Koncept luka 1 [Slika 69] poprima simetri¢an oblik sa utorom za enkodersku traku na
gornjoj plohi.

Enkoderska traka

Presjek luka

Slika 70. Koncept luka 2
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Koncept luka 2 prikazuje nesimetri¢an presjek geometrije luka sa utorom za enkodersku

traku na vanjskoj plohi luka.

Sljede¢om tablicom [Tablica 7] dane su razne kombinacije odnosa neophodnih

elemenata unutar kucista modula.

Tablica 7. Koncepti R2 modula

Koncept R2 modula
Odnos izmedu vratila (kotacica)
Elasti¢ni spoj Cvrsta veza
o
A
/’1 < e
R // { /

S it e
.// ¥ / -

= TN i/@- oty (

N I LUk
Raspored komponenti
_ Y
/—\\ - "
/ %
\
. // i 7 — \
i 9
.~ S ,
Lo EXtoDeEw
l B . .\“ - S < (?rTAC/
oy r;}: M i
CLA N
Pozicija enkodera
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Kotacic¢ 1

Citaca

Kotacic 2

Kocnica

Kotacic 3

Slobodni élan

Slika 71. Koncept 1 R2 modula i luka

Koncept 1 R2 modula i luka motor koji pogoni kotaci¢ 1 te kotaci¢ 2, koji je u sklopu
vratila spojen na koc¢nicu za ostvarivanje funkcije kocenja. Kotaci¢ 3 je slobodni ¢lan koji se
rotira usred pomaka modula. Pracenje pozicije vrsi se enkoderom spojenim na motor i dual
loop vezom koristenjem trake spojene na utor luka i ¢itace glave smjeStene na pokretni dio

modula.
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Kotaci¢ 1
Zupcanik

Motor
Kocnica

4 / - ¢
S 0§ |
N ‘ = = )

\ s\\Rotaciiski enkoder

Slika 72.Koncept 2 R2 modula i luka

Kotacié 3

Slobodni ¢lan

Koncept 2 prikazuje motor preko kojeg se ostvaruje funkcija rotacije koriStenjem
zupc€anika 1 zubne letve smjestene na luku. Kotaci¢ 1 1 kotaci¢ 2 slobodni su ¢lanovi sustava te
se rotiraju usred djelovanja rada motora. Kocenje se ostvaruje ko¢enjem vratila spojenog na
kotaci¢ 2. Pracenje pozicije odvija se koristenjem dual loop vezom enkodera spojenog na motor

i vanjskog enkodera spojenog na slobodni ¢lan kotaéica 3.
7.4. Vrednovanje koncepata

Svrha vrednovanja koncepata detaljno je objasnjena u poglavlju 6.4.

Tablica 8. Kriteriji vrednovanja koncepata (R2 modul)

L Kriterij K, Tezina
4;
1 | Jednostavnost izvedbe ostvarivanja rotacijskog vodenja — naglasak je na nacin izvedbe vodenja, 0,1
tj. dostupnost odabranih komponenata, moguénost izrade profila vodenja itd.
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2 | Kompaktnost — $to je modul manjih dimenzija, a ostvario je sve potrebne funkcije dobiva veéu 0,2
ocjenu.
3 Odrzavanje — uredaj je sa vremenom potrebno odrzavati, stoga pristup komponentama koje 0,1

podlijezu odrzavanju mora biti omogucen. Vrjednuje se jednostavnost i moguénost pristupa tim

komponenata.
4 Sterilizacija — Ocjenjuje se konstrukcijska izvedba u pogledu jednostavnosti sterilizacije 0,15
modula
5 Navlacenje — modul je potrebno na luk navuéi, stoga ve¢u ocjenu dobiva koncept sa 0,1

jednostavnijom izvedbom navla¢enja na luk

6 Preciznost vodenja — ocjenjuje se procijenjena to¢nost vodenja modula po luku 0,35

Tablica 9. Vrednovanje koncepata (R2 modul)

Koncept 1 Koncept 2
Kriterij
Ocjena G; | Tezina q; | Ocjena G; | Tezina g,

Jednostavnost izvedbe ostvarivanja linearnog vodenja 4 0,1 3 0,1
Kompaktnost 4 0,2 2 0,2

Odrzavanje 2 0,1 2 0,1

Sterilizacija 4 0,15 4 0,15

Navlacenje 4 0,1 4 0,1
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Preciznost vodenja 5 0,35 2 0,35

YGi*q,=| 415 |XG*q, =| 38

7.5. Konstrukcijska razrada

Za razradu odabire se koncept 1 koji ima potencijalno manje dimenzije, manju masu,
bolju preciznost vodenja te jednostavnije rjeSenje ostvarivanja rotacije. Luk je jednostavno
oblikovan te ¢e u sebi sadrzavati prihvat enkoderske trake. R2 modul imati ¢e pogonski motor,
koji direktno pogoni vratilo koje svojom rotacijom uzrokuje pomak modula. Koéenje ¢e se
ostvariti ko¢enjem jednog kotaci¢a pomocu elektromagnetne kocnice. Relativna pozicija
modula mjeriti ¢e se enkoderom, koji se bo¢no postavlja u modul i ocitava oznake sa
enkoderske trake. Izrazito je bitno da su komponente modula malih dimenzija kako bi sam
modul ostao kompaktne izvedbe. Time ¢e biti manje primjetan i zauzima manje operativnog

prostora.
7.5.1. Proracun i odabir komponenti

Prije pocetka konstruiranja, potrebno je pretpostaviti masu R2 modula, te potencijalno
masu dodatnih elemenata koji Ce se spajati na isti. Za pretpostavljenu mase odabire se vrijednost

od 2 kg za R2 modul, te potencijalno 1 kg za dodatnu kameru.
7.5.1.1. Odabir 1 prora¢un motora

Jedan od glavnih zahtjeva na komponente motora jesu male dimenzije, a opet
zadovoljavajucéi izlazni moment. U odabiru koncepta 2 vidljivo je kako prostor predviden za
motor ima relativno vec¢u radijalnu dimenziju od aksijalne, stoga je pri odabiru motora to uzeto
u obzir. Uzimajuéi u obzir masu modula i dodatnih komponenata odabire se motor koji svojim
dimenzijama i izlaznom snagom ima zadovoljavajuce karakteristike. Za prvobitni odabir uzima
se motor EC 60 flat @60 mm [Slika 73], brushless, 100 Watt proizvoda¢a maxon motor AG.

Karakteristike motora dane su sljede¢om slikom [Slika 74].
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Slika 73. Motor R2 modula [23]

Values at nominal voltage

Nominal voltage 12V

No load speed 3710 rpm
Mo load current 671 mA
Nominal speed 3170 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 279 mNm
Nominal current (max. continuous current) 920A
Stall torque 2850 mNm
Stall current 935A
Max. efficiency 84 %

Slika 74. Tehnicke specifikacije motora R2 modula [23]

Kao §to je prethodno navedeno zbrojena masa R2 modula i kamere iznosi 3kg, stoga

obodna sila koji motor daje preko vratila mora iznositi viSe od 30N.

T = Fopodano * Twratitas (37)

Nominalni moment motora mozemo izvuci iz specifikacije motora [Slika 74].

Fobodno > 30 N' (38)
T
Tyratila < W (39)
obodno

Uvrstavanjem nominalnog momenta motora [Slika 74] i vrijednosti obodne sile (38) u (39) :

Tyratila < 9,3 mm. (40)

Da bi se modul mogao, pokrenuti vratilo koje je spojeno na motor ne bi smjelo imati radijus na

dodiru sa lukom ve¢i od 9,3 mm.
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7.5.1.2. Odabir kocnice

Da bi se omogucilo ko¢enje module, te osigurao modul od pomicanja potrebno je

ugraditi kocnicu. Moment stezanja ko¢nice mora biti ve¢i od momenta tereta.

Tkoéenja > Tteret- (41)

Uzimanjem u obzir potreban moment i volumno dostupni prostor nakon prouc¢avanja

dostupnih proizvoda odabire se kocnica BXW 10S veli¢ine 01 proizvodaca MikiPulley.

Slika 75. Koénica BXW-01-10S [29]

Static Coil (at20T) Heat- Max.  Rotating part Allowable Total Armature  Armature

Model o friction resist- rotation moment of braking  braking pull in release Mass
ae8 & torque Voltage Wattage Current Resistance ance speed inertia energy rate  energy time time
TsiN-ml (V] w) [A] [0] class _ [min~'] Jikg-m?] Poae [W] ErlJ] tals] tafs) K
IBXW—OHOS 01 036 24 50 0208 115 F 5000 0.6X10- - - 0.025 0.010 0.2
BXW-02-108 02 0.75 24 6.6 0275 873 B 5000 1.9%x10-¢ - - 0.030 0.010 03
BXW-03-10s 03 1.60 24 9.0 0.375 640 F 5000 3.8X10°° - - 0.035 0.020 04
BXW-04-10s 04 2.60 24 11.6 0472 @ 501 E 5000 12.0x10°® = < 0.040 0.025 06
BXW-06-108 05 5.20 24 130 0542 443 F 5000 23.0x10°¢ - - 0.045 0.030 08

Slika 76. Specifikacije odabrane koénice [29]

Usporedbom izlaznog momenta na motoru (Slika 74) i momenta koc¢enja (Slika 76)

kocnice da se zakljuciti kako je moment kocenja dostatan.
7.5.1.3. Odabir komponenta za pracenje pozicije

Za razliku od odabranog motora u modulu Z (6.5.1.1), motor na R2 modulu dolazi sa

senzorom pomocu kojega je moguce Citati i odredivati brzinu vrtnje motoru.

Za ostvarivanje povratne veze potrebno je smjestit dodatni enkoder na radnom ¢lanu.
Kao $to je u konceptu zamisljeno traka koju ¢ita¢ ¢ita smjesta se u utor na luku, a ¢itaca glava

unutar R2 modula. Potrebno je odabrati traku koja se moze saviti na radijus oblika luka.
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Uzimanjem u obzir svih zahtjeva odabire se magnetski enkoderski ¢ita¢ LA11 abolute

magnetic encoder [Slika 78] proizvodaca RLS.

Incremental pole length 2mm
Maximum scale measuring 16.3m
length
System accuracy +40 pm/m
Short range accuracy <10 um/10 mm
Hysteresis <2 pmat 0.1 mm ride height
Repeatability Unit of resolution
Slika 77. Citaéa glava [30] Slika 78. Karakteristike &itace glave [30]

7.5.2. Detaljno konstrukcijsko rjesenje R2 modula i luka

Funkcija R2 modula (1) jest vodenje drzaca alata po obodu luka (2).
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7.5.2.1. Luk

Slika 79. Luk

Luk (1) ima funkciju vodenja R2 modula po kruznoj putanji. Trenutna pozicija R2 modula
provjerava se ocitanjem enkoderske trake (2) [Slika 77] koja je smjeStena u utoru na luku, te je

pri¢vr§¢ena sa svake strane prihvatnim elementom (3).

75.2.2. R2 modul

Slika 80. R2 Modul
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Kao §to je ve¢ spomenuto R2 modul [Slika 80] za pogon koristi motor (3), koji svojom
rotacijom rotira vratilo oblikovano u obliku konusnog kotacic¢a (1). Vratilo (1) ulezisteno je
pomocu dva radijalna lezaja. Kocenje se ostvaruje pomocu kocnice (9), koja je spojena na
vratilo (8), koje rotira pri pomaku modula. Vratilo (7) je slobodni ¢lan sustava i sluzi za
ostvarivanje trokut veze R2 modula na luku. Pracenje pozicije vrsi se pomocu Citace glave (2),
koja obodno na luk ¢ita informacije sa magnetne trake [Slika 81]. Dobava energije i prijenos
signala vrsi se zicama koje se spajaju na modul pomoc¢u konektora (4) proizvodaca Lemo. Duza

(6) i kraca (5) vodilica sluze za pozicioniranje i u¢vr§¢ivanje biopsijske igle.

Slika 81. Pozicija ditade glave u R2 modulu

Navlacenje R2 modula na luk [Slika 82] (1) ostvareno je dodatnim elementom (2) kojemu se
pozicija osigurava vij¢anim spojem na luk. Nastavak luka (2) ima promjenjiv unutarnji radijus

kako bi navlacenje R2 modula bilo olaksano.

Slika 82. Navlacéenje R2 modula
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8. KONSTRUKCHSKA RAZRADA PRIHVATA OKVIRA GLAVE

U sljede¢em poglavlju biti ¢e prikazana konstrukcijska razrada modula prihvata okvira
glave. Napravljena je funkcijska dekompozicija modula te su oznacena i istaknuta ograni¢enja
i zahtjevi na modul. Nakon istaknutih zahtjeva predloZzeni su koncepti nakon kojih slijedi

evaluacija te detaljna razrada odabranog koncepta.
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8.1. Funkcijska dekompozicija

Energija reakcije

Prestanak kotenja

omoguditi

A

Energija reakcije
Energiju sa ruke
prihvatiti —
Ljudska energija Zaj

A

Ljudska energija Energijd reakcije

Signal o hovom poloZaju
- -

Energiju za

1r iju ostvariti

Trenuini polozhj | Linearni pomak | :
""" ""‘:l omogudit I 4

____________________ [ Vratanje u poletni ] Novopozicionirani headirame
—»

poloZaj osigurati

Ljudska energija

Energiju u rotaciju Energijd reakcije
ostvariti

Signal o ndvom poloZaju
Rotaciju mjeriti | --------------- - -

Trenutni poloZaj

Ljudska energija)

daobaviti

I f :
@
s
= z Energilu sa ruke Energija regkcije
2 g prihwatiti
= £
< ©
g 2
£ lmEewm s
o o Prestanak kocenja
omoguditi H
Headfreame Granice sustava
— Headframe prinvatiti
Elektriina energlja Elekiri¢nu energiju l

Energija Feakcije

Dijagram 6. Funkcijska dekompozicija nosaca prihvata glave

Signal

Energija
e
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Tablica 10. Morfolo$ka matrica — Nosaé okvira glave

Funkcija Parcijalno rjesenje
. Specijalni kabel
Standardni kabel pect
Elektricnu
energiju / / -
dobaviti
. i Linearni kugli¢ni
Linearne vodilica Linearni klizni lezaj .
) ) lezaj
Linearni 7
pomak 5 @ | E—
osigurati SR e
Kugli¢ni radijalni lezaj Radijalno aksijalni lezaj
Rotaciju
osigurati e I T
Opruga tlacna Opruga vlacna
Vracanje
translacije u N Gravitacija
pocetni
polozaj
osigurati ll
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Uklinjavanje zupcanika i

zubne letve preko kosine

EULPEARS fo

Zatezanje matice — spoj

tarnih ploha

Aksijalno

primicanje zubne

letve zup€aniku

Kocenje
ostvariti
/ 0;;1&;’%}
AT A
(tuzich)
Sipka (navojna) Rucica (navojna) Poluzna rucica
(povlacenje)
Energiju sa samopodesiva
ruke
prihvatiti
(kocenje) ?
Linearni Opticki linearni enkoder Opticki rotacijski
pomak enkoder
mjeriti
Vijcana veza Oblikom (utorom/slic) Clamp metoda
Head Frame i
prihvatiti : HI Ef—] f C—( - T
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8.3. Koncepti

PR vAT
i teadbouc’-a
>4

Vi =,
T |
‘ ENKODE LskA |

crey O ‘[«
|
PotvAT A l

2~ KOHRONENTU

Slika 83. Koncept 1 — Baza

LEZA

Slika 84. Koncept 1 — Nosa¢ okvira

Koncept 1 sadrzi reSetkasti nosac koji je spojen sa modulom translacije Z osi, bron¢ani
lezaj, koji osim samog vodenja sluzi za blokiranje rotacije oblikom, cijev kvadratnog presjeka,

oprugu za vracanje u pocetni polozaj, linearni enkoder spojen na vratilo te ko¢nicu za blokiranje
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daljnje translacije. Nosa¢ okvira sadrzi vratilo koje moze rotirati, dva lezaja, enkoder za

praéenje pozicije te zupcanik preko kojega se pomocu zubne letve ostvaruje kocenje.

~

( é///’\s ’ lfﬂo/uf_—//

A

k“ — oreuEHA

ce=7"°

LIS
SPo» ¢
o A ODE LA
= kaH\ cerrey
snteDER
c N{C 7
Q
Fligast LE
Slika 85. Koncept 2 - Baza
PRIKVAT
/ . #:oa/l"?:)/d/f'{ “a
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i S S———— G sy / —"J ]
,’/ /", i sl e {? ;_4 |
V) ; ] ||
| L p— ] |
A =l |
8 ] - 7_‘ )
1L B '7 ( | T |
g }g@ } [T L
| 2 71 r—”' - — A_T\
/////hf s 1™\ enkoder
‘\\ 2,0 1, TS
LeTAY \ ZUPEAN/ K LETAT
UBN (ET I

Slika 86. Koncept 2 — Nosa¢ okvira

Koncept 2 sadrzi glavni prihvatni element u izvedbi Supljeg pravokutnog oblika, dva
broncana prstena za vodenje cijevi, cijev okruglog presjeka, element za blokadu rotacije cijevi,
komponentu za ostvarivanje kocenja translacije te enkoder spojen na vratilo za pracenje

pozicije. Nosa¢ okvira se sastoji od slicnih komponenti kao kod koncepta 1 ali se razlikuje u

prihvatu ploc¢e za spoj sa nosaCem okvira glave.
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8.4. Vrednovanje koncepata

Razlog vrednovanja koncepata detaljno je objasnjen u poglavlju 6.4.

Tablica 11. Kriteriji vrednovanja koncepata (Modul prihvata okvira)

Tezina
Kriterij K;
q;
Jednostavnost izvedbe ostvarivanja linearnog vodenja — naglasak je na nacin izvedbe vodenja, 01
tj. dostupnost odabranih komponenata, mogucnost izrade profila vodenja itd. '
Jednostavnost izvedbe ostvarivanja rotacije — naglasak je na nacin izvedbe rotacije, tj. 01
dostupnost odabranih komponenata, moguénost izrade profila vodenja itd. l
Kompaktnost — §to je modul manjih dimenzija, a ostvario je sve potrebne funkcije dobiva veéu 02
ocjenu. '
Odrzavanje — uredaj je sa vremenom potrebno odrzavati, stoga pristup komponentama koje
podlijezu odrzavanju mora biti omogucen. Vrjednuje se jednostavnost i mogucnost pristupa tim 0,1
komponenata.
Intuitivnost upotrebe — intuitivniji koncept dobiva vecu ocjenu 0,1
Krutost sustava — ocjenjuje se procijenjena krutost modula, tj. manjak deformacije uslijed 04

pomaka

Tablica 12. Vrednovanje koncepata (Modul prihvata okvira)

Koncept 1 Koncept 2

Kriterij

Ocjena G; | TeZina g, | Ocjena G; | TeZina q,
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Jednostavnost izvedbe ostvarivanja linearnog vodenja 5 0,1 5 0,1
Jednostavnost izvedbe ostvarivanja rotacije 5 0,1 5 0,1
Kompaktnost 3 0,2 4 0,2

Odrzavanje 3 0,1 3 0,1

Intuitivnost upotrebe 5 0,1 5 0,1

Krutost 3 0,4 5 0,4

2Gi*q, = 3,6 2Gi*q, = 4,6

8.5. Konstrukcijska razrada

Za konstrukcijsku razradu odabire se Koncept 2, zbog vece potencijalne nosivosti,
manje mase, bolje funkcionalnosti te sveukupno boljeg uklapanja u ostatak uredaja. Prihvat
okvira glave mora imati omogucen hod od 100 mm, te u svom sklopljenom stanju biti poravnat

sa modulom translacije Z osi, zbog jednostavnijeg skladiStenja i1 transporta.

8.5.1. Odabir komponenti

Modul ima funkciju ostvarivanja linearnog pokreta i rotacije, te kocenja istih. Stoga je
potrebno pronaci odgovarajuca tehnicka rjeSenja za ispunjavanje tih zahtjeva. Takoder je
potrebno pratiti pomake translacija i rotacija te informacije o njima slati do glavne upravljacke

jedinice.

8.5.1.1. Odabir komponenti za pracenje pozicija

Kao u prethodnim modulima potrebno je voditi raCuna o pozicijama osi koje imaju
mogucnost pomicanja. U ovome modulu potrebno je pratiti poziciju osi translacije, te poziciju

osi rotacije.
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Za ostvarivanje prac¢enja pozicije translacije u smjeru Y osi odabire se absolutni linearni

enkoder proizvodaca RLS smjesten na ugradbeno vratilo [Slika 87]. Razlog odabira ovakvog

tipa enkodera jest jednostavno pracenje linearnog pomaka cilindri¢nih komponenti.

Slika 87. Absolutni linearni enkoder [30]

True absolute system

RLS InAxis™ measuring technology

Custom ASIC based magnetic sensor

No hysteresis

Resolution to 0.5 pm

Length up to 500 mm {320 mm for shaft diameter 4 mm)
Speed up to 5 m/s

Built-in self-monitoring

Suitable for high dynamic control loops

Integrated status LED

CAN, SSI, PWM and serial RS422

Corrosion resistant, non-magnetised chrome plated shaft
Insensitive to stray magnetic fields

Slika 88. Tehnicke karakteristike enkodera [30]

Za ostvarivanje pracenja pozicije rotacije R3 odabire se enkoder Resolute BiSS [Slika

89] zajedno sa odgovarajué¢im prstenom Resa30 [Slika 90].

/7&’9’ 'Stia 'lt >
R"J_f '- ~ . /
N
L)
(. Y]

Slika 89. Citac¢a glava

Slika 90. Prsten sa ditaéom trakom
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8.5.2. Detaljno konstrukcijsko rjeSenje modula prihvata okvira glave

Slika 91. Modul prihvata okvira glave

Prihvatni bazni element (15) spaja se sa modulom translacije Z osi vijéanim spojem, te
se kroz njega vode kablovi. Translacija se odvija klizanjem cijevi (3) po bron¢anom kliznom
leZaju (17) i bron¢anom leZaju (18). Sprecavanje rotacije 0ko 0Si y preuzima broncani element
(5), koji ujedno sluzi kao uleZistenje &itace glave enkodera (7). Cita¢a glava o¢itava traku koja
je smjestena na osovinu (4). Vracanje modula u prvobitno stanje odvija se preko tlaéne opruge
(19). Kocenje linearne osi osigurava se okretanjem rucice (6) i primicanjem ko¢nog elementa
prema bron¢anom lezaju (18). Pasivna rotacija se osigurava okretanjem vratila (9). Pracenje
pozicije rotacije omogucuje se koriStenjem cCitace glave (10) 1 prstena sa trakom (8). Kocenje
se ostvaruje kocenjem zupcanika (12) koji je spojen pomocu pera na vratilo. Kocenje se vrsi
okretanjem rucice (2) i time pomicanjem koni¢nog elementa (14). Koni¢ni element translacijom
uzrokuje pomicanje zubne letve (13) u vertikalnom smjeru i time se ostvaruje dodir zubne letve
(13) i zupc€anika (12) , a samim time i koCenje vratila (9). Osiguravanje vracanja zubne letve u
pocetni polozaj nakon prestanka ko¢enja vrsi se pomocu dvije tlaéne opruge (11). Rotacijom
vratila okrece se i prihvat okvira glave (1) [Slika 92]. Prihvat kablova R2 modula osiguran je

konektorom (16) sa donje strane kucista.
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Slika 92. Prikaz funkcije nosaca prihvata glave
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9. VIZUALIZACIJA ODABRANIH KOMPONENATI U SKLOPU UREDAJA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana integracija i interakcija odabranih pod-komponenti

prikazanih u poglavljima 6, 7 i 8 u cjelokupnom uredaju.

Slika 93. Vizualizacija razradenih komponenata u sklopu cijelog uredaja

Slika 94. Vizualizacija razradenih komponenata u sklopu cijelog uredaja

Modul za translaciju Z osi, koji se nalazi ispod operacijskog stola, omogucuje pomak modula

za translaciju Y osi, modula za translaciju X osi, modula za rotaciju R1 i modula za rotaciju R2.
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Njegov hod definiran je u konstrukcijskim zahtjevima u poglavlju 4.4.1 i iznosi 150 mm, te je

limitiran koriStenjem hard stop-ova, smjestenih unutar modula Z osi.

Modul za rotaciju R3 spojen je na modul za translaciju Z osi koristenjem vijéane veze. Njegova
uloga je prihvat adaptera glave i njegova fiksacija na uredaj. Od velike je vaznosti osigurati
¢vrstu vezu izmedu uredaja i adaptera za glavu, jer time se uklanja potencijalna greska nastala
iznenadnim pomicanjem, koja ¢e uzrokovati offset izmedu koordinatnog sustava uredaja i

adaptera. Potreban kut rotacije je definiran oblikom izvr$nog ¢lana koji se rotira i iznosi 60°.

Modul za rotacija R2 omoguc¢uje medicinskom osoblju pomicanje alata vezanog na modul na
zeljenu poziciju rotacijom po luku. Njegov oblik takoder omogucuje prihvat kamere koja se

moze koristiti za obavljanje lokalizacije.

Modul za translaciju u smjeru Y osi pomice obje uske zajedno sa lukom u smjeru okomito na

operacijski stol. Pomak je ostvaren koristenjem elektromotora i kugli¢nih vretena.

Modul za translaciju u X smjeru pomocu principa kuglicnog vretena i matice, rotacijom pomice

luk i radni modul u smjeru X osi.

Modul za rotaciju R1 ostvaruje rotaciju pomocu vratila spojenog na elektromotor.

Upravo koristenjem svih navedenih osi ostvaruje se 5 stupnjeva slobode gibanja
uredaja, koji omogucuju kirurgu obavljanje svih trazenih operativnih zahvata. Centar rotacija
R1 i R2 nalazi se u toéci vrha igle koja se uc¢vrS¢uje na radni modul [Slika 95]. Time se

omogucuje jednostavna kontrola pozicioniranja igle u¢vrséene na radni modul.

Slika 95. Centar rotacije modula
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U sljedecoj fazi projekta glavni fokus biti ¢e na evaluaciju tocnosti pozicioniranja,
kvalitete izradenih dijelova te osiguravanju brtvljenja svih spojeva koji su eksponirani, tj. nisu

prekriveni zastitnom navlakom.
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ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologija ima tendenciju udaljavanja covjeka iz procesa direktnog rada, te ga
smjesta u poziciju promatraca ili donositelja odluka. Upravo u tom smjeru napreduje i razvoj
robotike u neurokirurgiji. Trenutno veéina robota u neurokirurgiji ne funkcionira bez prisustva
kirurga, kojemu je robot asistent pri obavljanju zahvata. Trendovi upucuju na to da ¢e jednoga
dana robot sam obavljati zahvate, a kirurg samo donositi glavne odluke o nacinu provodenja
zahvata. Zbog velike kompleksnosti sustava, potrebne pouzdanosti, potrebnog znanja, cijene
razvoja te brojnih certifikata i testiranja, na trziStu postoji relativno mali broj rjeSenja. Rezultat
ovog diplomskog rada su detaljno razvijeni pod-sustavi uredaja koji zajedno sa preostalim pod-

sustavima omogucuju i ostvaruju sve zadane zahtjeve na uredaj.

Pri razvoju odabranih pod-sustava uredaja stavljen je fokus na odabir komponenti,
nacina prijenosa, ergonomiju te interakciju izmedu ostalih pod sustava. Velik broj tehnickih
rjeSenja i odluka pri odabiru komponenti dosao je iz prethodnih iskustva i preporuka osoblja sa
bogatim iskustvom rada na projektima ispitivanja nuklearnih elektrana, koji neovisno o
razli¢itoj primjeni imaju slicne zahtjeve na uredaj. Ugradivane komponente dolaze od

proizvodaca visoke pouzdanosti te zadovoljavaju potrebne razrede pouzdanosti i preciznosti.

Uredaj u cjelini ¢e pruziti minimalnu invazivnost postupka, koji ¢e imati tendenciju
smanjenja post-operativnih trauma. Velika vaznost stavljena je na kompatibilnost sa postoje¢im
standardnim operacijskim stolovima i1 njihovim dimenzijama. KoriStenje uredaja pruZiti ¢e
sveukupno poboljsanje izvodenja trenutnih operacijskih zahvata, osiguravaju¢i visoku razinu
to¢nosti pozicioniranja i pritom garantiraju¢i visoku sigurnost. Kroz svaku fazu konstruiranja
teznja je bila osigurati visok stupanj prihvacenosti nove tehnologije medu medicinskim
osobljem. Rezultat tog truda su brojne iteracije dizajna, koje su mijenjale estetiku uredaja. O
nedostatku tocnosti izrade komponenata vodeno je racuna, te ¢e se njihova kompenzacija

odvijat softverskim putem.

Najveci doprinos ovog rada jest detaljna analiza trZiSta i konkurencije, isticanje glavnih
zahtjeva na uredaj te konstruiranje pojedinih modula uredaja. Tijekom cjelokupnog procesa
modeliranja vodeno je racuna o svim aspektima uredaja poput npr. provodenja kablova te
mogucnosti montaze. Tehnickom dokumentacijom prikazan je oblikovani sustav ¢ime su

definirane upute za proizvodnju i realizaciju sustava.
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Smjerovi daljnjeg razvoja mogu biti brtvljenje svih spojeva, smanjenje mase i dimenzija
uredaja te implementaciju novih tehnologija koje se mogu pojaviti na trziStu u aspektu pogona

osiju, ¢ime bi se dodatno mogle smanjiti potrebne ugradbene dimenzije.
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