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Streszczenie.  Uzyskanie wysokiego stopnia doktadnosci  pozycjonowania
koncdwki roboczego narzedzia chirurgicznego w polu operacyjnym, zngjdujacym
S¢ wewnatrz organizmu pacjenta, jest niezwykle istotne z punktu widzenia
medycznego i wymaga <szczegOtowe andizy zachowania sSi¢  robota
kardiochirurgicznego w warunkach normalnej eksploatacji. Za cel pracy przyjcto
zbadanie charakteru drgan wystepujacych w trakcie pracy prototypu celem
okreslenia wiasnosci dynamicznych, w tym czgstotliwosci rezonansowych uktadu
dlaréznych konfiguracji ramienia robota.

1. WSTEP

Od kilku lat Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii prowadzi badania nad opracowaniem
polskiego robota kardiochirurgicznego, ktorych wynikiem sa trzy prototypowe roboty
zrodziny Robin Heart. Obecnie trwaja badania laboratoryjne tych robotéw oraz prace
potaczone z opracowaniem i wdrozeniem wergi kliniczng ich prototypow. Pomimo
Zaawansowanego stopnia rozwoju  projektu, pozostaie jeszcze wiele problemdéw
do rozwiazania, gdzie jednym z nich jest minimalizacja drgan wystepujacych w uktadzie.

W trakcie operacji chirurgicznych niezwykle istotna jest precyzja ruchu. W przypadku
robotow medycznych wymagana jest duza dokladnos¢ pozycjonowania koncowki
manipulacyjngl robota, znajdujacg Si¢ wewnatrz organizmu pacjenta, a wykonujace)
wyjatkowo skomplikowane czynnosci. W zwiazku z powyzszym, koniecznoscia jest
przeanalizowanie zachowania Si¢ robota wykonujacego rutynowe zadanie. Prowadzi to do
poznania niedoktadnosci ruchow robota, a nastgpnie ich optymalizacji.

Ramie robota kardiochirurgicznego Robin Heart 1 (Rys.1.) opiera si¢ na budowie dwéch
zamknietych réwnolegtowoddéw, posiadgjacych w sumie dwa stopnie swobody. Uktad
napedowy sklada si¢ z silnika ,HARMONIC DRIVER" z przektadnia falowa oraz silnik
»MAXON EC 32" z przektadnia planetarna. Konstrukcja robota posiada staty punkt pracy,
pozwalgjac tym samym na dojscie do wymaganego pola operacyjnego w dwojaki sposob,
uzalezniony od potozenia ramienia (Rys.2.). Istotnym zatem jest poréwnanie mozliwych
konfiguracji utozenia ramienia robota, oraz opisanie ewentuanych niekorzysci wynikajacych
z dang pozycji. Wskazujac bardzigj korzystna konfiguracje ramienia robota bedzie mozna
zaplanowa¢ choreografie przysztego zabiegu, przemysle¢ sposdb montazu ramienia robota
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wzgledem stotu operacyjnego, przewidzie¢ kolizyjnos¢ ramion, a przede wszystkim uniknie si¢
utraty wysokigj precyzji ruchow.

Rys.1l. Dwa pierwsze stopnie Rys.2. Przeanalizowane pozycje ramienia robota oraz ich
swobody robota Robin Heart 1. lustrzane odbicie.

2. ROZWINIECIE
2.1. Aparatura pomiarowa

Przeprowadzona analiza dynamiczna zostala wykonana przy uzyciu zestawu
akcelerometréw  jednoosiowych umieszczonych na wspolng kostce pomiarowej oraz
przetwornika analogowo-cyfrowego SIGLAB (Rys.3.). Czujniki zostaty rozmieszczone w taki
sposob, aby zebra¢ sygnaty drgan w osiach gtownych koncowki manipulacyjnej. Obrobka
numeryczna uzyskanych sygnatdw zostata przeprowadzonaw srodowisku MATLAB.

Rys.3. Stanowisko pomiarowe z rozmieszczonymi akcelerometrem
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2.2. Przeprowadzone badania

Gtéwnym celem badan bylo okreslenia czestotliwosci wiasnych prototypu robota oraz
zbadanie wplywu sit wymuszajacych na amplitude drgan. Z uwagi na ztozonos¢ konstrukgji
przeprowadzono test impulsowy uzywajac mtotka modalnego. W ten sposdb wyznaczono
funkcje przescia dla réznych potozen ramienia robota. Badanie to zostalo powtdrzone
zarowno dla wiaczonych silnikow robota jak i wytaczonych. Manewr ten pozwolit odizolowat
czestotliwosci rezonansowe uktadu od czestotliwosci sit wymuszajacych. Ograniczono si¢ do
przeanalizowania w ten sposdb skragjnych potozen ramienia z uwagi na brak mozliwosci
zatrzymania ramienia w innych pozycjach przy wytaczonym siniku. W celu zbadania
pozostatych potozen ramienia robota zastosowano analiz¢ widmowsa. Badanie te polegato na
wyznaczeniu widmowsej gestosci mocy w funkcji czasu ruchu ramienia Dane zebrane za
pomoca czujnikow jednoosiowych zostaty przetworzone w srodowisku MATLAB. Aby
uzyska¢ widmowa gestos¢ mocy nalezalo pozby¢ sie stalgy skltadowe pochodzace z
przyspieszenia ramienia. Nastepnie za pomoca whbudowanegj funkgji ,,spectrogram” utworzono
odpowiednie wykresy. Testy te zostaly powtérzone dla réznych wartosci predkosci ramienia
oraz réznych konfiguracji ruchu.

2.3. Uzyskane wyniki

W  wyniku przeprowadzonych badan uzyskano szereg wykresdw obrazujacych
charakterystyki dynamiczne robota. Z uwagi na duza ich liczbe ograniczono si¢ do
przedstawienia wykresdw, w ktorych zaobserwowano najwieksze amplitudy drgan dla réznych
ruchOw ramienia robota
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Rys.4 Wyniki dla ruchu ramienia pomigdzy pozycja pierwsza a druga dla maksymalnej
predkosci w osi x
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Rys. 5. Wyniki dla ruchu ramienia pomigdzy pozycja druga a trzecia dla maksymalnej
predkosci w oS y
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Rys. 6. Wyniki dla ruchu ramienia pomigdzy pozycja trzecia a czwarta dla maksymalnej
predkosci w oS y
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Rys. 7. Wyniki dla ruchu ramienia pomigdzy pozycja czwarta a pierwsza dla maksymalnej
predkosci w oS y

10 10
5 . 12 T T T T T T T
45| :
L] P T U U SO N R S S —
AL 1
35
0B [ mmm e e ek e e e el ]
= z :
£ 251 £ 06 B s TRt TP ST SR PR ST B
2 2 :
s s |
e s |
0.4 S O S O A S SRS S
15 :
s 3
0.2f--- B T e B
05
0 ] ; a_i 1 L L L L i ; L i L L L —
il 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000
a) Czestotliwosc [Hz] b) Czestotliwosc [Hz]
x10° x10°
g T T T T ! T 8 T T T T T T T
o B S -
............................... 4k A S g
EoX
2
£
Bl S | R CITREE PR SR S -
2
B
=
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . H 2k | O S St S MO S
‘ =
4 H U: : H H H
0 | - I L L 0 1 L [ 1 L L I
1} 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000 1} 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000
C) Czestotliwosc [Hz] d) Czestotliwosc [Hz]

Rys. 8. Wyniki testu impulsowego — kolor niebieski oznacza silniki wytaczone kolor czerwony
siniki zataczone a) pozycjal b) pozycjall c) pozycjalll d) pozycjalV
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3. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pozwolita okreslic ngjwicksze amplitudy drgan w trakcie ruchu
ramienia robota. Drgania wystepowaty pomi¢dzy pozycja druga atrzecia oraz pozycja czwarta
I pierwsza. Odpowiedzialny za ten ruch byt silnik asynchroniczny (HARMONIC DRIVE).
Maksymalne wartosci amplitud drgan dochodzity w tych przypadkach do 20 mvsh
Jednoczesnie zaobserwowano w tych ruchach szybkie wyttumienie drgan po zahamowaniu
uktadu (rys 5i 7). Dlaruchow pomigdzy pozycjami pierwsza a druga oraz trzecia i czwarta, w
ktorych uczestniczyt silnik (MAXON EC 32) zaobserwowano wydtuzony okres wyttumienia
drgan po zahamowaniu dochodzacy do 3.5 sekundy (rys4i 6) .

Przeprowadzane badania wykazaty ztozonos¢ problemu analizy drgan dla prototypu robota
Robin Heart 1. Dalsze prace wymagaja zastosowania petnej analizy modalngj w ktoregj zostana
okreslone zmiany parametrow modalnych w funkcji przemieszczenia ramienia robota.
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ANALYSESOF DYNAMIC CHARACTERISTIC
FOR DIFFERENT CONFIGURATIONS
OF SURGICAL ROBOT POSITIONS

Summary. Quite important think in a medical aspect of using a surgery robot, is
to get a very precise trgectory with minimized amplitude of a grasp vibration
during a normal exploitation inside a human body. This Point of view needs to
define a dynamic characteristic of medical robot prototype. In the subject of robot
dynamics, the character of the vibrations which occurs during normal exploitation
was analyzed to find a dynamic characteristic and also to define resonance
frequencies. Dynamic response of the prototype, during a normal use, was received
for different configuration of the robot arm to obtain the most unprofitable one
with the biggest amplitude of deviation in positioning the executive part of the
kinematics chain.



