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Streszczenie

System Robin Heart Tele z rozwinietq koncepcjq platformy narze-
dziowej jest prototypowym robotem chirurgicznym pracujgcym
w strukturze master-slave. Przedstawiono w pracy autorski system
sterowania robota z konsoli Robin Stiff Flop. Cafos¢ systemu ste-
rowania robotem w czasie rzeczywistym wykonano w Srodowisku
MATLAB. Weryfikacje poprawnosci dziatania algorytmu sterujg-
cego przeprowadzono wykorzystujgc model fizyczny oraz model
w technologii przestrzeni wirtualnej. Nastepnie wykonano imple-
mentacje algorytmu na mikrokontroler z rodziny STM32F4. Dziata-
nie systemu sterowania jest badane, modyfikowane i optymalizo-
wane podczas testow robota. Planowany jest rozwdj projektu przez
dodanie kolejnych stopni swobody i sensordéw dla narzedzi uktadu
ze sprzezeniem sitowym.

Abstract

The Robin Heart Tele system, with its advanced platform concept, is
a prototype of a surgical robot working in a master-slave structure.
Robin Stiff Flop's robotic control system has been featured in the
paper. The entire real-time robotic control system was performed
in a MATLAB environment. The validation of the control algorithm
was performed using a physical model and a virtual space technolo-
gy model. Then the execution of the algorithm was implemented on
the STM32F4 microcontroller. The operation of the control system is
tested, modified and optimized during robot testing. It is planned to
develop the project by adding more degrees of freedom and sens-
ing for the tools with force feedback.
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B WsTep
Genezg projektu robota Robin Heart byta potrzeba
wprowadzenia w petni funkcjonalnego narzedzia
do matoinwazyjnych operacji na sercu. Rodzina ro-
botéw (manipulatorow) Robin Heart powstawata
w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Prof. Zbignie-
wa Religi w Zabrzu we wspotpracy ze specjalistami
z kilku osrodkéw akademickich i przedsiebiorstw.
Robot kardiochirurgiczny jest manipulatorem kopiu-
jacym, telemanipulatorem, ktory sktada sie z dwdch
lub wiecej ramion narzedziowych i jednego podtrzy-
mujacego kamere oraz uktadu zadawania ruchu pra-
cujacych pod nadzorem ukfadu sterowania. Operator
wykonuje rézne zadania, sterujgc ruchem koncowki
roboczej narzedzia przymocowanego do ramienia [1].
Robot Robin Heart Tele byt wykonany w Fundacji
Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi
w ramach projektu ,TeleRobinSurgery — opracowa-
nie i badania nowych rozwigzan technicznych dla
zdalnie sterowanych operacji chirurgicznych za po-
mocy robotéw Robin Heart”. PBS1/A3/2/2012 kiero-
wanego przez dr inz. Pawta Kostke. Projekt, wykona-
nie, wdrozenie robota byto realizowane przez zespot
Robin HeartTeam Pracowni Biocybernetyki FRK kie-
rowany przez Zbigniewa Nawrata. Za cze$s¢ mecha-
niczng odpowiadali Krzysztof Lis, Krzysztof Lehrich,
tukasz Mucha [2]. Konsola i zadajniki ruchu byty wy-
konane i rozwijane w ramach zadan wykonywanych
przez zespo6t Robin HeartTeam Pracowni Biocyber-
netyki IPS FRK kierowany przez Zbigniewa Nawrata
projektow EU Stiff Flop koordynowanym przez Kings
College w Londynie i ENIAC ,,INCITE” koordynowany
przez Philips w Eindhoven.

B RoBIN HEART TELE

System Robin Heart Tele (Rys. 1) jest prototypowym
robotem chirurgicznym pracujagcym w strukturze
master-slave, w ktérym zastosowano platforme na-
rzedziowg opartg na koncepcji poprzedniego mo-
delu Robin Heart mc?. Sktada sie z modutu konsoli
sterowania oraz modutu manipulatora. Jest to robot
zaprojektowany do operacji na odlegtos¢ tzn. pota-
czenie konsola-robot moze by¢ zrealizowane za po-
mocg protokotu internetowego.

Rysunek 1. System Robin Heart Tele

Manipulator (Rys. 2) sktada sie z ramienia gtéw-
nego o dwach stopniach swobody oraz platformy
narzedziowe]j zawierajacej dwa miniroboty i kamere
endoskopowg. Elementem koncowym kazdego mi-
nirobota jest uniwersalne narzedzie laparoskopo-
we, pozycjonowane przy pomocy pieciu aktywnych
i dwdch pasywnych stopni swobody. Pomiedzy mi-
nirobotami znajduje sie ramie trzymajgce kamere
endoskopowg umozliwiajgc jej dodatkowy ruch
wraz z obrotem wzdtuz osi ,,z”. Gtéwne ramie robota
pozycjonuje zgrubnie narzedzia, natomiast za precy-
zyjne ruchy odpowiadajg miniroboty.

Rysunek 2. Model telemanipulatora Robin Heart Tele

Do sterowania robotem zostata zaadoptowana
konsola sterowania (Rys. 3) opracowana w ramach
projektu Robin-Stiff-Flop. Sktada sie ona z dwéch do-
tykowych monitoréw, dwdch zadajnikéw ruchu oraz
przycisku noznego. Jeden z monitorow przedstawia
na zywo obraz z kamery umieszczonej na srodko-
wym ramieniu robota, natomiast drugi wyswietla
informacje przekazywane przez aplikacje sterujaca
catym systemem.

Aplikacja (Rys. 4) zaprojektowana na potrzeby
sterowania robotem Robin Heart Tele sktada sie
z trzech blokéw funkcyjnych:

e pierwszy blok — umozliwia wtgczanie/wytgczanie
elementéw systemu: monitora wyswietlajgcego
obraz z kamery, dwéch zadajnikéw ruchu oraz za-
silania catego robota,

e drugi blok — stuzy do sterowania dwoma pierwszy-
mi stopniami swobody gtdwnego ramienia robota
oraz zmian potozenia kamery endoskopowej,

e trzeci blok — odpowiada za wysytanie polecen ste-
rujagcych: bazowanie, rozpoczecie pracy, powrot
do pozycji startowej, wyswietlanie komunikatéw
potwierdzajacych poprawne wykonanie operacji
lub wystgpienie btedu.

Dodatkowo aplikacja umozliwia zatrzymanie
wszystkich napeddéw w trybie awaryjnym, za pomo-
cg przycisku ,,emergency stop”.

Uktad elektroniczny konsoli posiada strukture mo-
dutowg (Rys. 5) z zatozeniem, ze moduty s3g galwa-
nicznie odizolowane od siebie ze wzgledéw bezpie-
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Rysunek 3. Konsola sterowania

Robin Heart Console

Rysunek 4. Okno aplikacji sterujgcej

czenstwa. Modut gtéwny konsoli jest zbudowany na
bazie miniaturowego komputera z systemem ope-
racyjnym Windows 10T z aplikacjg sterujaca i wy-
Swietlajacg grafike na monitorze. Pozostate moduty
to dwa siedmiostopniowe zadajniki ruchu z sprze-
zeniem sitowym [3, 4] (Rys. 6) oraz przekaznikowy
uktad zasilania umozliwiajacy wtgczanie i wytgczanie
poszczegdlnych zespotdw (urzadzen) peryferyjnych.

Sygnatem wyjsciowym z konsoli jest informacja
0 pozycji i orientacji reki operatora. Trafia ona do
mikrokontrolera sterujgcego znajdujgcego sie w ro-
bocie manipulatorze, ktéry po przeliczeniu réwnan
opisujacych kinematyke manipulatora wysyta roz-
kazy ruchéw do poszczegdlnych napeddw z pomocay
magistrali CAN. Sygnatem wejsciowym konsoli ste-
rowania jest obraz z kamery umieszczonej na Srod-
kowym ramieniu robota oraz informacja zwrotna

Medical Robotics Reports — 5/2016
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Rysunek 7. Podejscie Model-Based-Designe [Zrédto http://www.autonomie.net/projects/model_based_design_10b.html]

Rysunek 8. Dwie gtdwne struktury robota Robin Heart Tele (po lewej — ramie, po prawej — czes¢ manipulacji narzedziem)

\DOF- 2N

Rysunek 9. Podwdjny réwnolegtobok — struktura robota Robin
Heart (wersja Robin Heart 1)

z mikrokontrolera sterujgcego robotem. Wprowadza
dane o stanie w jakim znajduje sie robot, tj. o jego
poprawnym uruchomieniu, zbazowaniu lub wystg-
pieniu btedu/alarmu.

Sterowanie robota Robin Heart Tele byto realizowa-
ne po czesci w oparciu o podejscie Model-Base Design

(Rys. 7). Ze wzgledu jednak na ograniczony czas reali-
zacji projektu pominieto ostatnie elementy zwigzane
z testami Procesor-in-the-Loop oraz Hardware-in-the-
-Loop na korzys$¢ testéw na rzeczywistym modelu.

Koncepcja platformy narzedziowej przewiduje za-
stosowanie na gtdwnym ramieniu robota dwoch mi-
ni-robotéw operujacych narzedziami chirurgicznymi
oraz toru wizyjnego. Z punktu widzenia sterowania
w poczgtkowej fazie obliczen mozna robota Robin
Heart Tele traktowac jako dwie niezalezne struktu-
ry: ramie gtéwne (Rys. 8) oraz minirobot (platforma
narzedziowa).

Dla gtdwnego ramienia robota zastosowano, do-
brze znang z poprzednich konstrukcji, strukture
podwdjnego rownolegtoboku (Rys. 9). Struktura ta
jest najszerzej stosowang strukturg wsréd robotéw
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Rysunek 10. Poréwnanie przestrzeni roboczych minirobota. Z prawej wyznaczona na podstawie réwnan kinematyki prostej.

Z lewej wyznaczona w programie CAD.
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Rysunek 11. Pierwszy etap rozwiqzywania zadania odwrotnego kinematyki

chirurgicznych, spetniajgcych w sposéb kinematycz-
ny warunek statopunktowosci. W opracowanym no-
wym projekcie wykorzystano rozwigzania rownan
opisujgcych kinematyke robota Robin Heart Vision.
Zadanie kinematyki prostej dla minirobota rozwigza-
no w sposdb standardowy z wykorzystaniem notacji
Denavita-Hartenberga. Rozwigzanie to postuzyto do
zbudowania modelu matematycznego ramienia ro-
bota oraz podstawa dla dalszych obliczen. Dzieki roz-
wigzaniu zadania prostego kinematyki robota moz-
liwe byto réwniez wyznaczenie przestrzeni roboczej
ramienia i poréwnania jej z przestrzenig wyznaczong
w programie CAD (Rys. 10).

Kluczowy problem sterowania — zadanie odwrot-
ne kinematyki robota, rozwigzano dwuetapowo.
W pierwszym etapie w sposéb geometryczny wy-
znaczono zaleznosci dla dwodch pierwszych stopni
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swobody (Rys. 11). W drugim etapie na podstawie
przeksztatcen macierzowych oraz z wykorzystaniem
poprzednich wynikdw wyznaczono zaleznosci dla
trzeciego i czwartego stopnia swobody. Ze wzgledu
na zastosowanie liniowego narzedzia chirurgicznego
ramie minirobota nie przyjmowa¢ dowolnej orienta-
cji w przestrzeni. Dlatego dla pierwszych trzech stopni
swobody wystarczajgcg informacjy jest zadana po-
zycja we wspotrzednych kartezjanskich. Natomiast
czwarty stopnien swobody zwigzany z obrotem narze-
dzia wokdt wtasnej osi moze by¢ sterowany w sposéb
niezalezny. Dla wiekszosci zadanych punktéw istniejg
dwa réwnorzedne rozwigzania zadania odwrotnego
kinematyki, w trakcie ruchu istotne jest zapewnienie
ciggtosci kolejnych rozwigzan.

Do celéw obliczeniowych wykorzystano pakiet
MATLAB. W srodowisku MATLAB utworzono wirtu-
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Rysunek 12. Model geometryczny wykorzystywany do symulacji oraz przyktadowe przebiegi zmiennych ztqczowych dla zadanej trajektorii

Rysunek 13. Poréwnanie przestrzeni roboczych manipulatora (zadajnika i narzedzia)
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Rysunek 14. Schemat blokowy systemu testowego

alne modele geometryczne sprzegniete z modelem
matematycznym, ktére postuzyty do weryfikacji
i symulacji rozwigzan zadania odwrotnego (Rys. 12).

Kolejnym etapem byto potaczenie rozwigzan row-
nan kinematyki robota — gtéwnego ramienia robota
oraz dwdch ramion narzedziowych. W s$rodowisku
wirtualnym dobrano odpowiednie ustawienie mi-
nirobotéw w taki sposdb aby przestrzenie robocze

posiadaty cze$¢ wspdlng oraz znajdowaty sie w polu
widzenia kamery endoskopowe] (Rys. 13). Dodatko-
wo wyprowadzono zaleznosci na kompensacje poto-
zenia minirobotow tak, aby w trakcie ruchu gtéwnego
ramienia robota pozycje narzedzi chirurgicznych nie
zmienity sie wzgledem gtéwnego, niezaleznego ukta-
du wspotrzednych.

Do dziatajgcego algorytmu sterowania, po przepro-
wadzeniu symulacji, wprowadzono funkcje komuni-
kujace sie ze sterownikami silnikdw robota. Tak zbu-
dowany system pozwolit na przetestowanie zadanych
trajektorii na fizycznym obiekcie z poziomu srodowiska
obliczeniowego MATLAB oraz zweryfikowanie przyje-
tych rozwigzan. Z systemem sterowania nalezato zin-
tegrowaé cze$¢ nadrzedng (master) odpowiedzialng
za zadawanie pozycji i orientacji. W przypadku robota
Robin Heart Tele czescig nadrzedna jest specjalnie za-
projektowana konsola sterujgca z unikatowymi zadaj-
nikami ruchu (opracowanymi i wykonanymi w ramach
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projektu). Na etapie integracji systemu dopasowano
przestrzenie robocze zadajnikéw do przestrzeni na-
rzedzi chirurgicznych oraz wprowadzono dodatkowe
sygnaty sterujgce torem wizyjnym.

Opracowany wiasny system sterowania pozwala na
sterowanie w czasie rzeczywistym robotem z pozio-
mu aplikacji opracowanej w srodowisku obliczenio-
wym MATLAB (Rys. 14). Po weryfikacji poprawnosci
dziatania algorytmu sterujgcego przeprowadzonej
w rzeczywistosci wirtualnej oraz weryfikacji z wyko-
rzystaniem modelu fizycznego zaimplementowano
algorytm na wybranym mikrokontrolerze. W pro-
jekcie system sterowania robotem Robin Heart Tele
oparto na wydajnych mikrokontrolerach z rodziny
STM32F4. Zasadniczym powodem wyboru wydajne-
go mikrokontrolera byto duze zapotrzebowanie na
moc obliczeniowg wykorzystywang do obliczert mo-
delu kinematycznego robota.

B PODSUMOWANIE

Przedstawiono oryginalny opracowany wtasny sys-
tem sterowania robotem chirurgicznym Robin Heart
Tele powigzany z rozwinietg koncepcja platformy na-
rzedziowej z konsoli Robin Stiff Flop. Catos¢ systemu
sterowania robotem w czasie rzeczywistym wykona-
no w $rodowisku obliczeniowym MATLAB. Weryfi-
kacje poprawnosci dziatania algorytmu sterujacego
przeprowadzono wykorzystujgc model fizyczny oraz
model w technologii przestrzeni wirtualnej. Nastep-
nie wykonano implementacje algorytmu na mikro-
kontroler z rodziny STM32F4. Dziatanie systemu
sterowania byto badane, modyfikowane i optymali-
zowane podczas testow robota. Dalsze prace zwigza-
ne z projektem Robin Heart Tele bedga skupiaty sie na
wprowadzeniu narzedzi z dodatkowymi stopniami
swobody oraz rozbudowg — uzupetnieniem ramion/
narzedzi o czesci sensoryczne niezbedne do uzyska-
nia w systemie sitowego sprzezenia zwrotnego tele-
manipulatora.
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Przedstawiona praca zawiera szereg istotnych informacji
na temat innowacyjnego rozwigzania nowej konstrukcji
i systemu sterowania robota medycznego Robin Heart
Tele. W pracy przedstawiono opis wytworzenia i zasto-
sowania systemu sterowania robotem z uzyciem szybkie-
go mikrokontrolera. Zasadnicza zaletg nowej konstrukcji
jest wiaczenie do niej nowej konsoli i nowych zadajni-
kéw ruchu (system Robin Stiff Flop) oraz przygotowanie
systemu sterowania do wprowadzenia nowych narzedzi
chirurgicznych wyposazonych w sensory sit — sprzeze-
nie zwrotne pozwalajace na odczuwanie oporéw od-
dziatywania tkanek na narzedzia chirurgiczne. Praca
po wprowadzeniu sugerowanych drobnych poprawek
redakcyjnych, stylistycznych i uzupetnieniu bibliografii
o kilka pozycji opisujgcych podobne rozwigzania moze
by¢ skierowana do druku w czasopismie Medical Ro-
botics Reports. Praca ma duze znaczenie poznawcze
w zakresie rozwoju robotyki medyczne;j.

The work presents a number of relevant information on
the innovative design of RobinHeart Tele medical robot.
The paper presents a description of the creation and ap-
plication of the robot control system using a fast micro-
controller. The main advantage of the new design is the
inclusion of a new console and new motion controls (Ro-
bin Stiff Flop) and the development of a control system
for the introduction of new surgical instruments equip-
ped with force sensing devices — feedback that allows
for feeling the tissue resistance to surgical instruments.
The work after introducing suggested minor editorial re-
marks, stylistic and bibliographic improvements as seve-
ral publications describing similar solutions may be pre-
sented for publication in the journal of Medical Robotics
Reports. The article is of great cognitive interest in the
development of medical robotics.

49



