Gradus Vol 8, No 1 (2021) 190-196 = GRADUS

|SSN2064'8014 GEADUS . KEFO.NU

GERINCMUTO ROBOT SZIMULACIOJA ARDUINO
MIKROVEZERLO SEGITSEGEVEL

SPINE ROBOT SIMULATION USING ARDUINO
MICROCONTROLLER

Kocsis Zoltan Tamas *

1 Informatika Tanszék, Gépészmérnoki, Informatikai és Villamosmérnoki Kar, Széchenyi Istvan Egyetem,
Magyarorszag
https://doi.org/10.47833/2021.1.CSC.003

Kulcsszavak: Osszefoglaléas
Orvostudomany Az orvosi robotika egyre nagyobb szerepet jatszik az
Orvosi képalkotas orvostudoméanyban a 21. szdzadban. Léteznek mar altalanos
Képfeldolgozas orvosi robotok, amelynek egyik hatranya, hogy tulségosan nagy
Robotika helyet igényelnek a miitében. A cikkben bemutatésa kertil egy
Keywords: kifejezetten gerincmlitét elvégzéséhez fejlesztett orvosi robot
Medical modellje, ami megfelel6 tovabbfejlesztéssel alkalmas lehet,
Medical imaging tényleges gerincmdlitétek elvégzésére.
Image processing
Robotics* Abstract

L Medical robotics is playing an increasingly important role in
Cikktorténet. , medicine in the 21st century. There are already existing general
Beerkezett 2021. februar 9. medical robots, one of the disadvantages of which is that they

Atdolgozva 2021. aprilis 7.

Elfogadva 2021, aprilis 12. require too much space in the operating room. This article

presents a model of a medical robot developed specifically for
spinal surgery, which may be suitable for performing actual spinal
surgeries with appropriate development.

1. Bevezetés

A kutatas soran a gerincmtét informatikai tamogathatdsagat vizsgaltuk, melynek kezdetekor
megfigyeltik a digitalis orvosi képeket és azok feldolgozhatésagat informatikus szemszoégbél [1][2]
Az elvégzett képfeldolgozas utan sziikséges volt egy olyan ,célgépet” tervezni, amely alkalmas lesz
az elballitott adatok feldolgozasara (szikséges poziciok felvétele), és (feligyelet mellett) a mitét
eredményes elvégzésére. Igy keriilt megtervezésre és kidolgozasra egy gerincsebészeti robot
modellje.

A kidolgozas el6tt attekintésre kertlt a mar rendelkezésre all6 orvosi robotika, mind altalanos
mind gerincsebészeti célu alkalmazasra. Az igy szerzett ismeretek alapjan sikerult egy alkalmas
modellt kidolgozni. Az elsédleges cél az volt, hogy a megvaldsitandé robot az el6zéleg feldolgozott
orvosdiagnosztikai képekbdl kinyert adatok segitségével dolgozzon. A cikkben bemutatjuk a robot
felépitését és mikodési elvét

1.1. A gerincmiitéti robotikarol réviden

Jelenleg szamos cég foglalkozik robotikaval az orvostudomanyban. Az elkdvetkezendd
években nagy valészinliséggel ezeket a robotizalt megoldasokat hasznalni fogjak betegségek
felfedezésére, valamint a bionika és rehabilitacié soran is [3]. Az altalanos orvosi robotikatdl most
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eltekintiink, mivel a kutatdas a gerincm(tét tamogatasara iranyul, ezért csak a kifejezetten
gerincm{téti robotikaval foglalkozo céget ismertetnénk.

1.1.1. Mazor robotics

A Mazor Robotics egy izraeli orvostechnikai eszkdzdket gyartdé cég. Ahogy a nevében is benne
van robotizalt gerincsebészeti miitétekhez gyart eszkdzoket.[4] A termékeiket hasznalé orvosok
ortopédiai vagy gerincsebészeti miitétekre szakosodtak. A cég egy kiemelt termékkel rendelkezik,
ami a Renaissance nevet viseli. Torténete 1990-es években Hafiaban az izraeli technoldgiai intézet
robot laboratoriumaban sebészi robotok kutatasaval kezd6dott, melyet Moshe Shoham professzor
és Eli Zehavi alapitotta 2001-ben. Elsé jelent6s termékiket SpineAssist-nak nevezték melyet 2004-
ben hagyott jova az FDA (Food and Drug Administration) (1.abra).

1. abra SpineAssist [forras:Internet 2020]

A SpineAssist rendszer egy miniatlr eszkozbdl all, amelyet a beteg gerincére rogzitve
helyeznek el. Az eszkdz kapcsoléddik egy mitéti tervezé szoftvert futtatdé munkaallomashoz. A
szoftver lehetévé teszi a mitétet végzd sebészek szamara, hogy CT képekbél alkotott
haromdimenziés képen elbézetesen megtervezzék a mitétet. Tervezés el6tt egy virtualis
katalogusbdl ki lehet valasztani felhasznalandd implantatumot, majd ezt a szoftver segitségével el
lehet helyezni mindharom sikhoz viszonyitva. A mitét eredménye igy virtualisan megtekinthet. A
CT felvételek tobb szeletbdl tevédnek 6ssze, de a szoftver egy specidlis tulajdonsaga révén az
el6zetesen elhelyezett implantatum megtekintheté az kilén-kilén az egyes szeleteken. A szoftver
szamos a mitéthez hasznalatos mérési tartomanyt tamogat, valamint képes szimulalni a mitétet. A
szimulacié segitségével az orvos képes megtekinteni a varhaté eredményt.

A Mazor Robotics altal fejlesztett eszk6z, nem képes dnalléan mozogni, minden esetben egy
elézetes tervezés altal beallitott koordinatakat kell felvennie. Ez a szoftver nem képes onalléan
javaslatot adni a mitét elvégzésére. Innen jott az elképzelés, hogy egy olyan szoftver, ami az
elézetes CT képek alapjan képes javaslatot tenni a mitétet végzd orvos szamara arra, hogy hol kell
a csavart elhelyezni, névelheti az elvégzett mitétek sikerességét. A SpineAssist rendszer, nem
képes dnalldan mozogni, csak az orvos tudja beallitani a megfelel§ pozicidba, és nincs sajat vaza,
hanem a péaciens gerincére kell rogziteni. Tovabb névelhetné a miitét sikerét, ha egy olyan robotkar
keril megaldsitasra, ami a kinyert adatok alapjan a megfelel6 pozicibba képes mozogni
haromdimenzios térben, majd elvégezni a mitétet ezek alapjan. Egy CT felvételrél tudhatd, hogy az
pontosan hol készult a paciens testében. A CT koordinata rendszer abszolut nulla pontja az ember
feje tetején helyezkedik el. A CT gépek innen kezdenek felvételeket késziteni a paciensrol.

A CT képek feldolgozasa utan az adatokat tovabbitva a robotkarnak, képesnek kell lennie,
furashoz sziikséges bemeneti szoget felvenni, majd a felvett szégben a furast elvégezni. A miitét
hibak minimalizalasa érdekében, az orvosokkal tortént el6zetes egyeztetés alapjan elmondhato,
hogy a koordinatékat tizedmilliméter pontossaggal kell felvenni a mtét sikerességéhez.
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2. A robotkar alapja

Miel6tt ténylegesen kidolgozasra kerllt a modell, szukséges volt olyan eszkozoket,
alkatrészeket, talalni, amelyekre igazak a kovetkez6k:

* Koénnyen programozhato,

* beszerzése nem keril sok idébe és megbizhato,

* ha szikséges akkor kbnnyen lehet modositani az eredeti felépitésén.

Az elsé kihivas az volt, hogy sikertiljon talalni egy olyan programozhatoé vezérlét, ami egyrészt
a megadott feladatokat tudja teljesiteni, masrészt ne legyen tul bonyolult se a kezelése se a vezérl6
programozasa. Egy leend6 robot modelljérél van szo, tehat fontos szempont volt, hogy egy orvos
szamara se legyen akadaly a modell iranyitasa. igy valasztottuk az Arduinot [5] ami egy olyan
mikrovezérld, amelyrél elmondhatd, hogy rengeteg feladatra hasznalnak, valamint a tamogatottsaga
is széleskorld. Nagyon sok féle kezddkészlet all rendelkezésre a piacon ezért valasztas el6tt fel
kellett mérni, az egyes tipusok milyen szolgaltatast nyujtanak, amelyek alkalmasak egy robotkar
modelljének megvaldsitasara, ezen felll kérdés volt az, hany darab kimeneti, illetve bemeneti port
all rendelkezésre, amelyek elegendbek egy robotkar modell iranyitasahoz

2.1. A felhasznalt eszk6zok

Ebben a fejezetben réviden bemutatasra keriinek azok az eszk6zok melyek segitségével
megvalésitasra kerllt a modell

2.1.1. Arduino Mega2560

A széles kor mikrovezérld kinalatbol az Arduino Mega2560 [6] tipusra esett a valasztas. Ezt
a vezérlét olyan projektekhez készitették:

* amelyek tdbb I/O portot, atmeneti memdriat igényelnek.

» 54 digitalis I/O csatlakozoval, és 16 analdég bemenettel

* és olyan nagy atmeneti taroloval rendelkezik, ami alkalmas lehet 3D nyomtatokhoz és

robotikai eszkdzokhoz.

Fontos tényezd6 volt az eszkbéz kivalasztasban, hogy ezt a vezérlét szamitdgépre

csatlakoztatva is lehet iranyitani. A vezérl6 az 2. abran lathato [7]
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2. abra. Arduino mega 2560 pin diagram

2.1.2. A robotot mozgaté szervomotorok

A robotkarnak ahhoz, hogy a muitétet eltudja végezni szukséges olyan szogben mozogni
ahogy azt a mitendd csigolyabdl kinyert mitéti adatok megkdvetelik. A mozgas megvalositasara
leginkabb alkalmas eszkdz a megfeleld kdvetelményeket kielégité szervomotor. Ezekbél is nagyon
sok féle létezik a piacon igy erre a célra is at kellet tekinteni a kaphatdé motorok specifikacidjat. A
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megbizhatdsagon, és a pontosagon tul fontos tényez6, a mozgatashoz sziikséges er6 leadasa. Erre
a feladatra az MG995-0s és MG996-o0s szervomotorok kerultek kivalasztasra.
Az 1. tablazaton lathaté a motorok specifikaciéja.[8][9]:

1. Tablazat Az MG995 és MG996 tipusu szervomotorok technikai paraméterei

MG995 MG996
Mikodési 4.8V: 0.20 mp/60 Mlkodési 4.8V: 0.19 mp/60
sebesség: 6,0V 0,16 mp/60 sebesség: 6,0V 0,15 mp/60
. 10kg/cm 4.8V esetén . 10kg/cm 4.8V esetén
Nyomatek: 12kg/cm 6V esetén Nyomatek: 12kg/cm 6V esetén
Makodesi 4,8V-7,2V Makodési 4,8V-7,2V
feszultség: feszlltség:
Fogaskerék: fém Fogaskerék: fém
Csapagyazas: dupla soros

Ezeket a szervomotorokat széles korben hasznaljak modellezék kival6 tulajdonsagaik miatt.
Legjobb tulajdonsaguk, hogy digitalisan vezérelhetbek, illetve a mozgasi tartomanyuk 120 fokot
képes lefedni, ami egy mitét elvégzésének szimulalasahoz elegendbnek bizonyult. A kivalasztott
vezérld és motorok utan a robotkar szerkezetét kellett megvalositani, megtervezni.

3. A robotkar felépitése

A robotkar els6dleges célja, megfelelni olyan kovetelményeknek, melyeket egy
gerincsebészeti miitét igényel. Ezért figyelembe kellett venni, milyen iranyban és mekkora szégben
kell mozogni a kivant mitéti pozicio eléréséhez. Szamos robotkar szabadon felhasznalhato terve
talalhatd az erre szakosodott forumokon [10], amelyeket a kivalasztott szervohoz terveztek. A
robotkar tényleges tervének elkésziilését olyan kutatdbmunka elézte meg amelyek soran felmérésre
kerult az, hogy a szabadon felhasznalhato robotkarok milyen iranyban tudnak mozogni, valamint a
mitét elvégzéséhez kivant szoget fel tudjak-e venni.

A robotkart alkoté elemet 3D nyomtatassal kerlltek megvaldsitasra, felépitése a 2. abran
lathato

3. Abra A robotkar modellje
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Az elkészllt robotkar jelen allapotaban egy olyan modell, ami a kutatas eredményességet
hivatott igazolni. Az elkésziilt modell alkalmas lehet egy tényleges céleszk6z megvaldsitasanak
alapjara. A robotkar jelenleg a kdvetkezd alkatrészeket tartalmazza:

+ MG995 és MG996 szervomotorok.

» Afuaréfej egy 12V-rél lzemeld panelfurd, amit egy relé segitségével lehet kapcsolni.

* A kar 3D nyomtatott alkatrészekbél épul fel.

* A vezérlést egy Arduino Mega szolgaltatja PC segitségével.

A modell vazat szolgald alkatrészek részben sajat tervezés részben szabadon felhasznalhato
alkatrészekbdl [11][12][13] allnak. A valasztas alapja az volt, hogy kénnyen kivitelezhet6 legyen.
Tovabba szem el6tt kellett tartani a mozgassal szemben elvart kdvetelményeket, valamint azt, hogy
minél kevesebb helyet foglaljon a mitében. Az egyik elterjedtebb mitéti robot (Da Vinci [14]) egyik
hatranya a mérete, mivel tilsagosan nagy helyet vesz el a mitéti térbél. Ebbdl kifolydlag, az egyik
f6 szempont a robotkar méretének minimalizalasa volt. A modell mérete jelenlegi allapotaba
koralbelll akkora, mint egy emberi kéz, valamint mozgasa és felépitése is az emberi kézhez
hasonlé. A 2. abran alulrdl felfelé haladva lathatéak a robotkar részei:

* Az als¢6 talprész megfeleltetheté az emberi vallnak, melyben egy szervomotor segiti a

korkords mozgast. A motor nem tud egy teljes kért mozogni csak 180 fok mozgasra képes.

* A robotkar sulyanak mozgatasa miatt az emberi konyok két szervomotorral helyettesitve
kerilt megvalositasa, szintén 0-180 fokban képes mozogni.

* A dupla motor feletti részben egy 90 fokkal elforgatott szervo tarté rész helyezkedik el. Az
elforgatasra a helyes mutéti pozicié megfelel6 felvétele miatt volt szikség

* Azel6bb leirt alkatrészen egy tovabbi szervo helyezkedik el, jelenleg a miikédésében nincs
szerepe. Amennyiben a tovabbi fejlesztés ugy hatarozza meg akkor felhasznalasaval
ndvelhetd a matéti pontossag. Jelenleg fix 90 fokot vesz fel. Ez az alkatrész felfoghaté az
emberi csuklonak.

* Arobotkar elején a furd helyezkedik el egy mozgathaté allvanyon. Jelenleg a szemléltetés
kedvéért egy panelfuré berendezést alkalmaztunk. A mozgatast szintén egy szervomotor
hivatott elvégezni, melyre egy fogaskerék kerllt rogzitésre, ami egy fogasléchez
kapcsolodik, erre lett rogzitve a furd tartd allvany. A mozgas egy oda-vissza iranyu
vizszintes mozgas, melynek segitségével kivitelezhet6 a furas

A robotkar tervezése, és kivitelezése utan egy olyan szoftvert kellett megvaldsitani, amely
képes volt az orvosdiagnosztikai képekbdl kinyert adatokat tovabbitani a robotkar felé, valamint
képes a mitétet szimulalni.

4. A vezérlo szoftver

Az Arduinon Iév6 vezérlbprogram ugy lett beallitva, hogy a szervok egy alap szoget vesznek
fel ugy, hogy a robotkar fuggéleges nyugalmi helyzetben helyezkedjen el. Ezt a nyugalmi helyzetet
késébb valtoztatni lehet. Ahhoz, hogy ebbdl a helyzetbdl kimozduljon a kar és felvegye a miitét
elvégzéséhez szikséges poziciot szikséges volt 0sszekdtni a vezérl6t a szamitogéppel. Az
Osszekottetést az Arduino board USB portja valésitja meg, ami két feladatot képes ellatni. Egyrészt
ezen keresztll lehet feltlteni a kivant programot a vezérl6be, masrészt ugyanez a port képes
megvalositani a kapcsolatot az Arduino és a szamitégép kozott. A kapcsolat megvaldsitasahoz a
fejleszték altal készitett kdnyvtarat hasznaltuk. A konyvtar egy virtualis COM portot hoz létre a
vezérl6 és a szamitogép kozott, amire kuldott utasitasokat a vezérl6 feldolgozni képes. A parancs
kiuldése el6tt azonban kapcsolatot kell 1étesiteni a vezérl6 és a PC kdzott.

A PC-n futé szoftver Visual Studio C# nyelven kerllt megirasra. Ebben a programozasi
nyelvben a kommunikaciés portot a System.lO.Ports névtéren belll a SerialPort osztallyal lehet
elérni. A SerialPort megfelel6 metdédusaval kérdezhetbek le a szamitégéphez csatlakoztatott
kommunikacioés portok, valamint Iétrehozhaté a kapcsolat melynek eredményeképp a szoftveriink
mar képes parancsot kildeni a kivalasztott portra. A kommunikacio soran a PC parancsként elkuldi
a bedllitandd szdget és a megfelel6 szervomotor azonositdjat. A parancs egy sima string-ként kerul
atkuldésre, majd a vezérlén futé program az elfogott parancsot értelmezi és kiadja az utasitasokat
a megfelelé motorra. Miutan megvaldsitasra kerilt az 6sszekottetést biztositd szoftver, sziikség volt
egy olyan szoftver létrehozasara is, amely kapcsolatot |étesit az orvosi szoftver és az Arduino kézoétt.
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A megvaldsitandd szoftver tulajdonképpen egy interfészként funkcional. A megvalositas elétt az
egyik szempont az volt, hogy a meglévé mitéti adatokat ki lehessen nyerni a mar kész rendszerbdl,
a masik pedig azt, hogy az Arduinot kdnnyen lehessen vezérelni és ne igényeljen kuléndsebb
szaktudast. Ilgaz, hogy az adatokat az interfész a mar feldolgozott képekbdl nyeri ki, ennek ellenére
lehetéség van egyéni adatok megadasara is. Erre a teszteléshez volt szikség, ezt a funkciét
barmikor ki lehet kapcsolni. A robotkar vezérlé miikddését legjobban egy a megvaldsitott szoftverbdl
készitett képernybképek szemléltetik.

4. Abra A mlitéti robot koordinatainak el6készitése.

Az 3. abra mutatja a szoftver azon &llapotat amikor a kétdimenziés koordinatdk utan a
harmadik dimenzi6 koordinatait is sikertilt kinyerni. Osszesitve ezek a koordinatak a kévetkezék:

* A csigolya jobb, illetve bal oldali furashoz felveendd szégek.

* A furashoz két dimenzidban hany millimétert szilkséges mozogni jobb, illetve bal iranyban.

* A csigolya metszéspontja a furé iranyat figyelembe véve.

* A harmadik dimenzié szdge.

* A harmadik dimenzié szogének felvételéhez hany millimétert kell mozogni a furofejnek.

A modell jelenlegi allapotaban mozogni nem képes, a harmadik dimenziénak csak a szdgét
képes felvenni, illetve furni. Az igy kinyert koordinatakat mar tovabbitani lehet a robotkar szamara.
A tovabbitashoz egy ujabb modult kellett megvaldsitani, amely a 4. abran lathato.

5. Abra A robotkar vezérlé szoftvere miitétre készen

A robotkar vezérléséért felel6s modul képes ellatni a kovetkez6 feladatokat:

«  Osszegyiijti egy fellileten a mitét elvégzéséhez szilkséges koordinatakat.

» Képes kapcsolddni a megfeleld Arduino vezérléhdz.

* Az OsszegyUjtott adatok alapjan képes bedllitani a robotkart a mitéthez megfeleld

szdgekbe.

+ Képes a furast elvégezni.

+ Képes a modellbe épitett furét ki, illetve bekapcsolni.

Orvosokkal egyeztetve azonban arra a kovetkeztetése jutottunk, lehetéséget kell adni az orvos
szamara, hogy ha sziikséges akkor bele tudjon nyulni a kapott mdtéti koordinatakba. Ha ugy itéli
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meg a meghatarozott mitéti pontokrodl, hogy azok valamilyen szempontbdl nem felelnek meg az
elvarasoknak, akkor az orvos fellilbiralhassa ezt. Jelenlegi allapotaban a robotot vezérlé szoftver az
elé6zbleg kinyert koordinatakat tovabbitja a robot részére, amelyek matematikailag optimalisak,
azonban az orvosi gyakorlat donti el, hogy megfelelnek-e a mitét eredményes elvégzéséhez.

4.1. Kovetkeztetések a modellrél

Az elkészilt modell jelenlegi allapotaban képes felvenni a meghatarozott miitéti pontokat és
elvégezni a feladatat:

o Képes a vezérl6 szoftver altal CT felvételek utjan feldolgozott koordinatakat felvenni
(két és haromdimenzioban meghatarozott szogek, ahova a csavart el kell helyezni).

o Egyik elénye k6zé sorolhato, hogy nem kell el6zetes mitéti tervezés, mivel a hozza
fejlesztett algoritmus, orvosi segitség nélkil képes pontos mitéti pontokat
meghatarozni.

Ezt az allapotot sok el6z6 verzio elézte meg amelyek nem minden esetben kertltek
bemutatasra. A kivalasztott szervomotorok kozul egyetlen ereje nem bizonyult elegendének a kar
mozgatasara. Két szervmotor egyuttes alkalmazasa mar kielégitette a motorokkal szemben
tamasztott kdvetelményeket. Osszeségében elmondhatd, hogy a modell tovabbi fejlesztéssel és a
kisérletek soran felmertlt, illetve felmertlé problémak javitasaval, hozzajarulhat egy olyan
orvostechnikai eszkdz kivitelezéséhez, amely a gerincmitétre szoruld betegek szamara jo
gyogyulasi esélyeket adhat. Jelenlegi verzio nem képes mutétet vegrehajtani, csak szimulalni az
elvégzend6 mutétet. A szimulaciok soran kapott adatok segitségével képesek lesziink egy tényleges
mutéti robotot alkotni. A végsé cél egy olyan orvostechnikai berendezés alkotasa, ami egyrészt
noveli a paciensek gyogyulasi esélyeit, masrészt cél egy minden koérhaz altal megfizetheté eszkoz
megalkotasa. Ennek elérése azonban, még szamos év munkdja.

Kdészonetnyilvanitas

A kutatas a GINOP-2.3.4-15-2016-00003 - Fels6oktatasi és Ipari Egyluttmikodési Kdézpont
tamogatasaval késziilt
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