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Περίληψη

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ασχολείται με τον προγραμματισμό και τον έλεγχο
σε πραγματικό χρόνο, ενός παράλληλου ρομποτικού μηχανισμού τύπου διπλού-Δέλτα,
το οποίο φέρει λαπαροσκοπικό χειρουργικό εργαλείο. Αποτελεί μια εργασία λογισμικού,
συνεπικουρούμενη από μία σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση των σημαντικότερων χα-
ρακτηριστικών που χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα, γίνεται μία αναφορά στο πεδίο
της ρομποτικής χειρουργικής, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που εμφανίζει,
καθώς και στα τηλεχειρουργικά συστήματα master-slave. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται
η πειραματική πλατφόρμα τύπου διπλού-δέλτα που χρησιμοποιήθηκε, και αναλύεται η
κινηματική της συμπεριφορά. Γίνεται αναφορά στον θεωρητικό και πρακτικό έλεγχο της
πλατφόρμας, καθώς και στα συστήματα πραγματικού χρόνου με έμφαση στην συγκεκρι-
μένη αρχιτεκτονική του παρόντος. Τέλος παρουσιάζονται διάφορα πειράματα για την
ακρίβεια ελέγχου του λαπαροσκοπικού εργαλείου, καθώς και τα εργαλεία που αναπτύ-
χθηκαν, όπως οδηγοί κινητήρων κ.α. Τα ερευνητικά αντικείμενα της εργασίας αφορούν
στην μοντελοποίηση και στον ελέγχο, μέσω της ανάπτυξης κατάλληλου λογισμικού, της
κίνησης παράλληλων ρομπότ, στον απομακρυσμένο τηλεχειρισμό ρομποτικών συστημά-
των και στον έλεγχο συστημάτων σε πραγματικό χρόνο. Δόθηκε μεγάλη έμφαση στην
σωστή προγραμματιστική υλοποίηση όλων το συστημάτων υλικού και λογισμικού κα-
θώς το περιβάλλον της ρομποτικής χειρουργικής είναι ιδιαίτερο απαιτητικό ως προς την
απόκριση και την λειτουργία του συστήματος, με μικρά περιθώρια λάθους.
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Abstract

The present master thesis focuses in the development of the software and the real-
time control for a parallel robotic mechanism of double-Delta type that is equipped with
a laparoscopic end effector. This thesis mainly focus on software development but also
presents a small literature survey. More specifically, in the literature survey there is focus
on the field of surgical robotics, pros and cons that can offer but also in teleoperation
systems of type master-slave. Furthermore, the robotic platform of double-Delta type that
was used for this thesis is presented, also giving the kinematics behaviour of the robot is
analysed. In addition, this thesis presents the theoretical and practical aspects of controlling
said platform focusing greatly in real time systems, always having in mind the architecture
of the current system. Moreover, the results from the experiments about the accuracy of
the laparoscopic end effector are given. Finally, the tools developed such as drivers for the
motors are presented. The research subject of this master thesis lies in the modelization
and control achieved by developing the software, in the kinematics of parallel robots, in
the teleoperation of robotic systems and the real-time control of systems. Great focus was
given to correctly develop the software of the system due to the nature of field in surgical
robotics. The software must be responsive and fully operational with small margins for
error.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η μεταπτυχιακή εργασία έχει ως θέμα τον προγραμματισμό και την δημιουργία ενός API για τον
έλεγχο ενός ρομπότ 9 βαθμών ελευθερίας τύπου διπλού Δέλτα (Double Delta robot). Το ρομπότ αυτό
προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε χειρουργικές επεμβάσεις και κατά συνέπεια η ταχύτητα αλλά και
η ακρίβεια του είναι από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά στα οποία στοχεύουμε. Η εργασία αυτή
χωρίζεται στις εξής ενότητες: Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία γενική αναφορά στα ρομπότ και στις
χρησεις τους με μια εκτενέστερη αναφορά στα ρομπότ για χειρουργικές επεμβάσεις. Στο δεύτερο
κεφάλαιο γίνεται ανάλυση της χειρουργικής ρομπότικής καθώς αποτελεί και το κίνητρο της εργασίας
αυτης. Στη συνέχεια στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η πλατφόρμα της μεταπτυχιακής εργασίας
με περιγραφή του ρομπότ αλλά και των επιμέρους στοιχείων του. Στο τέταρτο κεφάλαιο ακολουθεί
η κινηματική ανάλυση του ρομπότ της μεταπτυχιακής εργασίας ενώ γίνεται και μία αναφορά πιο
γενική στις διάφορες ρομποτικές αλυσίδες. Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύεται η ενότητα του ελέγχου
του ρομπότ, με γενική περιγραφή της θεωρίας αλλά και συγκεκριμένα για το ρομπότ της μεταπτυ-
χιακής εργασίας. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μία σύνοψη κάποιοων αποτελεσμάτων με χρήση
διαγραμμάτων και παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας καθώς και η πιθανή μελλοντική
εργασία.

1.1 Τα ρομπότ σήμερα

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι διάφορες χρήσεις των ρομπότ στην σημερινή εποχή, τόσο
σε βιομηχανικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο υπηρεσιών.

1.1.1 Χρήσεις των ρομπότ

Το πρώτο ψηφιακό προγραμματιζόμενο ρομπότ, εμφανίστηκε το 1954. Συγκεκριμένα οι George
Devol και Joseph Engelberger ήταν οι πρώτοι που ανέπτυξαν το πρώτο ρομπότ, το οποίο ζύγιζε δύο
τόνους ενώ ο έλεγχος του γινόταν μέσω μαγνητικού τυμπάνου (Magnetic Drum). Μόλις το 1961 εγκα-
ταστάθηκε το πρώτο βιομηχανικό ρομπότ στην αυτοκινητοβιομηχανία General Motors [1]. Το ρομπότ
αυτό, με την ονομασία Unimate, τοποθετούσε και συναρμολογούσε εξαρτήματα πιέζοντας διάφορα
χυτά μέταλλα, χωρίς όμως να υποστηρίζει συνεργασία με αισθητήρες. Αργότερα τα βιομηχανικά
αυτά ρομπότ άρχισαν να εισέρχονται και σε άλλες βιομηχανικές εργασίες όπως αυτή του βαψίμα-
τος, της σύνδεσης εξαρτημάτων, τις εργασίες μεταφοράς ή ακόμα και την επιθεώρηση εξαρτημάτων
με μεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια [2].

Με την ανάπτυξη του κλάδου της ρομποτικής, οι νέες ανάγκες που δημιουργήθηκαν έδωσαν
έδαφος για εκτενή έρευνα σε διάφορα πεδία. Μερικά από αυτά είναι η ανάπτυξη αισθητήρων,
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Σχήμα 1.1: Ρομπότ υπηρεσιών σε νοσοκομείο [6]

νέων μεθόδων ελέγχου αλλά και νέων κατασκευαστικών χαρακτηριστικών ώστε να μεταφερθεί η
ρομποτική από τις βιομηχανίες στην καθημερινότητα του ανθρώπου.

Αποτέλεσμα της έρευνας πάνω στην ρομποτική, ήταν η εισαγωγή διάφορων ρομποτικών συστη-
μάτων στην καθημερινότητα όλο και περισσότερων ανθρώπων, χωρίς να απαιτείται κάποια ειδί-
κευση. Τα ρομπότ αυτά, εξοπλισμένα με αισθητήρες υπερήχου, γυροσκόπια, GPS κ.α. μπορούν να
κάνουν εργασίες που στο παρελθόν είχαν θεωρηθεί αδύνατες χωρίς τη μεσολάβηση του ανθρώπου.
Η συνεχής επαφή των ρομπότ με τους ανθρώπους οδήγησε σε άνθηση το ερευνητικό πεδίο της ρο-
μποτικής με αποτέλεσμα σήμερα να έχουμε ρομποτικά συστήματα μεγάλης ακρίβειας με χαμηλό
κόστος αλλά και εφαρμογές σε πολλά και διαφορετικά πεδία.

Έτσι έχουμε τα εξής παραδείγματα για διάφορες χρήσεις από ρομπότ υπηρεσίας:

• Παροχή Υπηρεσιών (σχήμα 1.1). Ρομπότ τα οποία μπορούν να μεταφέρουν φάρμακα στους
ασθενείς, ενώ άλλα προσφέρουν ψυχολογική υποστήριξη σε μικρούς ασθενείς [3]. Έχουν ανα-
πτυχθεί επίσης, ρομποτικά συστήματα για την μεταφορά παλετών σε αποθήκες και την σωστή
τοποθέτηση εξαρτημάτων πάνω σε αυτές (Amazon Robotics [4]). Τέλος, μία ακόμη υπηρεσία
που προσφέρουν τα ρομπότ είναι οι επισκευές, ο έλεγχος ή το καθάρισμα φτερών αεροπλάνων
που γίνεται από ρομπότ με εύκαμπτους βραχίονες [5]. Παρόμοιες, αλλά και πληθώρα άλλων
υπηρεσιών γίνονται σήμερα με την βοήθεια διάφορων ρομπότ γρήγορα και με αξιοπιστία.

• Συντροφιά (σχήμα 1.2). Τα ρομπότ αυτά είναι σε θέση να ικανοποιήσουν την ανάγκη των
ανθρώπων, ως ένα βαθμό, για συντροφιά. Έτσι, σε οίκους ευγηρίας [7] μπορούμε να βρούμε
ρομπότ που με την μορφή τους ή με τα χαρακτηριστικά τους ικανοποιούν εν μέρη την ανάγκη
του ανθρώπου για συντροφιά. Αντίστοιχα και σε παιδιατρικές κλινικές [8] υπάρχουν ρομπότ
που χρησιμοποιούνται ως μέσο ψυχοθεραπείας [9] (σχ. 1.2).

• Οικιακές Εργασίες (σχήμα 1.3). Μπορούμε να συναντήσουμε στην αγορά, ρομπότ για οικιακές
χρήσεις, όπως σκούπες (σχ. 1.3), κούρεμα γκαζόν, καθαρισμό πισίνας κ.α. [11]. Τέτοια ρομπότ
είναι σε θέση να αντικαταστήσουν τον άνθρωπο στις συγκεκριμένες δουλειές, ενώ ταυτόχρονα
μπορούν να μαθαίνουν κάθε φορά, μέσω χαρτογράφησης του χώρου, τρόπους για να εκτελέ-
σουν τις εργασίες πιο γρήγορα και αποτελεσματικά. Υπολογίζεται ότι μέχρι το έτος 2019 θα
έχουν πουληθεί πάνω από 33 εκατομμύρια ρομπότ υπηρεσίας [12]. Σταδιακά όλες οι οικιακές
εργασίες θα γίνονται από ρομπότ με στόχο την διευκόλυνση των ανθρώπων.
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Σχήμα 1.2: Ρομπότ για συντροφιά [10]

Σχήμα 1.3: Ρομπότ σκούπα [13]
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• Διάστημα (σχήμα 1.4). Στο διάστημα τα ρομπότ μπορούν να κινούνται, να χαρτογραφούν ενώ
ταυτόχρονα με τα επιστημονικά όργανα και τα εργαλεία που είναι προσαρμοσμένα σε αυτά
μπορούν να εξετάζουν και την χημική σύσταση του περιβάλλοντος. Ως παράδειγμα μπορούμε
να αναφέρουμε τα ρομποτικά οχήματα που βρίσκονται στον Άρη (σχήμα 1.4). Συγκεκριμένα,
αυτά τα ρομπότ έχουν εξετάσει τη σύσταση του εδάφους και των βράχων ενώ, χρησιμοποιώ-
ντας τις ενσωματωμένες τους κάμερες, αυτά έχουν πάρει περισσότερες από 100.500 εικόνες
του εδάφους, κρατήρων, νεφών και των θυελλών σκόνης. Επιπροσθέτως, υπάρχει ρομποτικός
βραχίονας στον διαστημικό σταθμό [14], ο οποίος εξετάζει για πιθανά προβλήματα και τα
επιδιορθώνει.

Σχήμα 1.4: Ρομπότ στο διάστημα [15]

• Υποθαλάσσιες Επιχειρήσεις (σχήμα 1.5). Αυτόνομα υποβρύχια οχήματα χρησιμοποιούνται από
τους θαλάσσιους-επιστήμονες για να εξερευνήσουν τον ωκεανό (σχήμα 1.5). Άλλες υποθαλάσ-
σιες εφαρμογές των ρομπότ περιλαμβάνουν τις επιχειρήσεις αναζήτησης και ανέλκυσης, την
επιθεώρηση των τηλεπικοινωνιακών καλωδίων, τον εντοπισμό φαλαινών, καθώς και ναρκα-
λιευτικών επιχειρήσεων στον ωκεανό.

• Έρευνα και Διάσωση (σχήμα 1.6). Τα ρομπότ χρησιμοποιούνται συχνά σε περιπτώσεις, φυσι-
κών και μη, καταστροφών. Τα ρομποτικά αυτά οχήματα έχουν την δυνατότητα να επιχειρούν
σε μέρη που ο άνθρωπος δε μπορεί να πλησιάσει. Χαρακτηριστικό παράδειγμα χρήσης τέ-
τοιων ρομπότ είναι στην καταστροφή του Παγκόσμιου Κέντρου Εμπορίου [17] (σχήμα 1.6).
Συγκεκριμένα, ο οργανισμός Crasar [18] επιχείρησε την πρώτη χρήση ρομπότ σε τέτοιες κατα-
στάσεις. Το μοναδικό ρομπότ με ασύρματη επικοινωνία που χρησιμοποιήθηκε στα συντρίμμια
του εμπορικού κέντρου ήταν το Solem [19]. Σε μία επιχείρηση διάσωσης υπάρχουν πολλοί κίν-
δυνοι για τους ανθρώπους. Η πιθανή κούραση των ανθρώπων της σωστικής ομάδας είναι το
πρώτο πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπίσουν καθώς πολλές φορές η διασωστική διαδικα-
σία μπορεί να κρατήσει μέρες. Επιπροσθέτως, πολλές φορές λόγο διαρροής χημικών ή άλλων
βλαβερών ουσιών, δημιουργείται ένα απροσπέλαστο εμπόδιο για την διασωστική διαδικασία.
Τέλος οι χώροι στους οποίους κινούνται οι άνθρωποι μπορεί να υποστούν περαιτέρω κατα-
στροφές με αποτέλεσμα να τίθεται σε κίνδυνο η ζωή των σωστικών ομάδων ακόμα και μετά
την αρχική καταστροφή.
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Σχήμα 1.5: Υποθαλάσσιο ρομπότ [16]

Σχήμα 1.6: Ρομπότ διάσωσης [20]
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Σχήμα 1.7: Βραχίονας για λαπαροσκοπική επέμβαση [24]

• Ιατρική (σχήμα 1.7). Η ρομποτική ιατρική έχει διεισδύσει σε άρκετά νοσοκομεία, τα οποία
έχουν προμηθευτεί χειρουργικά και εν γένει ιατρικά ρομπότ[21]. Αυτά παρουσιάζουν αρκετά
πλεονεκτήματα όπως, μηδαμινή απώλεια αίματος,λιγότερες μεταγγίσεις αίματος, χαμηλότερο
κόστος νοσηλείας, ταχύτερη έξοδος από το νοσοκομείο, ελαχιστοποίηση μετεγχειρητικού πόνου,
ελάχιστο χειρουργικό τραυματισμό των ιστών, καλύτερο αισθητικό αποτέλεσμα και μικρότερες
ουλές, ταχύτερη ανάρρωση και γρηγορότερη κινητοποίηση των ασθενών, μεγέθυνση εικόνας
κατά 10 έως 15 φορές και καλύτερος φωτισμός, μηδαμινές μετεγχειρητικές επιπλοκές που
σχετίζονται με το τραύμα, σημαντικά μικρότερη καρδιαγγειακή και αναπνευστική επιβάρυνση,
δυνατότητα αντιμετώπισης ασθενών με επιβαρυμένο ιατρικό ιστορικό, ταχύτερη επάνοδος στις
καθημερινές δραστηριότητες και στην καθημερινή εργασία [22]. Χαρακτηριστικό παράδειγμα
είναι η χρήση ρομπότ για λαπαροσκοπικές επεμβάσεις [23] (σχ. 1.7) το οποίο τηλε-χειρίζεται
ο χειρουργός.

Η ρομποτική ιατρική βρίσκει εφαρμογή σε πολλές ειδικότητες της χειρουργικής ιατρικής, όπως
τη γενική χειρουργική, τη χειρουργική κατά της νοσογόνου παχυσαρκίας, την καρδιοχειρουργική,
τη θωρακοχειρουργική, την αγγειοχειρουργική, την παιδιατρική χειρουργική, την ουρολογία, τη γυ-
ναικολογική χειρουργική, τη μεταμόσχευση νεφρού για τη λήψη μοσχεύματος και την χειρουργική
ενδοκρινών αδένων. Οι πιο συνηθισμένες λαπαροσκοπικές επεμβάσεις που γίνονται με τη βοήθεια
ενός ρομπότ, είναι οι επεμβάσεις κατά της νοσογόνου παχυσαρκίας, η χολοκυστεκτομή, η αντιμετώ-
πιση των παθήσεων του παχέος εντέρου, η αποκατάσταση της γαστροοισοφαγικής παλινδρόμησης,
η χειρουργική αντιμετώπιση των γυναικολογικών παθήσεων, η χειρουργική του προστάτη, η νεφρε-
κτομή, η ενδοκρινική χειρουργική και πολλές ακόμη[25].

1.1.2 Ρομποτικά χειρουργικά συστήματα

Τα ρομποτικά συστήματα μπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το πως
ο κάθε ερευνητής προσπαθεί να κάνει τον διαχωρισμό αυτό[26]. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι ταξι-
νόμησης των ρομποτικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται σε ιατρικό περιβάλλον. Ένας πρώτος
διαχωρισμός, που έγινε από τον Taylor και τον Stoianovici [27] χωρίζει τα ρομποτικά συστήματα σε
δύο μεγάλες κατηγορίες:

1. Χειρουγικά συστήματα με χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων CAD/CAM.

2. Χειρουργικά συστήματα βοηθητικών ρομποτικών συστημάτων.

Η πρώτη κατηγορία έχουν αναπτυχθεί για να μπορούν να στηρίζουν τον χειρούργο στην επέμβαση,
προσφέροντας του παραπάνω πληροφορία κατά τη διάρκεια της επέμβασης (τριδιάστατες εικόνες)
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αλλά και να είναι σε θέση να προτείνουν κάποιες κινήσεις ώστε να επιτευχθεί μία ταχύτερη και
ασφαλέστερη επέμβαση.

Η δευτερη κατηγορία χωρίζεται με τη σειρά της σε δύο επιμέρους κατηγορίες:

1. Εργαλεία χειρουργικής επέκτασης. Σε αυτη τη κατηγορία, τα εργαλεία τα χρησιμοποιεί απευ-
θείας ο χειρούργος και ουσιαστικά προσφέρουν περισσότερες δυνατότητες σε αυτόν.

2. Βοηθητικά Εργαλεία. Τα εργαλεία αυτά λειτουργούν παράλληλα με τον χειρουργό και έχουν
βοηθιτικό ρόλο, όπως να κρατάνε το ενδοσκόπειο.

Σε συνέχεια του προηγούμενο διαχωρισμού ο Wolf και ο Shoham [28] έχουν προτείνει έναν ακόμα
διαχωρισμό βάση του βαθμού αυτονομίας του εκάστοτε ρομποτικού συστήματος. Έτσι προτείνουν
τέσσερις κατηγορίες:

1. Παθητικά ρομπότ.

2. Ημι-ενεργά ρομπότ.

3. Ενεργά ρομπότ.

4. Ρομποτικοί βραχίονες με χρήση τηλεχειρισμού.

Η παρούσα εργασία αφορά στον προγραμματισμό ενός πειραματικού ρομποτικού χειρουργικού
συστήματος τύπου Master-Slave, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούμενη ακρίβεια των λεπτών χειρουρ-
γικών κινήσεων. Η βάση που χρησιμοποιήθικε για αυτό είναι ένα τροποποιημένο ρομπότ τύπου
Δέλτα.
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Κεφάλαιο 2

Ρομποτική Χειρουργική

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία εκτενής αναφορά στην επιστήμη της ρομποτικής χειρουργικής και
στα πλεονεκτήματα που μπορεί να προσφέρει στην ιατρική. Πιο συγκεκριμένα γίνεται μία ιστορική
αναδρομή στην ρομποτική χειρουργική και στη συνέχεια σναφέρονται τα πλεονεκτήματα αλλά και
τα μειονεκτήματα που παρουσιάζει η χρήση της. Τέλος γίνεται μία αναφορά στο πως διαμορφώνεται
η χειρουργική ιατρική στο σήμερα αλλά και στο μέλλον.

2.1 Ρομποτική Χειρουργική

Ρομποτική χειρουργική είναι η τεχνολογία στην οποία χρησιμοποιούνται ρομποτικά συστήματα
που υποστηρίζουν τους γιατρούς στις χειρουργικές επεμβάσεις. Η ρομποτική χειρουργική ουσιαστικά
αναπτύχθηκε ώστε να ξεπεραστούν οι δυσκολίες που υπήρχαν στα θέματα των επεμβάσεων αλλά
και για να ενισχύσει τις ικανότητες των χειρούργων.

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, και της ψηφιακής ανάλυσης δόθηκε η δυνατότητα να μετα-
φέρεται η πληροφορία σε μεγάλη απόσταση. Έτσι, δεν χρειαζόταν ο χειρουργός και ο ασθενής να
βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Κατά τη διάρκεια της επέμβασης με χρήση κάποιου ρομπότ, ο χειριστής-
γιατρός που κάνει την επέμβαση βρίσκεται μπροστά σε κάποιον Η/Υ όπου με τη βοήθεια ενδοσκοπι-
κής κάμερας βλέπει το χειρουργικό πεδίο τροποποιημένο κατάλληλα (μεγεθυμένο, πιο σταθερό κλπ)
και χρησιμοποιώντας ειδικά τηλεχειριστήρια εκτελεί την επέμβαση (σχέση master-slave). Οι κινήσεις
του χειρουργού μεταφέρονται με πολύ μεγάλη ακρίβεια στους βραχίονες του εκάστοτε ρομπότ, οι
οποίοι τελικά πραγματοποιούν την επέμβαση. Σημειώνεται ότι ο χειρουργός πρέπει να είναι ειδικά
εκπαιδευμένος στην ρομποτική χειρουργική για να πραγματοποιήσει τέτοιες επεμβάσεις.

Όπως αναφέρθηκε μία μεγάλη πρόκληση που έπρεπε να αντιμετωπίσει η ρομποτική χειρουργική
είναι αυτή της τηλεϊατρικής (σχήμα 2.1). Η NASA αλλά και ο Αμερικάνικος στρατός προείδαν την
αξία της ρομποτικής χειρουργικής και της αποσύνδεσης του χειρουργού από το χειρουργικό πεδίο/α-
σθενή. Στόχος τους ήταν να μπορεί να γίνει κάποια επέμβαση τόσο σε αστροναύτες, ενώ ο χειρουργός
θα βρισκόταν στη γη, αλλά και σε τραυματισμένους στρατιώτες ενώ ο χειρουργός θα βρισκόταν σε
ένα ασφαλές σημείο. Αυτές οι ανάγκες αποτέλεσαν την αρχή της ρομποτικής χειρουργικής.

Ένα ακόμα πρόβλημα που έπρεπε να λύσει η τεχνολογία της ρομποτικής χειρουργικής είναι αυτή
της μηχανολογικής σκοπιάς, δηλαδή η δημιουργία κατάλληλων εύκαμπτων εργαλείων, για λαπαρο-
σκοπικές επεμβάσεις. Έτσι, στο τομέα της ρομποτικής χειρουργική υπήρξε ανάπτυξη από σχεδια-
στική σκοπιά, που προσέφερε περισσότερα εύκαμπτα εργαλεία με περισσότερους βαθμούς ελευθε-
ρίας, πιο εργονομική θέση της χειρουργικής ομάδας και τρισδιάστατη και ακριβέστερη απεικόνιση
του χειρουργικού πεδίου [29].
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Σχήμα 2.1: Ρομποτικο Χειρουργικό Σύστημα DaVinci (Σύστημα για τηλεϊατρικής) [30]

2.2 Ιστορική Αναδρομή

Η ρομποτική χειρουργική έχει πολλές εφαρμογές και συνεχίζει να επεκτείνεται και να εφαρμόζε-
ται και σε άλλα πεδία της ιατρικής. Ενώ η επιστήμη αυτή είναι σχετικά νέα, η εξέλιξη που έχει γίνει
είναι αξιοσημείωτη. Το μέλλον της διαγράφεται πιο ενδιαφέρον, αφού σήμερα είμαστε ουσιαστικά
στα πρώτα βήματα της.

Ιστορικά η ρομποτική χειρουργική μπορεί να χωρισθεί σε 5 γενιές:

• Λαπαροσκοπικές επεμβάσεις (Μηδενική γενιά) [31].

• Στερεοτακτικές επεμβάσεις (Πρώτη γενιά).

Τέτοιου είδους συστήματα προσφέρουν ακρίβεια και χρησιμοποιήθηκαν κυρίως σε νευρολογι-
κές και ορθοπαιδεικές εγχειρήσεις. Τα ρομπότ αυτού του είδους έτειναν να γίνουν πιο μικρά
και ελαφριά.

• Επιδέξια ”άκαμπτα” ρομπότ για ελάχιστα επεμβατική χειρουργική (Δεύτερη γενιά)

Με την ανάπτυξη των παραπάνω ρομποτικών συστημάτων-γενιών οδήγηθήκαμε στην ανάγκη
για ευελιξία κινήσεων πέρα από τις ανθρώπινες δυνατότητες καθώς και μία όσο το δυνατόν
καλύτερη απεικόνιση της χειρουργικής επέμβασης. Τα ρομπότ αυτής της γενιάς προσπάθησαν
να δώσουν λύση σε αυτά τα προβλήματα. Σε αυτή τη γενιά ανήκει και το ρομπότ Da Vinci,
το οποίο αποτελεί και το πιο γνωστό και πετυχημένο ρομπότ για χειρουργικές επεμβάσεις. Η
γενιά αυτή έθεσε τη βάση για την επόμενη.

• Επιδέξια ”εύκαμπτα” ρομπότ για ελάχιστα επεμβατική χειρουργική (Τρίτη γενιά)

Αν και πρόκειται για μία πολύ πρόσφατη γενιά, ο κύριος στόχος είναι η βελτιστοποίηση όλων
των παραπάνω, με σημαντικότερη την ανάγκη για ελαχιστοποίηση των τραυμάτων εισόδου.
Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν τα πρώτα ρομπότ με εύκαμπτα χειρουργικά εργαλεία. Τα
εργαλεία αυτά αποτελούν με την σειρά τους εξαρτήματα μικρό-μηχανοτρονικής τα οποία θα
έχουν ενεργό έλεγχο σχήματος, κάτι που μέχρι τώρα δεν γινόταν.

• Αποσυνδεδεμένες χειρουργικές επεμβάσεις (Τέταρτη γενιά)
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Σχήμα 2.2: Πλεονεκτήματα ρομποτικής χειρουργικής

Πρόκειται για μικροσκοπικά ρομπότ τα οποία θα εισέρχονται στο σώμα του ασθενή και χωρίς
να δημιουργούν καθόλου τραύματα θα μπορούν να εκτελούν τη δουλειά του χειρούργου. Η γε-
νιά αυτή των ρομπότ βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο στάδιο, αλλά τα μέχρι στιγμής πειραματικά
αποτελέσματα είναι πολλά υποσχόμενα.

Η εξέλιξη της χειρουργικής ρομποτικής έχει οδηγήσει πολλές επεμβάσεις να θεωρούνται επεμ-
βάσεις ”ρουτίνας”. Είναι πλέον κατανοητό ότι μόνο με την συνεργασία ρομπότ ανθρώπου θα μπο-
ρέσουμε να έχουμε πραγματική εξέλιξη στον τομέα της χειρουργικής ρομποτικής. Ο χειρουργός με
την εμπειρία του και τις γνώσεις δίνει τις εντολές και το ρομπότ με την ακρίβεια και την ταχύτητα
τις εκτελεί.

2.3 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα

Στην ενότητα αυτή γίνεται μια σύντομη αναφορά στα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η χει-
ρουργική ρομποτικη τόσο από τη μεριά του ασθενή όσο και από τη μεριά του χείρουργου (σχήμα
2.2).

Έτσι έχουμε:

• Πλεονεκτήματα από τη μεριά των χειρουργών:

1. Ο χρόνος που απαιτείται για να μάθει ένας χειρουργός να χρησιμοποιεί ένα τέτοιο σύ-
στημα, είναι σχετικά μικρός με αποτέλεσμα να μην υπάρχει ιδιαίτερα νεκρός χρόνος
εκμάθησης.

2. Η απεικόνιση που προσφέρει το σύστημα είναι από 10 έως 15 φορές μεγαλύτερη σε σχέση
με τις συμβατικές μεθόδους.

3. Τα προβλήματα των λαπαροσκοπικών επεμβάσεων λύνονται.
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4. Ο χειρουργός έχει μία τρισδιάστατη απεικόνιση του χειρουργικού πεδίου το οποίο οδηγεί
σε πολύ καλύτερη δυνατότητα κίνησης κατά την επέμβαση, αφού έχει πολύ καλύτερη
κατανόηση της πραγματικότητας.

5. Η εικόνα που προσφέρει ένα σύστημα ρομποτικής χειρουργικής επιτρέπει στον χειρούργο
να βλέπει σε σημεία που μέχρι τώρα ήταν αδύνατο. Κατά συνέπεια μπορεί να επέμβει
σε σημεία χωρίς να δημιουργήσει μεγάλο τραύμα χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία.

6. Πολλές περίπλοκες κινήσεις όσο αφορά μια χειρουργική διαδικασία ξεπερνιούνται με
σχετική ευκολία. Τα λαπαροσκοπικά εργαλεία τελευταίας γενιάς είναι σε θέση να κάνουν
όλες τις κινήσεις που θα μπορούσε να κάνει το ανθρώπινο χέρι (7 βαθμοί ελευθερίας) και
ακόμα παραπάνω. Τα εργαλεία αυτά πέρα από την τεράστια ακρίβεια και δεξιότητα
που προσφέρουν, επιτρέπουν και κινήσεις που είναι αδύνατες για το ανθρώπινο χέρι,
όπως την στροφή 360 μοιρών.

7. Το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο χειρουργός κατά τη διαδικασία επέμβασης είναι
εργονομικά σχεδιασμένο. Σε αντίθεση με τις συμβατικές επεμβάσεις ο χειρουργός σε
μία ρομποτική χειρουργική επέμβαση μπορεί να είναι καθισμένος σε ένα ειδικά δια-
μορφωμένο χώρο με όσο δυνατόν πιο ευχάριστο περιβάλλον. Αυτό εξασφαλίζει μία όσο
το δυνατόν πιο ξεκούραστη επέμβαση από τη μεριά του χειρουργού κάνοντας τον πιο
αποδοτικό και αποτρέποντας προβλήματα που μπορεί να εμφανιστούν λόγο κόπωσης.

8. Ίσως το πιο σημαντικό προτέρημα που προσφέρει η επέμβαση με τη βοήθεια ενός ρο-
μπότ, πέρα από το κομμάτι της τηλεϊατρικής, είναι ότι οι κινήσεις που κάνει το ρομπότ
αποτελούν φιλτραρισμένες κινήσεις που έρχονται από την κονσόλα του χειρούργου. Έτσι
υπάρχει δυνατότητα εξάλειψης πλήρως του φυσιολογικού τρόμου των χεριών. Με αυτό
τον τρόπο εξασφαλίζεται μία άριστη δεξιότητα κινήσεων κατά τη διάρκεια της επέμβα-
σης.

• Πλεονεκτήματα από την μεριά των ασθενών:

1. Ο χειρουργικός τραυματισμός των ιστών του ασθενή μειώνεται σε πολύ μεγάλο βαθμό,
το οποίο οδηγεί σε μικρότερες ουλές και άρα σε καλύτερο αισθητικό αποτέλεσμα.

2. Λόγω ότι το χειρουργικό τραύμα είναι μικρότερο, υπάρχουν μικρότερες απώλειες αίματος
με αποτέλεσμα να απαιτούνται λιγότερες μεταγγίσεις.

3. Επιπροσθέτως, λόγω του μικρότερου τραύματος ο χρόνος ανάρρωσης και ο χρόνος εξόδου
από το νοσοκομείο μειώνεται αισθητά πράγμα που οδηγεί σε χαμηλότερο κόστος όσο
αφορά το κόστος νοσηλείας.

4. Λόγω των δυνατοτήτων που προσφέρει η επέμβαση με τη βοήθεια ενός ρομπότ, ο χρόνος
επέμβασης είναι πολύ μικρότερος και λιγότερο επίπονος για τον ασθενή με αποτέλεσμα
να μειώνεται ο κίνδυνος για καρδιαγγειακά και αναπνευστικά προβλήματα.

Εκτός από πλεονεκτήματα, μία χειρουργική επέμβαση με ρομπότ μπορεί να έχει και μειονεκτή-
ματα, όπως:

• Μιας και η ρομποτική χειρουργική είναι σχετικά νέα, δεν υπάρχουν δεδομένα για το μακρο-
πρόθεσμο όφελος της σε σχέση με τις κλασσικές μεθόδους. [32].

• Το κόστος απόκτησης ενός ρομποτικού συστήματος είναι αρκετά μεγάλο (1.5-2 εκατ. €) και
αποτελεί ένα σημαντικό μειονέκτημα [32].

• Ένα ακόμα μειονέκτημα είναι το μέγεθος που έχουν συνήθως αυτά τα συστήματα. Το βα-
σικό πρόβλημα βρίσκεται στο γεγονός ότι συνήθως ο χώρος της επέμβασης, στα σημερινά
νοσοκομεία, είναι σχετικά περιορισμένος [32].
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Σχήμα 2.3: Master-Slave διάγραμμα [35]

• Τα επεμβατικά εργαλεία βρίσκονται ακόμα σε στάδιο ανάπτυξης σαν τεχνολογία με αποτέ-
λεσμα αυτά που απαιτούνται σε μία επέμβαση να μην είναι έτοιμα διαθέσιμα για ρομπότ
[32].

Τα περισσότερα, αν όχι όλα τα μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν, θα ξεπεραστούν με την ωρί-
μανση της τεχνολογίας. Παρόλα αυτά ο χρόνος είναι αυτός που θα δείξει αν θα πρέπει να κατευ-
θυνθούμε κι άλλο προς την χειρουργική ρομποτική και κατά πόσο θα γίνει ευρέως αποδεκτή από
την ιατρική κοινότητα.

2.4 Τηλεχειρουργικές επεμβάσεις βάσει master-slave τηλεχειρισμού

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω ένας από τους βασικούς τρόπους που γίνονται οι χειρουργι-
κές επεμβάσεις σήμερα είναι με την χρήση σχέσης master-slave τηλεχειρισμού. Σε αυτή την ενότητα
θα γίνει μία προσπάθεια για επεξήγηση του όρου καθώς και μια πιο τεχνική αναφορά στην σχέση
αυτή, αφού είναι και η βάση που αναπτύχθηκε η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία.

Μία σχέση master-slave είναι ουσιαστικά μία σχέση μεταξύ δύο επιμέρους τμημάτων. Tο ενεργό
τμήμα στο οποίο επεμβαίνει ο χειριστής μεταφράζει τις κινήσεις αυτές στο παθητικό. Η διμερής
σχέση αυτή προσφέρει μία οπτική αίσθηση στον χειριστή σε σχέση με το παθητικό τμήμα, που όπως
έχει αναφερθεί παραπάνω μπορεί να βρίσκεται σε απόσταση.

Τα βασικά στοιχεία που αποτελούν ένα τυπικό σύστημα Master-Slave είναι πέντε (εικόνα 2.3).
Αυτά είναι ο χειριστής, το master ρομπότ που ο χειριστής επενεργεί πάνω του, το κανάλι επικοι-
νωνίας, το slave ρομπότ το οποίο κάνει τις κινήσεις που του έχει στείλει το Master και τέλος το
περιβάλλον κίνησης [33], [34]. Ο χειριστής χρησιμοποιεί το master ρομπότ για να κίνήσει το slave
ρομπότ στο περιβάλλον κίνησης του. Αυτή η διαδικασία γίνεται με την βοήθεια ενός συστήματος
ελεγκτή, το οποίο περιλαμβάνει τους τοπικούς ελεγκτές (master), του ελεγκτές του απομακρυσμέ-
νου συστήματος (slave) καθώς και το σύστημα επικοινωνίας.

Η επικοινωνία μπορεί να είναι μίας κατεύθυνσης ή και αμφίδρομη. Στην πρώτη περίπτωση η
επικοινωνία ουσιαστικά συνίσταται στην αποστολή δεδομένων θέσης και δύναμης από το master στο
slave. Αντίθετα, στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει ανατροφοδότηση θέσης και δύναμης και από το
slave στο master. Πρέπει να σημειωθεί ότι και στις δύο περιπτώσεις η απεικόνιση του περιβάλλοντος
και του ίδιου του slave στο master είναι απαραίτητη. Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι σε αυτή την
επικοινωνία υπάρχει μια σχετική καθυστέρηση της τάξης των ms ανάμεσα στο πακέτο από το master
στο slave και από το slave στο master.

Στόχος ενός τέτοιου συστήματος τηλεχειρισμού είναι να προσφέρει στον χειριστή την αίσθηση
ότι πραγματοποιεί την επέμβαση χωρίς τη χρήση ρομπότ. Η μονάδα μέτρησης αυτού του στόχου
ονομάζεται διαφάνεια (transparency). Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορα κριτήρια για την μέτρηση
της διαφάνειας όπως η ακρίβεια κινήσεων ή η αντίσταση που νοιώθει ο χειριστής από το σύστημα
για να αισθάνεται ότι κάνει την επέμβαση ο ίδιος[35].
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Κεφάλαιο 3

Πλάτφόρμα Μεταπτυχιακής εργασίας

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η γενική περιγραφή όλων των τμημάτων του ρομπότ που χρησιμο-
ποιήθικε στη παρούσα μεταπτυχιακή εργασία. Έτσι θα γίνει αναφορά τόσο στο ρομπότ της εργασίας
όσο και στα επιμέρους εξαρτήματα όπως το άκρο εργασίας, το σύστημα επικοινωνίας με το χει-
ρούργο αλλά και τα επιμέρους μικρότερα τμήματα όπως τους σερβοκινητηρες και τα συστήματα
επικοινωνίας του ρομπότ με τον υπολογιστή (DAC).

3.1 Μηχανολογική περιγραφή του ρομπότ

Στην ενότητα αυτή γίνεται μια σύντομη περιγραφή των μηχανολογικών χαρακτηριστικών τόσο
του απλού ρομπότ Δέλτα όσο και του Διπλού Δέλτα. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενέστερη ανά-
λυση των τεχνικών χαρακτηριστικών του ρομπότ που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή
εργασία καθώς και μία γενικότερη αναφορά στα παράλληλα ρομπότ.

3.1.1 Ρομπότ τύπου Δέλτα

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει μία ανάλυση στα ρομπότ Δέλτα καθώς και μία πιο συγκεκριμένη
περιγραφή του συγκεκριμένου ρομπότ που χρησιμοποιήθηκε στην μεταπτυχιακή εργασία.

Το ρομπότ δέλτα εμφανίστηκε για πρώτη φορά στις αρχές του 1980 στο Πολυτεχνείο της Λωζάνης
(École Polytechnique Fédérale de Lausanne) από τον Reymond Clavel [36] [37], με στόχο να μπορεί
να εκτελέσει γρήγορα εργασίες pick and place σε αντικείμενα με μικρό σχετικά βάρος.

Πρόκειται για ένα μηχανισμό που κινείται στις τρεις διαστάσεις με χρήση στροφικών αρθρώ-
σεων. Είναι ένα παράλληλο ρομπότ και έτσι παρουσιάζει τα θετικά στοιχεία που αναφέρθηκαν
προηγουμένως. Ένα από τα χαρακτηριστικά που κάνουν το ρομπότ Δέλτα να ξεχωρίζει και να χρη-
σιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία αλλά και στην έρευνα [38], είναι η απομόνωση των κινητήρων
κοντά στο έδαφος, κάνοντας το να μην χρειάζεται να έχει βαριά συνδετικά τμήματα. Επίσης πα-
ρουσιάζει μια από τις καλύτερες σχέσεις χώρου εργασίας και μεγέθους μηχανισμού. Διατηρεί πάντα
τον προσανατολισμό του άκρου εργασίας του. Κατά κύριο λόγο τα ρομπότ αυτά χρησιμοποιούνται
σε δραστηριότητες που απαιτούν πολύ μεγάλες ταχύτητες όπως pick and place δουλειές[39].
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Σχήμα 3.1: Πλάγια όψη ρομπότ δέλτα [40]

Γεωμετρικά στοιχεία
Ονομασία Τιμή
Rb 42mm
RM 80mm
RB 150mm
LA 70mm
LF 183mm

Η μεγάλη ταχύτητα που έχει, μπορεί να το κάνει έναν πολύ καλό σύμμαχο σε δουλειές που απαι-
τούν έναν συνδυασμό ταχύτητας και ακρίβειας. Έτσι εύκολα μπορούμε να σκεφτούμε την χρήση ενός
τέτοιου ρομπότ για χειρουργικές επεμβάσεις. Το βασικό μειονέκτημα ενός συμβατικού ρομπότ δέλτα
για χειρουργικές χρήσεις είναι ο μειωμένος βαθμός ευελιξίας λόγω των τριών βαθμών ελευθερίας.
Το πρόβλημα αυτό επιχειρείται να λυθεί με την χρήση ενός Διπλού ρομπότ Δέλτα για το οποίο θα
γίνει ανάλυση στην επόμενη ενότητα.

Το ρομπότ που χρησιμοποιήσαμε κατασκευάστηκε από την εταιρεία ACCREA Engineering και
παρουσιάζεται στην εικόνα 3.2 μαζί με κάποια βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του. Όπως φαί-
νεται και από την εικόνα 3.1, το ρομπότ Δέλτα είναι ανεστραμμένο σε σχέση με τυπική διαμόρφωση
του ρομπότ Δέλτα του Clavel. H ίδια εταιρεία είναι αυτή που προσέφερε στο εργαστηριο ρομποτικής
το τροποποιημενο ρομο
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Σχήμα 3.2: Άνω όψη ρομπότ δέλτα [40]

3.1.2 Ρομπότ τύπου διπλού Δέλτα

Όπως έχει αναφερθεί ένα ρομπότ τύπου Δέλτα παρουσιάζει κάποια μειονεκτήματα με κύριο το
μειωμένο εύρος κινήσεων. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται σε ένα ρομπότ διπλού Δέλτα όπως αυτό
που φαίνεται στην εικόνα 3.3.

Το πρόβλημα του περιορισμένου χώρου έργασίας, επιχειρείται να λυθεί με τη χρήση ενός τρο-
ποποιημένου δέλτα ρομπότ το οποίο αποτελείται από δύο ρομπότ τύπου Δέλτα τοποθετημένα σε
παράλληλη διάταξη, όπως φαίνεται και στην εικόνα ??. Οι βαθμοί ελευθερίας του Διπλού Δέλτα αυ-
ξάνονται στους πέντε με αποτέλεσμα να έχουμε μεγαλύτερο χώρο εργασίας και ευελιξία κίνησεων.
Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα για πολύ καλύτερο έλεγχο των κινήσεων λόγω της παράλληλης
κινηματικής του συστήματος, πράγμα απαραίτητο για την ορθή λειτουργία σε χειρουργικό περιβάλ-
λον.

Στην εικόνα 3.3 φαίνεται ολόκληρος ο μηχανισμός μαζί με το άκρο εργασίας. Όπως φαίνεται,
ουσιαστικά το ρομπότ αποτελείται από δύο επιμέρους ρομπότ Δέλτα τα οποία είναι συνδεμένα
παράλληλα με μία ράβδο, η οποία φέρει το χειρουργικό εργαλείο.

Έτσι έχουμε όλα τα πλεονεκτήματα ενός ρομπότ δέλτα, δηλαδή την μεγάλη ταχύτητα και την
ακρίβεια των κινήσεων χωρίς να περιοριζόμαστε από τις μειωμένες κινήσεις που μπορεί να κάνει.
Να σημειωθεί ότι οι βαθμοί του ρομπότ ορίζονται ως προς την ράβδο που ενώνει τα δύο δέλτα
ρομπότ, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3. Πιο συγκεκριμένα οι βαθμοί ελευθερίας ορίζονται ως προς
τη βάση του άκρου της ράβδου το οποίο αποτελεί και την βάση του χειρουργικού άκρου του ρομπότ.
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Σχήμα 3.3: Ρομπότ τύπου δυπλού δέλτα

Με τη σειρά του, το χειρουργικό εργαλείο έχει άλλους τέσσερις βαθμούς ελευθερίας, ανεβάζοντας
τους συνολικούς βαθμούς του συστήματος στους εννιά.

Σε παρκάτω ενότητα θα γίνει και η ανάλυση της κινηματικής συμπεριφοράς τόσο του απλού
ρομπότ δέλτα όσο και του διπλού ρομπότ δέλτα.

3.1.3 Χειρουργικό άκρο

Σε αυτό το σημείο αξίζει να γίνει μια αναφορά στο άκρο εργασίας του ρομπότ, δηλαδή το χει-
ρουργικό άκρο. Πρόκειται για ένα εργαλείο Endowrist από την σειρά Intuitive Surgical’s EndoWrist
[41].

Τα ενδοσκοπικά εργαλεία τύπου EndoWrist (σχήμα 3.4) διαθέτουν 4 βαθμούς ελευθερίας και
παρέχουν μεγαλύτερη δυνατότητα κίνησης από το ανθρώπινο χέρι (π.χ. στροφή 360 μοίρες) ενώ
ταυτόχρονα μιμούνται την ευκινησία του ανθρώπινου καρπού, γι’ αυτό και ονομάστηκαν και Endo
– Wrist (Ενδο – Καρπός). Καθένα από αυτά έχει μία συγκεκριμένη χειρουργική αποστολή όπως για
παράδειγμα σύσφιξη, συρραφή και χειρισμό των ιστών. Μία μεγάλη ποικιλία από εργαλεία τύπου
EndoWrist είναι διαθέσιμα στον χειρουργό κατά τη διάρκεια μιας εγχείρισης ενώ συνδεδεμένοι μο-
χλοί δίνουν τη δυνατότητα γρήγορης αλλαγής της ταχύτητας. Τα ενδοσκοπικά εργαλεία, τα οποία
είναι συνδεδεμένα με τους ρομποτικούς βραχίονες, εισάγονται μέσα από μικροτομές, λίγων χιλιο-
στών, στο σώμα του ασθενούς. Καθώς δεν χρησιμοποιούν το σημείο εισόδου στο σώμα του ασθενούς
ως υπομόχλιο μειώνεται σημαντικά η βλάβη των ιστών στο σημείο εισόδου των εργαλείων, γεγονός
που αποτελεί ένα μεγάλο πλεονέκτημα της λαπαροσκοπικής χειρουργικής.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το χειρουργικό εργαλείο (tip) που έχει χρησιμοποιηθεί είναι της εται-
ρίας της Intuitive Surgical©. Πιο συγκεκριμένα πρόκειται για το μοντέλο Large Needle Driver 3.5 το
οποίο έχει τέσσερις βαθμούς ελευθερίας: Roll, Yaw και δύο έξτρα βαθμούς ελευθερίας που ελέγχουν
την κίνηση των δύο επιμέρους σιαγόνων του tip.

Τα εργαλεία αυτά πρέπει να αντιμετωπίσουν το βασικό πρόβλημα της αντιστοίχισης (mapping)
των κινήσεων του χειρουργού στο εκάστοτε master σύστημα στην τελική κίνηση του εργαλείου. Για
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Σχήμα 3.4: Endowrist Instrument [41]

Σχήμα 3.5: Endowrist χειρουργικό εργαλείο [42]

να επιτευχθεί αυτό είναι απαραίτητο να υπάρχει μία προσαρμοστικότητα του συστήματος στον
εκάστοτε χειριστή [43].

Στην παρούσα μεταπτυχιακή, το σύστημα του χειρουργικού tip ελέγχεται με την χρήση σερβοκι-
νητήρων. Συγκεκριμένα οι σερβοκινητήρες που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι HerkuleX DRS-0201 Smart
Robot Servo©3.6. Οι κινητήρες αυτοί έχουν ιδιαίτερα καλά χαρακτηριστικά, όπως:

• Προσφέρουν δύο ειδών ελεγκτές PID και Feedforward. Στην μεταπτυχιακή εργασία χρησιμο-
ποιήσαμε τον PID ελεγκτή.

• Προσφέρουν τραπεζοειδές προφίλ ταχύτητας, που κάνει την κίνηση αρκετά ομαλή και ικανο-
ποιητική για το σκοπό της παρούσας εργασίας.

• Προσφέρει μεγάλη δυνατότατα παραμετροποίησης ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δια-
φορετικά σενάρια.

Για να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν στο σύστημα μας, αναπτύχθηκε ένα πρόγραμμα οδήγησης
(driver) των συγκεκριμένων σερβοκινητήρων σε C++ με χρήση του περιβάλλοντος του ROS. Στόχος
του εν λόγω προγράμματος ήταν να έχουμε ένα σύστημα με ελεγχόμενη και σταθερη συμπεριφορά.

Στα πλαίσια της μεταπτυχιακής εργασίας αναπτύχθηκε το software για να μπορεί να κινηθεί το
endowrist με ακρίβεια του δεκάτου της μοίρας. Κατά τη σχεδίαση της αρχιτεκτονικής του συστήματος
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Σχήμα 3.6: Herkulex DRS-0201 Smart Robot Servo [42]

για την κίνηση του χειρουργικό εργαλείου σχεδιάστηκε ο έλεγχος του με λύση του ανάστροφου
κινηματικού του μοντέλου, με την προϋπόθεση ότι το άκρο εργασίας θα κινείται στην γραμμική
περιοχή λειτουργίας (μετά από κάποιες μοίρες οι βαθμοί ελευθερίας δεν είναι γραμμικά ανεξάρτητοι)
αλλά και με τηλεχειρισμό και άμεση εκτέλεση των κινήσεων του Master στο Slave με κάποιο σταθερό
συντελεστή. Επιλέξαμε να κινηθούμε με την δεύτερη μέθοδο καθώς θεωρήσαμε ότι θα ήταν καλύτερο
οι κινήσεις του χειρουργού να μεταφραζόνται άμεσα στην κίνηση του άκρου για να έχουμε την
καλύτερη δυνατή ανταπόκριση του συστήματος.

Για τον κώδικα του συστήματος μπορεί κάνεις να δει εδώ https://bitbucket.org/4cc3pt4nc3/.

3.1.4 Κατηγορίες τηλεχειρισμού

Στον τηλεχειρισμό υπάρχουν διαφόρων ειδών αρχιτεκτονικές και μπορούν να κατηγοριοποιηθούν
ανάλογα την επικοινωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο master και στο slave. Έτσι έχουμε τις εξής
κλάσεις τηλεχειρισμού.

• Τηλεχειρισμός με σχέση θέσης-θέσης[44].

• Τηλεχειρισμός με σχέση θέσης-δύναμης [45], [46].

• Τηλεχειρισμός με σχέση δύναμης-δύναμης [47].

• Τηλεχειρισμός με τετραπλή σχέση επικοινωνίας. Σε αυτή την περίπτωση τόσο το master όσο
και το slave δέχονται δεδομένα για τη θέση/ταχύτητα και τη δύναμη από την αντίθετη μεριά.
[35], [48], [49].

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, η συγκεκριμένη μεταπτυχιακή εργασία χρησιμοποιεί
σαν παράδειγμα επικοινωνίας αυτό της σχέσης master-slave. Για να μπορέσουμε να πετύχουμε μία
τέτοια κίνηση χρειαζόμασταν κατάλληλο εξοπλισμό που θα προσομοίωνε την κίνηση που θα έκανε ο
χειρουργός. Για το λόγο αυτό επιλέξαμε το Phantom Omni 3.7, το οποίο είναι ένα απτικό χειριστήριο
με έξι βαθμούς ελευθερίας το οποίο έχει αναπτυχθεί από την Sensable Technologies[50].

Το απτικό αυτό εργαλείο προσφέρει τη δυνατότητα στους χειριστές να κινήσουν διάφορα αντι-
κείμενα που μπορεί να βρίσκονται μακριά από το σημείο του χειριστή. Οι έξι βαθμοί ελευθερίας
που φαίνονται και στην εικόνα 3.8 και τα δύο κουμπιά που έχει το καθιστούν εξαιρετικό εργαλείο
για τέτοια συστήματα τηλεχειρισμού. Επισυναπτικά για το απτικό αυτό εργαλείο έχουμε [52]:
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Σχήμα 3.7: Phantom Omni haptic Device [51]

Σχήμα 3.8: Βαθμοί ελευθερίας του Phantom Omni haptic Device [52]

• Αποτελεί μία πολύ καλή επιλογή από άποψη σχέσης ποιότητας-κόστους.

• Έχει δυνατότητα να προσφέρει ανάδραση δύναμης (μέχρι 3,3Ν), καθώς υπάρχουν κινητήρες
στο εσωτερικό του. Με αποτέλεσμα να μπορεί να δημιουργήσει στον χειριστή την αίσθηση ότι
κάνει κανονικά την κίνηση (στην δικιά μας περίπτωση την επέμβαση).

• Προσφέρει κίνηση σε τρεις διευθύνσεις στο άκρο εργασίας χάρης στις gimbal αρθρώσεις (roll,
pitch, yaw), ενώ η θέση του άκρου παραμένει σταθερή.

• Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ”FireWire” επιτρέπει η χρήση της συσκευής σε ένα σύστημα
πραγματικού χρόνου (τα συστήματα πραγματικού χρόνου αναλύονται στο Κεφάλαιο 4))

• Προσφέρει ένα μεγάλο εύρος λειτουργιών στο API, που έχει αναπτυχθεί σε C/C++.

Πρέπει να σημειωθεί ότι και οι 6 βαθμοί ελευθερίας του είναι στροφικοί αλλά μόνο οι πρώτοι 3
(από τη βάση του) έχουν επενεργητή (κινητήρα) και κατά συνέπεια μπορούν να παρέχουν ανάδραση
δύναμης.
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Στη εργασία αυτή χρησιμοποιήσαμε τους 5 βαθμούς ελευθερίας του Omni για τον τηλεχειρισμό
του μηχανισμού διπλού Δέλτα (Double Delta). Λόγω μη-συμβατότητας των περιφερειακών εξαρτη-
μάτων με τον υπολογιστή στον οποίο εκτελείται το πρόγραμμα του Delta, το πρόγραμμα ελέγχου
για το απτικό χειριστήριο εκτελείτο σε δεύτερο υπολογιστή (με windows) και η επικοινωνία γι-
νόταν μέσω ενός UDP socket, χωρίς όμως να παρουσιάζεται εμφανής μείωση στην απόκριση του
συστήματος.

3.2 Περιβάλλον ROS (Robot Operating System)

Στα πλαίσια της μεταπτυχιακής εργασίας χρησιμοποιήθηκε το περιβάλλον του Robot Operating
System (ROS). Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε η έκδοση indigo του ROS σε συνδυασμό με C++ πάνω
σε λειτουργικό σύστημα Ubuntu 14.04 με πυρήνα πραγματικού χρόνου Preempt-RT. Θεωρήθηκε
συμαντικό να γίνει μία μικρή αναφορά σε αυτό το εργαλείο το οποίο αποτελεί ένα σημαντικό
χαρακτηριστικό στη εκπώνηση της εργασίας αυτής.

Το ROS είναι ένα ευέλικτο περιβάλλοντην για ανάπτυξη λογισμικού ρομποτικών εφαρμογών.
Αποτελείται από ένα σύνολο εργαλείων, βιβλιοθηκών και συνθηκών που στοχεύουν στην αυτοματο-
ποίηση και στη διευκόλυνση του ν’ αναπτύσσει κάποιος εύρωστα συστήματα γύρω από το επιστη-
μονικό πεδίο της ρομποτικής.

Το ROS αναπτύχθηκε αφού παρατηρήθηκε ότι το να γράψει κανένας πραγματικά εύρωστο λογι-
σμικό για ένα ρομπότ είναι τρομερά δύσκολο. Αυτό γιατί πολλές φορές ένα πρόβλημα που από τη
μεριά του ανθρώπου μπορεί να θεωρείται απλό για το ρομπότ μπορεί να είναι μία σειρά από πο-
λύπλοκες κινήσεις σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Τέτοιες δυσκολίες καθιστούν αδύνατο να μπορεί
κάποια ομάδα να αναπτύξει λύσεις από το μηδέν δουλεύοντας μεμονωμένα.

Το αποτέλεσμα ήταν να δημιουργηθεί το Robot Operating System (ROS) για να ενισχύσει τη
συνεργασία ανάμεσα στις διάφορες ομάδες ώστε να υπάρχει ταχύτερη εξέλιξη στον τομέα της
ρομποτικής. Το ROS είναι ένα σύστημα ανοιχτού λογισμικού με αποτέλεσμα κάθε χρήστης ή ομάδα
να μπορεί να συνεισφέρει στον τομέα εξειδίκευσης του. Για παράδειγμα, ένα εργαστήριο σε κάποιο
πανεπιστήμιο μπορεί να έχει μεγάλη εμπειρία στην χαρτογράφηση κλειστών χώρων και έτσι μπορεί
να προσφέρει στο ROS αλγορίθμους εξαιρετικής ποιότητας στον τομέα αυτό. Ομοίως ένα άλλο
εργαστήριο μπορεί να έχει εμπειρία στην μηχανική όραση και κατά συνέπεια να μπορεί να προσφέρει
λογισμικό εξαιρετικής ποιότητας σε αυτόν τον τομέα αυτό. Εν κατακλείδι, το ROS σχεδιάστηκε και
αναπτύχθηκε για να μπορέσει να συνδέσει ερευνητικές, και όχι μόνο, ομάδες έτσι ώστε η κάθεμια
να μπορεί να χτίσει κάτι χρησιμοποιώντας έτοιμα εργαλεία που αλλιώς θα της ήταν αδύνατο να
αναπτύξει μόνη της [53].
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Κεφάλαιο 4

Κινηματική ανάλυση ρομποτικών
αλυσίδων

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια αναφορά στα σειριακά καθώς και στα παράλληλα ροπότ, ενώ
εξειδικεύεται η ανάλυση στα ρομπότ Δέλτα και την κινηματική τους.

4.1 Σειριακά ρομπότ

Οι σειριακοί βραχίονες (εικόνα 4.1) αποτελούν τους πιο διαδεδομένους ρομποτικούς βραχίονες
στη βιομηχανία. Αποτελούνται από μία σειρά επιμέρους συνδέσμων που κινούνται με την βοήθεια
κινητήρων. Έχουν μία σταθερή βάση και ένα άκρο εργασίας. Στη γενική περίπτωση οι βραχίονες
αυτοί έχουν έξι βαθμούς ελευθερίας καθώς είναι οι βαθμοί που απαιτούνται για να μπορεί να
τοποθετηθεί ένα αντικείμενο σε οποιαδήποτε θέση και προσανατολισμό στο χώρο εργασίας. [54].

Σχήμα 4.1: Ρομποτικός βραχίονας [55]
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Τα βασικά πλεονεκτήματα ενός τέτοιου ρομπότ είναι:

• Ο χώρος εργασίας του, δηλαδή ο χώρος μέσα στον οποίο μπορεί να κινηθεί. Τα σειριακά
ρομπότ προσφέρουν μεγάλο χώρο εργασίας σε σύγκριση με το μέγεθος τους.

• Συνήθως έχει σχετικά εύκολη κινηματική ανάλυση, ειδικά στο ευθύ κινηματικό και λιγότερο
στο αντίθετο.

• Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλές διαφορετικές εργασίες, από εργασίες pick and place
μέχρι εργασίες βαφής.

Τα ρομπότ αυτά από την άλλη παρουσιάζουν κάποια μειονεκτήματα όπως:

• Μικρή στιβαρότητα η οποία οφείλεται στην ανοιχτή κινηματική αλυσίδα του ρομπότ.

• Τα σφάλματα της κάθε άρθρωσης αθροίζονται στο τελικό σημείο δράσης.

• Αναγκαστικά τα περισσότερα ρομπότ πρέπει στις κινήσεις τους να σηκώνουν και το βάρος
των κινητήρων των επόμενων αρθώσεων πράγμα που καθιστά απαραίτητη την ανάγκη για
μεγάλους και ισχυρούς κινητήρες.

• Μπορούν να σηκώσουν σχετικά μικρό φορτίο σε σχέση με το μέγεθος τους και το βάρος τους.

• Δεν παρουσιάζουν καλή συμπεριφορά σε μεγάλες επιταχύνσεις και ταχύτητες λόγο των αδρα-
νειακών χαρακτηριστικών τους.

4.2 Παράλληλα Ρομπότ

Τα παράλληλα ρομπότ είναι μηχανικά συστήματα που χρησιμοποιούν διάφορες επιμέρους σει-
ριακές κινηματικές αλυσίδες ώστε να κινήσουν μία πλατφόρμα ή κάποιο άκρο εργασίας. Ένα από τα
πιο γνωστά παράλληλα ρομπότ είναι η πλατφόρμα Stewart, η οποία αποτελείται από έξι γραμμικές
αρθρώσεις που στηρίζουν μία βάση (εικόνα 4.2).

Τα σειριακά ρομπότ όπως αναφέραμε και παραπάνω χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο στη
βιομηχανία, αλλά λόγω μειονεκτημάτων τους με κυριότερο την κακή συμπεριφορά τους σε υψηλές
ταχύτητες, γίνονται προσπάθειες για την αντικατάσταση τους με κλειστές κινηματικές αλυσίδες,
δηλαδή με παράλληλα ρομπότ. Περιπτώσεις που χρειάζεται να γίνει αυτή η μετάβαση είναι:

• Για εργασίες συναρμολόγησης.

• Για εργασίες επεξεργασίας υλικών (με χρήση ανάδρασης δεδομένων).

• Για εργασίες που απαιτούν πολύ μεγάλες ταχύτητες, όπως pick and place.

• Για εργασίες με μεγάλη ακρίβεια (όπως χειρουργικές επεμβάσεις).

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στον προγραμματισμό ενός τέτοιου παράλληλου ρομπότ
για χειουργκές επεμβάσεις.

Η στροφή προς τα παράλληλα ρομπότ στηρίζεται στα προτερήματα που αυτά παρουσιάζουν
όπως π.χ : Η μεγαλύτερη στιβαρότητα και ακρίβεια αφού δεν έχουν ογκώδεις και βαρείς συνδέ-
σμους σαν κι αυτούς των σειριακών βραχιόνων, μεγάλη σχέση δύναμης και ροπής σε σύγκριση με
το μέγεθος των κινητήρων τους. Το σημαντικότερο όμως χαρακτηριστικό που παρουσιάζουν τέτοιου
είδος ρομπότ είναι η ευκολία λύσης του ανάστροφου κινηματικού, πράγμα που τα κάνει ιδιαιτέρως
εύχρηστα σε εφαρμογές ελέγχου πραγματικού χρόνου. Τέλος λόγω του μεγέθους τους μπορούν να
χρησιμοποιηθούν σε μέρη που δεν χρειάζεται μεγάλος χώρος εργασίας αλλά η ακρίβεια και η ταχύ-
τητα. Σημαντικό επίσης είναι, η αντοχή που παρουσιάζουν τέτοια ρομπότ σε δυναμικές φορτίσεις.
Όλα τα παραπάνω σενάρια μπορούν να υπάρξουν σε μια χειρουργική επέμβαση [57].
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Σχήμα 4.2: Παράλληλα ρομπότ [56]

Μια σύγκριση των σειριακών και παράλληλων ρομπότ δίδεται στον παρακάτω πίνακα [58]:
Συκγριτικός πίνακας

Χαρακτηριστικό Σειριακά Ρομπότ Παράλληλα ρομπότ
Χώρος εργασίας Μεγάλος Μικρός και σχετικά περίπλοκος
Λύση ευθέως κινηματικού Εύκολη Πολύ δύσκολη
Λύση ανάστροφου κινηματικού Δύσκολη Εύκολη
Σφάλμα θέσης Προσθετικό Μέσου όρου
Μέγιστη δύναμη Περιορίζεται από τη δύναμη

του εκάστοτε κινητήρα
Άθροισμα όλων των επιμέρους
κινητήρων

Στιβαρότητα Μικρή Μεγάλη
Δυναμική Χαρακτηριστικά Άσχημα σε σχέση με τον όγκο Πολύ καλά
Λύση δυναμικων χαρακτηριστι-
κών

Εύκολη Πολύπλοκή

Αδρανειακά χαρακτηριστικά Μεγάλα Μικρά
Εφαρμογές Μέγαλο έυρος Μικρότερο εύρος
Σχέση φορτίου/βάρους Χαμηλή Υψηλό
Ταχύτητα και επιτάγχυνση Χαμηλή Υψηλή
Ακρίβεια Μικρή Ύψηλή
Ομοιομορφία του συστήματος Μικρή Μεγάλη
Σφάλμα Δύναμης Μέσου όρου Προστίθεται
Διαδικασία αρχικοποιήσης Σχετικά απλή Σύνθετη
Σχέση Χώρου εργασίας/μεγέ-
θους ρομπότ

Μεγάλη Μικρή
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Στην εργασία αυτή αναπτύχθηκε το λογισμικό ελέγχου του ρομπότ Διπλού Δέλτα, για τηλεχειρι-
σμό σε χειρουργικές επεμβάσεις. Η διαδικασία της επέμβασης θα γίνεται σε μία σχέση master-slave,
οπότε και είναι απαραίτητο οι εντολές του ο χειριστή να μπορούν να εκτελεστούν από το ρομπότ
με πλήρη ακρίβεια. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει να υπάρχει πλήρης έλεγχος στις κινήσεις του
ρομπότ. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί στην ανάγκη να υπάρχουν αναλυτικές λύσεις για την κινημα-
τική του ρομπότ, τόσο του απλού Δέλτα όσο και του διπλού, έτσι ώστε ανα πάσα στιγμή να υπάρχει
δυνατότητα να γνωρίζει κανείς την κατάσταση (state) που βρίσκεται το ρομπότ.

4.3 Κινηματική ανάλυση

4.3.1 Ευθεία Κινηματική ανάλυση ρομπότ τύπου δέλτα

Η ευθεία κινηματική ανάλυση ενός παράλληλου ρομπότ, το παρόν, είναι αρκετά σύνθετη και
περίπλοκη. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για την λύση της ευθείας κινηματικής του ρομπότ Δέλτα.
Στην πάρουσα μέθοδο, που περιγράφεται στην δημοσίευση [40] η οποία αναπτύσσεται περιγραφικά
σε αυτή την ενότητα.

Το ευθύ κινηματικό δίνει την θέση και τον προσανατολισμό του άκρου εργασίας του Δέλτα βάσει
των γωνιών ϕi. Αυτή η πόζα ορίζεται από ένα κινούμενο σύστημα συντεταγμένων του οποίου οι
άξονες μένουν πάντα παράλληλοι με τη βάση του ρομπότ ενώ η αρχή του συστήματος είναι στην
ίδια διεύθυνση με το OB πάνω στο Ζ άξονα όταν ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = 0. Οι άξονες αυτοί φαίνονται
και στις εικόνες 3.2 και 3.1). Ουσιαστικά. εμείς ζητάμε την θέση του συστήματος συνταγμένων του
άκρου εργασίας, δηλαδή το σημείο OM .

Ορίζουμε τα κέντρα των αρθρώσεων ως CCi = [RM ∗ cos(θ), RM ∗ sin(θ), 0]T και τα μοναδιαία
διανύσματα ως ηi = [sin(θi), cos(θi), 0]

T όπου οι γωνίες θi = 0, 2π/3,−2π/3. Το πρώτο βήμα που κά-
νουμε είναι να υπολογίσουμε την θέση των τριών βραχιόνων, για να το κάνουμε αυτό χρησιμοποιούμε
τη γεωμετρική πληροφορία καθώς και τις μετατοπίσεις των αρθρώσεων, έτσι έχουμε:

Ei = Li + CCi (4.1)

όπου
Li = [LAcos(ϕi)cosθi), LAcos(ϕ)sin(θ), LAsin(ϕi)]

T (4.2)

Το Li περιλαμβάνει και τη διεύθυνση του εκάστοστε βραχίονα. Ουσιαστικά στη λύση αυτή θεω-
ρείται ότι οι τρεις βραχίονες ανήκουν σε μία σφαίρα με κέντρο το OM που τέμνει όλα τα Ei, όπως
φαίνεται και στην εικόνα 4.3

Το άκρο εργασίας ουσιαστικά είναι το OM μετατοπισμένο. Την μετατόπιση αυτή μπορούμε
εύκολα να την υπολογίσουμε με χρήση απλών γεωμετρικών σχέσεων.

Από την εικόνα 4.3 μπορούμε να πάρουμε το τρίγωνο με κορυφές τα E1 E2 E3. Ορίζουμε ένα
νέο σύστημα συντεταγμένων με αρχή το E1 και άξονες τα υ1, υ2 και υ3, όπως φαίνονται στην εικόνα
και ορίζονται ως:

υ1 = E1 − E2 (4.3)

υ2 = E3 − E1 (4.4)

υ3 = υ1 × υ2 (4.5)

Έστω Oc η θέση του σχετικού συστήματος του περιγεγραμμένου κύκλου. Παρατηρούμε ότι το
σημείο αυτό αποτελεί το βαρύκεντρο του τριγώνου που σχηματίζεται από τα E1, E2, E3. Έτσι έχουμε:[

υT
1

υT
2

][
Oc − υ1/2

Oc − υ2/2

]
=

[
0

0

]
(4.6)
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Σχήμα 4.3: Σφάιρα για υπολογισμό του ευθύ κινηματικου

Κάνοντας τώρα λίγες πράξεις και χρησιμοποιώντας την ψευδό ανάστροφη μπορούμε τελικά να
πάρουμε:

Oc = (υ1C22(C11 − C12) + (υ2C11(C22 − C12))/(2∆) (4.7)

όπου,

• C11 = |υ1|

• C22 = |υ2|

• C12 = υT
1 υ2

Ενώ το Δ είναι η διακρίνουσα της ψευδοαντίστροφης με μορφή ∆ = C11 ∗ C22 − C12C12 Η κάθετη
μετατόπιση στον υ3 μπορεί εύκολα να υπολογισθεί με την χρήση του πυθαγόρειου θεωρήματος για
το τρίγωνο (OM ,OC ,E1). Έτσι έχουμε:

γ3 =

√
L2
f −OT

c Oc

υT
3 υ3

(4.8)

Τελικά τη λύση για το σύστημα μας είναι:

OM = E1 +Oc + υ3γ3 (4.9)

Η ευθεία κινηματική δεν έχει τόσο ενδιαφέρον για τον έλεγχο του ρομπότ αλλά είναι απα-
ραίτητη για να μπορούμε να έχουμε μία επιβεβαίωση ότι οι κινήσεις που κάνει το σύστημα είναι
σωστές, καθώς και για να μπορούμε να έχουμε μία πλήρη εικόνα κατά τη διαδικασία αρχικοποιήσης
(initialisation) του ρομποτ.
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4.3.2 Ανάστροφη Κινηματική ανάλυση ρομπότ τύπου Δέλτα

Για τον έλεγχο κίνησης του ρομπότ απαραίτητη προϋπόθεση είναι η λύση του ανάστροφου κινη-
ματικού του ρομπότ. Για τα παράλληλα ρομπότ και κατά συνέπεια και για το Δέλτα το ανάστροφο
η ανάστροφη κινιηματική είναι σχετικά εύκολη. Η λύση που χρησιμοποιήθηκε περιγράφεται από τον
Williams [59].

Για να μπορέσουμε να λύσουμε το ανάστροφο κινηματικό πρόβλημα πρέπει να ορίσουμε κάποια
βασικά στοιχεία για την γεωμετρία του ρομπότ. Το ρομπότ αυτό είναι ικανό να κουνηθεί ελεύθερα
μέσα στο χώρο εργασίας χωρίς να περιστρέφεται το άκρο του. Οι βασικές διαστάσεις έχουν οριστεί
προηγούμένως.

Σχήμα 4.4: Κινηματική περιγραγή του δέλτα [59]

Από την εικόνα 4.4 παίρνουμε τις παρακάτω εξισώσεις, οι οποίες είναι οι κλειστές διανυσματικές
εξισώσεις για το ρομπότ δέλτα.:

{BBi}+ {BLi}+ {BIi} = {BPP }+ [BPR]{BPi} = {BPi}+ {BPP } (4.10)

Το διάνυσμα της περιστροφής είναι μοναδιαίο αφού ένα ρομπότ δέλτα δεν επιτρέπει την πε-
ριστροφή. Από τους γεωμετρικούς περιορισμούς του συστήματος θεωρούμε ότι τα μήκη του κάτω
τμήματος υπακούουν στην παρακάτω σχέση, η οποία αν υψώσουμε στο τετράγωνο παίρνει την
παρακάτω μορφή:
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li = ||{BIi}|| = ||{BPi}+ {BPP } − {BBi}+ {BLi}|| (4.11)

l2i = ||{BIi}||2 = l2ix + l2iy + l2iz (4.12)

Το {BIi} εξαρτάται άμεσα από τις γωνίες των αρθρώσεων , οι οποίες έχουν την διανυσματική
μορφή:

BL1 =


0

-Lcosθ1
-Lsinθ1


BL2 =


√
3
2 Lcosθ2
1
2Lcosθ2

−Lsinθ2


BL3 =


−

√
3
2 Lcosθ3

1
2Lcosθ3

−Lsinθ3


Αφαιρώντας τo διάνυσμα {BIL} στις δυανισματικές εξισώσεις έχουμε:

2L(y + α)cosθ1 + 2zLsinθ1 + x2 + y2 + z2 + a2 + L2 + 2yα− l2 = 0 (4.13)

−L(
√
3(x+ b) + y + c)cosθ2 + 2zLsinθ2 + x2 + y2 + z2 + b2 + c2 + L2 + 2xb+ 2yc− l2 = 0 (4.14)

L(
√
3(x− b)− y − c)cosθ3 + 2zLsinθ3 + x2 + y2 + z2 + b2 + c2 + L2 − 2xb+ 2yc− l2 = 0 (4.15)

Η ανάστροφη κινηματική συνίσταται στο παρακάτω πρόβλημα. Έχοντας το διάνυσμα θέσης
BPP = {xyz}T πρέπει να υπολογιστούν οι γωνίες των αρθρώσεων του ρομπότ που οδηγούν σε αυτή
τη θέση. Η λύση για ένα ρομπότ Δέλτα είναι σχετικά απλή αφού μπορούμε να πάρουμε την λύση
για κάθε βραxίονα του δέλτα ξεχωριστά και συνδυάζοντας τες να πάρουμε το τελικό αποτέλεσμα.

Γεωμετρικά κάθε λύση του ανάστροφου κινηματικού είναι μία τομή γύρω από ένα γνωστό κύκλο
(με ακτίνα L, κέντρο το τρίγωνο που είδαμε στην 4.4) και μίας γνωστής σφαίρας (με ακτίνα το l, και
κέντρο την κινούμενη πλατφόρμα). Η λύση που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή είναι αναλυτική.
Έτσι ουσιαστικά η λύση που έχουμε προκύπτει από τις εξισώσεις 3.13-3.15. Πιο συγκεκριμένα:

Eicosθi + Fisinθi +Gi = 0 (4.16)

όπου:

• E1 = 2L(y + α)

• F1 = 2zL

• G1 = x2 + y2 + z2 + α2 + L2 + 2yα− l2

• E2 = −L(
√
3(x+ b) + y + c)

• F2 = 2zL

• G2 = x2 + y2 + z2 + α2 + L2 + 2yα− l2

• E3 = L(
√
3(x− b)− y − c

• F3 = 2zL

• G3 = x2 + y2 + z2 + α2 + L2 + 2yα− l2

39



Τα a, b, c εξαρτώνται από την γεωμετρία του συστήματος και συγεκριμένα από τις γωνίες με τις
οποίες είναι τοποθετημένα οι βραχίονες στο ρομπότ Δέλτα.

Η εξίσωση Eicosθi+Fisinθi+Gi = 0 αποτελεί μία εξίσωση που εμφανίζεται συχνά στην ρομποτική
και μπορεί να λυθεί εύκολα χρησιμοποιώντας τον γνωστό τριγωνομετρικό τύπο:

ti = tan
θi
2

(4.17)

Τότε
cosθi =

1− t2i
1 + t2i

(4.18)

και
sinθi =

2ti
1 + t2i

(4.19)

Χρησιμοποιώντας την 3.17 στην 3.16 έχουμε:

Ei(1− t2i ) + Fi(2ti) +Gi(1 + t2i ) = 0 (4.20)

(Gi − Ei)t
2
i + (2Fi)ti + (Gi + Ei) = 0 (4.21)

Λύνοντας την δευτεροβάθμια εξίσωση για ti, έχουμε ti1,2 =
−Fi±

√
E2

i +F 2
i −G2

i

Gi−Ei
και τελικά τα θi προ-

κύπτουν:
θi = 2atan(ti) (4.22)

Η θετική και η αρνητική λύση είναι σωστή στην δευτεροβάθμια εξίσωση αλλά συνήθως προτιμάται
η λύση που έχει τους βραχίονες του δέλτα να κινούνται εξωτερικά από το χώρο του δέλτα, το ίδιο
επιλέξαμε και εμείς στη διπλωματική.

4.3.3 Χώρος εργασίας ρομπότ τύπου δέλτα

Σε αυτή την ενότητα επικεντρωνόμαστε στον χώρο εργασίας ενός ρομπότ Δέλτα. Η γνώση του
χώρου εργασίας είναι απαραίτητη καθώς αποτελεί τη βάση για να εξαχθούν οι εξισώσεις και οι
περιορισμοί για το ευθύ και το ανάστροφο κινηματικό του ρομπότ διπλού Δέλτα, το οποίο τελικά
χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.

Ο υπολογισμός του χώρου εργασίας ενός ρομποτικού συστήματος είναι εύκολος από την στιγμή
που είναι γνωστό το ανάστροφο κινηματικό. Προσομοιώνοντας το ευθύ κινηματικό για το ρομπότ
Δέλτα έχουμε την εικόνα 4.5.

Χωρίς να έχουμε βλάβη της γενικότητας, προσσεγγίζουμε τον χώρο εργασίας του Δέλτα με έναν
κώνο.

4.3.4 Ευθεία Κινηματική ανάλυση ρομπότ τύπου διπλού δέλτα

Το ρομπότ της μεταπτυχιακής εργασίας είναι ένα ρομπότ τύπου διπλού Δέλτα. Μία απεικόνιση
φαίνεται στο σχήμα 3.3. Για λόγους ευκολίας και χωρίς ιδιαίτερη βλάβη της γενικότητας θεωρούμε
ότι ο χώρος εργασίας του ενός ρομπότ δέλτα είναι ένας κώνος, αυτό θα αποτελέσει τη βάση για τη
λύση των κινηματικών προβλημάτων του διπλού δέλτα.

Ένα διάγραμμα ελευθέρου σώματος μπορεί παρουσιάζεται στη 4.6. Η πλατφόρμα του άκρου του
δέλτα αναπαρίσταται από ένα σημείο το οποίο κινείται στο χώρο εργασίας του κάθε δέλτα, δηλαδή
στον κώνο. Τα σημεία αυτά συνδέονται με μία ράβδο η οποία αποτελεί τη βάση του χειρουργικού
εργαλείου endowrist.

Για να μπορέσουμε να κάνουμε ευκολότερη την ανάλυση απλοποιούμε περαιτέρω το σχήμα,
όπως φένεται στην 4.7. Το σημείο P0 είναι το άκρο εργασίας του πρώτου Δέλτα ενώ το P1 είναι
το άκρο εργασίας του δεύτερου Δέλτα. Τέλος, το σημείο PT είναι το άκρο εργασίας του διπλού
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Σχήμα 4.5: Workspace για ένα τυπικό ρομπότ δέλτα

Σχήμα 4.6: Διάγραμμα ελευθέρου σώματος του διπλού δέλτα

Δέλτα (πρέπει να σημειωθεί ότι στην πραγματικότητα το άκρο εργασίας του διπλού δέλτα είναι
μετατοπισμένο στον z άξονα κατά ένα μικρό μέγεθος το οποίο εχει ληφθεί υπόψιν στην ανάλυση).

Τόσο για το ευθύ όσο και για το ανάστροφο κινηματικό είναι απαραίτητο να ορίσουμε μία βάση
πάνω στην οποία θα μπορούμε να υπολογίσουμε όλες τις τιμές. Το επίπεδο αυτό είναι στη βάση
του πίσω ρομπότ δέλτα, όπως φαίνεται και από την εικόνα 4.7, στο Ο.

Το πρόβλημα του ευθέως κινηματικού ορίζεται ως εξής: γνωρίζοντας τις Καρτεσιανές τιμές [xyz]
του κάθε Δέλτα, να υπολογιστεί η θέση και ο προσανατολισμός του άκρου εργασίας. Έτσι αρχικά
θα πάρουμε τις τιμές αυτές του κάθε δέλτα μετασχηματισμένες ως προς το σύστημα συντεγμένων
που έχουμε ορίσει, δηλαδή αν FiToB είναι ο μετασχηματισμός του κάθε δέλτα στη βάση και PTi το
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Σχήμα 4.7: Αφαιρετική απεικόνιση του διπλού δέλτα

διάνυσμα θέση του δέλτα, έχουμε μετασχηματισμένα τα:

d1xyzFB = F1ToB ∗ PT1 (4.23)

d2xyzFB = F2ToB ∗ PT2 (4.24)

Τότε το διάνυσμα από τη βάση στο πρώτο δέλτα είναι:

SL = d2xyzFB − d1xyzFB (4.25)

Και ο προσανατολισμός του άκρου εργασίας είναι:

ϕ = acos(SL(z)/LO) (4.26)

θ = atan2(SL(y), SL(x)) (4.27)

Ενώ το άκρο εργασίας βρίσκεται υπολογίζοντας το διάνυσμα ST 4.9:

ST = d1xyzFB + aa+ (d2xyzFB − d1xyzFB) ∗K (4.28)

Με aa συμβολίζουμε την απόσταση στο z άξονα από το τραπέζι που στέκεται το ρομπότ και K το
λόγο L

L0

4.3.5 Ανάστροφη Κινηματική ανάλυση ρομπότ τύπου διπλού δέλτα

Το πρόβλημα του ανάστροφου κινηματικού είναι το εξής: Έχοντας γνωστή την θέση και τον
προσανατολισμό του άκρου εργασίας, θέλουμε να υπολογίσουμε τις θέσεις του άκρου εργασίας του
κάθε δέλτα, που με τη σειρά του θα μεταφραστούν σε γωνίες στους κινητήρες του εκάστοτε δέλτα
έτσι ώστε να έχουμε τελικά την κίνηση που θέλουμε.

Αρχικά μεταφέρουμε το SL στις σφαιρικές συνταγμένες του, έτσι έχουμε SL = {sinθ∗cosϕ, sinθ∗
cosϕ, cosθ}T . Συνδυάζοντας τώρα την σφαιρική μορφή του SL μπορούμε να πάρουμε τις θέσεις του
κάθε άκρου του ρομπότ δέλτα. Έτσι έχουμε για τα δύο δέλτα:

d1xyzF1 = F1ToB ∗ PT1 ∗ (ST − L ∗ SL − aa) (4.29)

d2xyzF1 = F2ToB ∗ PT1 ∗ (ST − L1 ∗ SL − aa) (4.30)

(4.31)
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Σχήμα 4.8: Σφαιρικές συντεταγμένες για το διάνυσμα SL

Σχήμα 4.9: Διπλό δέλτα κινηματική ανάλυση

Με ST συμβολίζουμε το διάνυσμα θέσης του άκρου εργασίας. Φυσικά θα πρέπει να γίνεται
έλεγχος για την ορθότητα των αποτελεσμάτων του ανάστροφου κινηματικού. Ο περιορισμός αυτός
είναι οι λύσεις που προκύπτουν να είναι μέσα στο χώρο εργασίας του κάθε Δέλτα, δηλαδή στον
κωνικό χώρο. Ο περιορισμός αυτός σε μαθηματική μορφή εκφράζεται ως:

0 ≤ θi ≤ tan(r/h) (4.32)

0 ≤ zi ≤ h (4.33)
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Με τα θi και zi αφορούν τις μετασχηματισμένες κωνικές συντεταγμένες, πιο συγκεκριμέναxi

yi

zi

 =

zitan(θi)cos(ϕi)

zitan(θi)sin(ϕi)

zi

 (4.34)

θiϕi

zi

 =

atan2(
√
x2
i + y2i , zi)

atan2(yi, xi)

zi

 (4.35)

Πρέπει να σημειωθεί ότι σε όλη την ανάλυση που έχει γίνει στον περιγραφή του προβλήματος
του διπλού δέλτα το άκρο εργασίας είναι σταθερό και θεωρείται παθητικό (δεν υπάρχει επενέργηση
του endowrist tip).

4.3.6 Χώρος εργασίας ρομπότ τύπου διπλού δέλτα

Ο χώρος εργασίας ενός ρομπότ διπλού δέλτα μπορεί να αλλάξει αλλάζοντας την σχετική θέση των
εκάστοτε Δέλτα καθώς και την κλίση στην οποία βρίσκονται (π.χ. η βάση των ρομπότ να βρίσκονται
σε ένα κεκλιμένο επίπεδο). Παρόλα αυτά παρακάτω παρουσιάζεται ο χώρος εργασίας του ρομπότ
της μεταπτυχιακής εργασίας σε επίπεδο έδαφος και με ίδιο προσανατολισμό όπως φαίνονται και
στην εικόνα 4.6. Ο χώρος εργασίας φαίνεται στην εικόνα 4.10

Σχήμα 4.10: Χώρος εργασίας διπλού δέλτα

44



Παρατηρούμε ότι ο χώρος εργασίας δίνει τη δυνατότητα στο ρομπότ να κινηθεί σε ένα μεγάλο
εύρος περιοχών σε σχέση με ένα συμβατικό ρομπότ δέλτα.
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Κεφάλαιο 5

Έλεγχος ρομποτικών συστημάτων

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μία αναφορά στην θεωρία ελέγχου που ακολουθήθηκε στην πα-
ρούσα μεταπτυχιακή εργασία. Πιο συγκεκριμένα, θα γίνει μία ανάλυση στην θεωρία ελέγχου πάνω
στον τομέα της ρομποτικής. Τέλος, θα αναφερθούμε αναλυτικά στα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν
στη παρούσα εργασία για για την ανάπτυξη και προγραμματιστική υλοποίηση ενός συστήματος
ελέγχου του ρομποτικού μηχανισμού διπλού-Δέλτα για χειρουργικές επεμβάσεις, που περιγράφηκε
στο προηγούμενο κεφάλαιο.

5.1 Θεωρία ελέγχου στη ρομποτική

Η θεωρία ελέγχου για τη ρομποτική ουσιαστικά σχετίζεται με το ακόλουθο πρόβλημα: Ποιές
εντολές θα πρέπει να δώσουμε στους επενεργητές έτσι ώστε το ρομποτικό εργαλείο να εκτελέσει
συγκεκριμένη εργασία (όπως πραγματοποίηση επιθυμητής τοποθέτησης) στο χώρο ή να επιδείξει
συγκεκριμένη συμπεριφορά (π.χ. προσαρμοστική δυναμική απόκριση σε εξωτερικά φορτία). Η είσο-
δος στους επενεργητές μπορεί να είναι δυνάμεις, ροπές ή ακόμα και ρεύμα ή τάση στους κινητήρες.
Υπάρχουν διάφορα είδη για το τι ακριβώς θα χρησιμοποιηθεί σαν είσοδος το οποίο καθορίζεται από
την λειτουργία που θέλουμε να εκτελέσει το ρομπότ.

Υπάρχει πληθώρα διαφορετικών μέθόδων ελέγχου ενός ρομπότ και η επιλογή εξαρτάται από
τον σκοπό λειτουργίας του ρομπότ. Μία λάθος επιλογή στην μέθοδο ελέγχου μπορεί να οδηγήσει το
ρομπότ σε αδυναμία να πραγματοποιήσει μία λειτουργία που υπό άλλες συνθήκες θα ήταν εύκολο
να την κάνει. Επιπρόσθετα, ο μηχανολογικός σχεδιασμός ενός ρομπότ πολλές φορές καθορίζει την
θεωρία ελέγχου που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Για παράδειγμα ένας καρτεσιανός βραχίονας απαιτεί
τελείως διαφορετική προσέγγιση από ένα σύστημα κλειστής κινηματικής αλυσίδας. Ο μηχανολογικός
περιορισμός δημιουργεί την ανάγκη να υπάρχει κάποιος συμβιβασμός ανάμεσα στην μηχανολογική
μορφή του ρομπότ και στην αλγοριθμική πλευρά του συστήματος[60].

Ένα τυπικό διάγραμμα ελέγχου ενός ρομπότ μπορεί να δει κανείς στη παρακάτω εικόνα 5.1:
Στην θεωρία ελέγχου μπορούμε να συναντήσουμε διάφορες αρχές χειρισμού ενός συστήματος

(ρομπότ), παρακάτω αναφέρουμε κάποιες από αυτές με τις επιμέρους κατηγορίες:

• Ανεξάρτητος έλεγχος αρθρώσεων.

1. Παρακολούθηση σημείου αναφοράς.

2. Προβλεπτικός(Predictive) έλεγχος και έλεγχος ροπής.

3. Σχεδιασμός στο χώρο κατάστασης.

• Πολυμεταβλητός έλεγχος βάση μοντέλου.
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Σχήμα 5.1: Βρόχος ελέγχου [61]

1. Τροποποιημένος έλεγχος για παρακολούθηση σημείου αναφοράς.

2. Έλεγχος ανάστροφης υπολογιζόμενης ροπής (computed torque).

3. Έυρωστος και προσαρμοστικός έλεγχος.

• Έλεγχος Δύναμης / Μηχανικής Εμπέδησης.

1. Έλεγχος συστημάτων συντεταγμένων-περιορισμών.

2. Έλεγχος συμμόρφωσης (compliance).

3. Έλεγχος operational space control (έλεγχος στο χώρο εργασίας).

• Μη γραμμικός έλεγχος.

5.1.1 Βασική θεωρία ελέγχου

Σε αυτήν την ενότητα θα γίνει μια σύντομη αναφορά στη θεωρία δυο βασικών/γνωστών χαρακτη-
ριστικων της θεωρίας ελέγχου που χρησιμοποείται με μεγάλη επιτυχία τόσο στη βιομηχανία όσο και
στην έρευνα. Πιο συγκεκριμένα θα αναφερθούμε στον ελεγκτή τύπου PID και στο τρόπο εφαρμογής
σε κάποιο σύστημα (Ziegler Nichols)

Ο ελεγκτής PID αυτός είναι ο πιο διαδεδομένος ελεγκτής στη βιομηχανία, ο οποίος ουσιαστικά
υπολογίζει το σφάλμα y(τ) ανάμεσα στο σήμα αναφοράς και στη πραγματική μέτρηση e(τ) και
προσαρμόζει την εντολή που στέλνει στους κινητήρες αντίστοιχα. Ένας τέτοιος ελεγκτής έχει τρεις
παραμέτρους για να υπολογίσει αυτό το σφάλμα [62].

1. Αναλογικό κέρδος (Kp)

2. Ολοκληρωτικό κέρδος (Ki)

3. Διαφορικό κέρδος (Kd)
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Οι εξίσωση που υπολογίζει το σήμα εισόδου, στην περίπτωση μας το σήμα για τους κινητήρες, είναι:

u(τ) = Kpy(τ) +Ki

∫
y(τ ′)dτ ′ +Kd

dy(τ)

dτ
(5.1)

όπου το e(τ το σφάλμα ανάμεσα στο σήμα εισόδου και στο σήμα που μετράμε στην έξοδο. Για
τον υπολογισμό των κερδών ακολουθήσαμε τη μεθοδολογία Ziegler-Nichols[63]. Έτσι ακολουθήσαμε
τα παρακάτω βήματα:

1. Ξεκινάμε με όλα τα κέρδη στο 0.

2. Αυξάνουμε σταδιακά το Kp μέχρι να παρατηρήσουμε μία σταθερή μικρή ταλάντωση στο σύ-
στημα.

3. Αυξάνουμε το Kd μέχρι να εξαφανίσουμε τις ταλαντώσεις που εμφανίστηκαν από το Kp.

4. Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 και 3 μέχρι το Kd να μην μπορεί να επηρεάσει άλλο τις
ταλαντώσεις.

5. Κρατάμε σταθερές τις τελευταίες τιμές των Kp και Kd όπου το σύστημα δε βρισκόταν σε
ταλάντωση.

6. Τέλος αυξάνουμε το Ki και ελέγχουμε τη απόκριση του συστήματος, δηλαδή αν φτάνει στο
σημείο αναφοράς όπως επιθυμούμε. Γενικά πρόκειται για μία αρκετά επαναλαμβανόμενη
διαδικασία ώστε να ρυθμιστούν τα κατάλληλα κέρδη.

5.2 Λειτουργικά Συτήματα πραγματικού χρόνου

Η μεταπτυχιακή εργασία ασχολείται με ένα ρομπότ για χειρουργικές επεμβάσεις. Για να έχουμε
ένα αξιόπιστο σύστημα το οποίο θα μπορεί να εκτελεί αξιόπιστες κινήσεις σε ένα χειρουργικό
περιβάλλον , πρέπει να υπάρχει ντετερμινιστίκή καθυστέρηση στο σύστημα. Τούτο επιτυχγάνεται
με ένα λειτουργικό σύστημα ”Πραγματικού χρόνου”. Σε αυτή την ενότητα θα γίνει μία σύντομη
αναφορά πάνω σε αυτά τα συστήματα. (RTOS).

Πρέπει να σημειωθεί ότι ένα σύστημα πραγματικού χρόνου δεν είναι ένα ”γρήγορο” σύστημα,
αλλά ένα σύστημα που χαρακτηρίζεται από ντετερμινισμό. Υπάρχουν δύο στάδια συστημάτων πραγ-
ματικού χρόνου:

• Συστήματα ”αυστηρού” πραγματικού χρόνου (Hard real time). Το οποίο σημαίνει ότι αν χαθεί
μία διορία για την εκτέλεση ενός προγράμματος τότε έχουμε ολική αποτυχία του προγράμ-
ματος.

• Συστήματα ”ελαστικού” πραγματικού χρόνου (Soft real time). Το οποίο σημαίνει ότι αν χαθεί
μία διορία για την εκτέλεση ενός προγράμματος τότε, το σύστημα εξακολουθεί να λειτουργεί
αλλά με μειωμένη απόδοση.

Η εργασία αναπτύχθηκε στο λειτουργικό σύστημα Linux το οποίο δεν είναι σύστημα πραγ-
ματικού χρόνου. Στόχος του λειτουργικού συστήματος αυτού, είναι να μπορεί να εκτελέσει πολλά
διεργασίες παράλληλα χωρίς να ενδιαφέρεται τόσο για τον ντετερμινιστικό χαρακτήρα εκτέλεσης
των διεργασιών. Χαρακτηριστικά στο σχήμα 5.2 μπορεί κανείς να δεί την διαφορά στις ταχύτητες
εκτέλεσης των διεργασιών σε διάφορα συστήματα Linux.

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.2 υπάρχουν δύο τρόποι για να μετατραπεί ένα σύστημα σε
σύστημα πραγματικού χρόνου [64]:

1. Το rt-preempt, το οποίο:
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Σχήμα 5.2: Συστήματα πραγματικού χρόνου [64]

• Επιτρέπει στο σύστημα να επιλέγει τη σειρά με την οποία θα γίνονται οι διεργασίες,
μειώνοντας έτσι τις καθυστερήσεις.

• Προγραμματίζει αυστηρά όλες τις διεργασίες που θα πρέπει να γίνουν.

2. Επεκτάσεις για εφαρμογές πραγματικού χρόνου.

• Προσθέτει επιπλέον σχέσεις ανάμεσα στο hardware του υπολογιστή και στον Kernel
(πυρήνα) του Linux για να μπορεί να εκτελεί τα τμήματα τις διεργασίες που πρέπει σαν
διεργασίες πραγματικού χρόνου.

Όλες οι περιπτώσεις αλλαζουν τη συμπεριφορά του δρομολογητή (scheduler) του συστήματος, ο
οποίος έχεις τις παρακάτω βασικές λειτουργίες:

• Αποφασίζει ποια εφαρμογή θα εκτελέσει επόμενη.

• Αναθέτει τους χρόνους που θα εκτελέσει κάθε εφαρμογή.

• Πραγματοποιεί πολλές εργασίες παράλληλα σε κάθε πυρήνα του υπολογιστή.

• Επηρεάζει την συμπεριφορά του συστήματος από άποψη ντετερμινισμού.

Όπως μπορεί κανείς εύκολα να καταλάβει σε ένα σύστημα που αναπτύσσεται για να λειτουργήσει
σε ένα χειρουργικό περιβάλλον απαιτεί αυστηρά ντετερμινιστική συμπεριφορά όσον αφορά τους
χρόνους που απαιτούνται για την εκτέλεση κάθε λειτουργίας. Έτσι, ήταν επιτακτική ανάγκη να
τροποποιηθεί το λειτουργικό σύστημα ώστε να εκτελείται για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Το
μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε ήταν αυτό του rt-preempt.

Το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στη μεταπτυχιακή εργασία, μπορεί να κινείται και να εκτελεί
λειτουργίες με ντετερμινιστικό χαρακτήρα. Παρόλα αυτά, μερικοί περιορισμοί που αφορούν τέτοια
συστήματα τα κάνουν ακόμα λιγότερα αποδεκτά στις βιομηχανίες.

• Τα συστήματα πραγματικού χρόνου δεν είναι τόσο διαδεδομένα με αποτέλεσμα να μην υπάρ-
χει αρκετή υποστήριξη από την κοινότητα του Linux.

• Η ανάθεση μνήμης ακόμα και σε rt-preemt δεν έχει ντετερμινιστικό χρόνο. Ωστόσο οι εφαρ-
μογές πραγματικού χρόνου πρέπει να αναλαμβάνουν την ανάθεση αυτή στο εσωτερικό τους
και να μην αφήνουν τον scheduler να το κάνει.
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• Τα προγράμματα οδήγησης για διάφορα συστήματα (USB, PCI κ.α.) δεν έχουν αναπτυχθεί για
συστήματα πραγματικού χρόνου, με αποτέλεσμα να να υπάρχει κίνδυνος καθυστέρησης σε
αυτά.

• Η διαχείριση μνήμης λειτουργεί αυτόνομα ακόμα και με μοντέλα rt-preempt.

Γίνεται προσπάθεια για την χρήση πλήρως συστημάτων πραγματικού χρόνου με εφαρμογές όπως
τα VxWorks, µcos, Qnx, Rtlinux, window embedded και άλλα τα οποία φεύγουν από τη σκοπιά της
μεταπτυχιακής εργασίας [65].

5.2.1 Έλεγχος πραγματικού χρόνου

Στο ρομποτικό σύστημα της μεταπτυχιακής εργασίας, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, χρη-
σιμοποιήσαμε το μοντέλο του rt-preempt με αποτέλεσμα το thread στο οποίο εκτελείται ο βρόχος
ελέγχου να βρίσκεται σταθερά στο 1khz. Φυσικά αυτή η συχνότητα επηρεάζεται από το hardware
του υπολογιστή και κυρίως των περιφερειακών.

Πιο συγκεκριμένα ενώ το κύριο τμήμα του ρομπότ, δηλαδή τα δύο Δέλτα, μπορούν να εκτελούν
τις λειτουργίες τους στο 1kHz χάρης της DAC που χρησιμοποιήθηκε (αναλύεται σε επόμενη ενό-
τητα) το χειρουργικό ακροφύσιο λόγω των σερβοκινητήρων αλλά και λόγο της συνδεσμολογίας τους
(USB) κινείται και εκτελεί της λειτουργίες του σε πολύ μικρότερη συχνότητα και κατά συνέπεια με
μικρότερο ντετερμινισμό.

5.3 Εφαρμογή στην εργασία

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε στις μεθόδους ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν, γίνεται μία
μικρή αναφορά στην αρχιτεκτονική του συστήματος και στον τρόπο με τον οποίο τελικά το ρομποτικό
σύστημα λειτουργεί.

5.3.1 Έλεγχος διπλού Δέλτα

Ο έλεγχος του διπλού Δέλτα είναι συνδυασμός της κινηματικής για την οποία έγινε ανάλυση στο
προηγούμενο κεφάλαιο, της διαφορικής κινηματικής και της αντιστάθμιση της βαρύτητας (gravity
compensation) τα οποία θα αναλύσουμε στην παρούσα ενότητα. Σε χαμηλό επίπεδο ο έλεγχος είναι
ένας έλεγχος ρευμάτων στους κινητήρες.

Το πρώτο κομμάτι του ελέγχου αποτελεί και το κλασικό (συμβατικό) σύστημα ελέγχου που
στηρίζεται στη θεωρία του PID ελέγχου. Πρόκειται για έλεγχο σε κάθε άρθρωση του κάθε Δέλτα
ξεχωριστά, αφού πρώτα έχουν υπολογιστεί οι γωνίες αναφοράς για την κάθε άρθρωση με τη βοήθεια
της κινηματικής πληροφορίας που έχουμε από τις κινηματικές εξισώσεις. Στόχος μας είναι το ρομπότ
να ακολουθεί όσο το δυνατόν πιο γρήγορα τα σήματα αναφοράς χωρίς να έχουμε προβλήματα
υπερακόντισης, καθώς πρόκειται για ένα σύστημα για χειρουργικές επεμβάσεις και η περίπτωση
υπερακόντισης θα μπορούσε να αποβεί μοιραία κατά την επέμβαση. Τέλος το σύστημα θα πρέπει
να είναι μόνιμα στην περιοχή της ευστάθειας, για έναν dc κινητήρα αυτό είναι σχετικά απλό.

Ο έλεγχος της κάθε άρθρωσης παρουσιάζει αδυναμία στο να αντιμετωπίσει το σφάλμα μόνιμης
κατάστασης που εμφανίζεται εξαιτίας της βαρύτητας. Για τον λόγο αυτό στη παρούσα διπλωματική
χρησιμοποιήσαμε μία μέθοδο αντιστάθμισης βαρύτητας ώστε να εξαλειφθεί το σφάλμα αυτό. Για τον
υπολογισμό, πέρα από την κινηματική ανάλυση που έχει γίνει σε προηγούμενο κεφάλαιο, απαιτείται
και η επίλυση της διαφορικής κινηματικής. Ακολουθεί η ανάλυση για τον υπολογισμό της κατάλληλης
ροπής για την αντιστάθμιση βαρύτητας.
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Ουσιαστικά, για το στατικό κομμάτι της συμπεριφοράς του ρομπότ χρησιμοποιουμε τον έλεγχο
αντιστάθμισης βαρύτητας έτσι ώστε να μειώσουμε ή ιδανικά να εξαφανίσουμε σφάλματα που οφεί-
λονται στη βαρύτητα. Για το δυναμικό κομμάτι της συμπεροφιράς του ρομπότ χρησιμοποιούμαι τη
συμβατική θεωρία ελέγχου με εναν ελεκτή τύπου PID.

Για την διαφορική κινηματική ακολουθήσαμε τη μέθοδο που αναλύεται στη δημοσίευση ” An
Optimal Geometric Model for Clavels Delta Robot” [40]. Ουσιαστικά, το πρόβλημα της διαφορικής
κινηματικής είναι ο υπολογισμός του Jd από την:

ȮM = Jdω (5.2)

Ενώ ο στόχος για τον υπολογισμό ης αντιστροφης διαφορικής κινηματικής είναι ο υπολογισμός του
Jinv στην:

ω = JinvȮM (5.3)

Με ω = [ω1ω2ω3]
T και

• Jd την Ιακοβιανή μήτρα.

• OM το κέντρο της σφαίρας που σχηματίζονται από τους βραχίονες του κάθε ρομπότ τύπου
δέλτα, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.3

Σχήμα 5.3: Γεωμετρικό μοντέλο για τον υπολογισμό της διαφορικής κινηματικής

Τόσο το ευθύ όσο και το ανάστροφο διαφορικό πρόβλημα υπολογίζονται παράλληλα για το
Δέλτα, στη μέθοδο που ακολουθήσαμε θεωρείται ότι τα μήκη στα πάνω μέρη από τους βραχίονες
δεν αλλάζουν. Έτσι έχουμε:

(OM − Ei)
T (ȮM − Ėi) = 0 (5.4)
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Το οποίο μας βοηθάει να υπολογίσουμε το αντιστροφο διαφορικό κινηματικό πρόβλημα, αφού
αντικαθιστόντας τα Ėi με ηixLiωi έχουμε:

(OM − Ei)
T ȮM = (OM − EI)

T (ηixLiωi) = 0 (5.5)

ωi =
(OM − Ei)

T ȮM

OM − Ei)T (ηixLi)
(5.6)

Και έτσι μπορούμε να πάρουμε την αναλυτική μορφή του Jinv:

Jinvi =
(OM − Ei)

T

OM − Ei)T (ηixLi)
(5.7)

To ευθύ διαφορικό κινηματικό μπορεί εύκολα να υπολογισθεί αρκεί να θεωρήσουμε ότι μόνο μία
άρθρωση κινείται τη φορά. Για παράδειγμα, αν η άρθρωση τρία κινείται τότε τα E1 E2 που ορίσαμε
σε προηγούμενο κεφάλαιο παραμένουν σταθερά και το τρίγωνο (OM , E1, E2) περιστρέφεται γύρο
από έναν άξονα, έστω υ1. Η φορά που περιστρέφεται μπορεί να βρεθεί υπολογίζοντας το εξωτερικό
γινόμενο ανάμεσα στο υ1 και τη γραμμή που ενώνει τη κινούμενη πλατφόρμα του ρομπότ Δέλτα και
το μέσω των E1 και E2. Έτσι έχουμε:

J̄d3 = (OM − E12)xυ1 (5.8)

Όπου
E12 =

1

2
(E1 + E2) (5.9)

Τελικά αφού προσδιορίσουμε και τη φορά περιστροφής παίρνουμε:

Jdi = J̄di/(JinvJ̄di) (5.10)

Αξίζει να σημειωθεί ότι η πλειοψηφία των υπολογισμών γίνεται στην εκκίνηση του προγράμματος
και όχι μέσα στο βρόχο ελέγχου πράγμα που προσφέρει ταχύτητα στους υπολογισμούς. Για τον
υπολογισμό της ροπής έχουμε:

Tq = gJd ∗ dm +M0 ∗Rv (5.11)

Με:

• g τη σταθερά της βαρύτητας.

• dm τη μάζα του πάνω βραχίονα του Δέλτα.

• M0 τη μάζα του κάτω βραχίονα του Δέλτα.

• Rv = cos(fi + Fcog, με fi της γωνίες κίνησης στους κινητήρες και Fcog της γωνίες από τη
μηχανολογική σχεδίαση του ρομπότ.

Για να πάρουμε τελικά το ρεύμα που θα στείλουμε στους κινητήρες για να γίνει η κίνηση αρκεί
να διαιρέσουμε την παραπάνω ροπή με την σταθερά του κινητήρα.

5.4 Αρχιτεκτονική προγράμματος

Σε αυτή την ενότητα θα δώσουμε κάποιες γενικές πληροφορίες για την αρχιτεκτονική του λογι-
σμικού που αναπτύχθηκε στη παρούσα διπλωματική, την επικοινωνία αλλά και απαραίτητα εργαλεία
που έπρεπε να χτιστούν για να έχουμε την κίνηση του ρομπότ. Σε αυτό το σημείο συνοπτικά θα
αναφέρουμε τις βασικές λειτουργίες του συστήματος.

Το σύστημα αποτελείται ουσιαστικά από τρία υποσυστήματα που αυτά με τη σειρά τους έχουν
επιμέρους λειτουργίες:
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1. Κόμβος τηλεχειρισμού. Πρόκειται για το απτικό σύστημα που θα χρησιμοποιεί ο χειρίστης
για να κάνει τις επεμβάσεις και κατά συνέπεια είναι η είσοδος στο σύστημα μας. Βασικές
λειτουργίες:

• Προσομοιώνει με φυσικό τρόπο την κίνηση που θα έκανε ο χειρούργος σε μία πραγματική
επέμβαση.

• Στέλνει τις κινήσεις των αρθρώσεων του σαν είσοδο στο διπλό Δέλτα για να τις ακο-
λουθήσει. Η αποστολή αυτή, επειδή ο κόμβος του τηλεχειρισμού είναι σε περιβάλλον με
windows ενώ το διπλό Δέλτα σε Linux, γίνεται μέσω ενός udp socket.

• Η απεικόνιση των κινήσεων του απτικού μέσου σε σχέση με το διπλό Δέλτα θεωρούμε
ότι είναι γραμμική.

2. Κόμβος ελέγχου διπλού Δέλτα. Πρόκειται για το κύριο υπο-σύστημα, χειρίζεται όλες τις λει-
τουργίες του διπλού Δέλτα. Επικοινωνεί τόσο με το απτικό σύστημα όσο και με το σύστημα
του άκρου εργασίας endowrist.

• Εκτελεί τις κινήσεις που του στέλνει το απτικό μέσο με πολύ μεγάλη ακρίβεια.

• Προσφέρει την πλειοψηφία των δυνατοτήτων ολόκληρου του συστήματος για τον χρή-
στη, όπως επιλογές για να θέσει κέρδη ελεγκτών, ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των
ρευμάτων στο σύστημα κ.α.

• Η διαδικασία κίνησης είναι η εξής: Το διπλό Δέλτα δέχεται την είσοδο από το απτικό
σύστημα το οποίο ουσιαστικά είναι η θέση που θα θέλαμε να βρίσκεται το άκρο εργασίας
και στη συνέχεια με χρήση των αναλυτικών κινηματικών εξισώσεων σε διαδοχικά βήματα
καταλήγουμε να έχουμε τις απαραίτητες γωνίες που θα πρέπει να εκτλεσθούν από την
κάθε άρθρωση του ρομπότ.

3. Κόμβος άκρου εργασίας Endowrist. Πρόκειται για το τελευταίο υπό-σύστημα, το οποίο είναι
αυτό που εκτελεί την εγχείρηση με την χρήση της χειρουργικής λαβίδας. Επικοινωνεί με το
σύστημα του διπλού Δέλτα.

• Ακολουθεί με ακρίβεια του χιλιοστού της μοίρας τις κινήσεις που του στέλνει ο χειριστής.

• Για να ξεκινήσει την λειτουργία του πρέπει να υπάρξει κατάλληλη επικοινωνία με το
διπλό Δέλτα.

• Προσφέρει ένα API με πολλές λειτουργίες για τη χρήση του χειρουργικού tip, όπως αλλαγή
μεθόδων ελέγχου, ορισμός ελάχιστων-μέγιστων κινήσεων κ.α.

• Το σύστημα του χειρουργικού tip καθώς απαιτεί τρομερή ακρίβεια, αν δεν έχει πρώτα
υποστεί αρχικοποίηση (calibration tool) δεν μπορεί να ξεκινήσει καθώς θα μπορούσε να
δημιουργήσει προβλήματα κατά τη διάρκεια της επέμβασης.

Όπως έχει αναφερθεί το σύστημα μας είναι ένα ρομπότ για χειρουργικές επεμβάσεις το οποίο
λειτουργεί σε μία σχέση Master-Slave. Έτσι ο χειριστής μπορεί άμεσα να επέμβει σε όλες τις λει-
τουργίες του ρομπότ. Κατά συνέπεια είναι αυτός που αποφασίζει πότε θα πρέπει να αλλάξει η
λειτουργία του ρομπότ, από την κίνηση ολόκληρου του διπλού Δέλτα σε αυτή του χειρουργικού
άκρου εργασίας και το ανάστροφο.

Για να γίνουν όλα αυτά έπρεπε να αναπτυχθούν προγράμματα οδήγησης για το ρομποτικό
σύστημα μας, τα οποία παρουσιάζονται στην επόμενη υποενότητα.
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5.4.1 Προγράμματα οδήγησης (Drivers)

Για να μπορέσουμε να έχουμε μία ομαλή κίνηση απαραίτητο ήταν να έχουμε κατάλληλα προ-
γράμματα οδήγησης ώστε να μπορέσουμε να λειτουργήσουμε με ακρίβεια το ρομπότ. Έτσι σε αυτήν
την εργασία πέρα από το καθαρά προγραμματιστικό κομμάτι του ελέγχου (ευθεία και ανάστροφη
κινηματική, συστήματα τηλεχειρισμού κλπ) ήταν απαραίτητο, και μάλιστα πρωταρχικός σκοπός, να
έχουμε κατάλληλα πρόγραμματα οδήγησης για τους dc κινητήρες που κινούν το διπλό Δέλτα αλλά
και για τα servo motors του άκρου εργασίας.

Όπως έχει αναφερθεί η συχνότητα στην οποία λειτουργεί το διπλό Δέλτα είναι 1Khz. Για να
μπορέσουμε να πετύχουμε να στέλνουμε εντολές σε αυτή τη συχνότητα χρησιμοποιήσαμε μία DAC
(data acquisition card). Μία τέτοια κάρτα ουσιαστικά χρησιμοποιείται για να μετράει σε πολύ μεγάλη
συχνότητα πραγματικές καταστάσεις που μπορεί να επικρατούν γύρω από ένα σύστημα. όπως
παραδείγματος χάριν οι τιμές των encoders σε κινητήρες. Επιπροσθέτως, υπάρχουν κάρτες που
προσφέρουν ακροδέκτες (pins) εξόδων, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα να μπορούμε με κατάλληλο
προγραμματισμό αυτών των pins να ενεργοποιούμε τους κινητήρες κάποιου συστήματος ή κάποια
άλλη έξοδο.

Η κάρτα που χρησιμοποιήσαμε στην παρούσα διπλωματική είναι η ”PCI Express Multifunction
I/O Board” και συγκεκριμένα το μοντέλο S826 της εταιρίας Sensoray (5.4). Οι λόγοι που επιλέξαμε
την συγκεκριμένη κάρτα είναι οι εξής [66]:

• Δίνει τη δυνατότητα να προγραμματιστεί και να λειτουργήσει σε πολύ μεγάλες συχνότητες.

• Προσφέρει 48 ψηφιακά κανάλια για εισόδους-εξόδους τα οποία είναι πολυπληθέστερα από
αυτά που χρησιμοποιήσαμε για τον έλεγχο του ρομποτικού συστήματος. Αλλά με αυτόν τον
τρόπο υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης του συστήματος οδήγησης.

• Έχει 6 απαριθμητές (counters) με πολύ καλή ανάλυση και συγχρονισμένοι σε πολύ υψηλή
συχνότητα, πράγμα που κάνει τη κάρτα αυτή ιδιαίτερα καλή για συστήματα που πρέπει για
παράδειγμα να ξέρουμε την τιμή του encoder του κινητήρα κάθε στιγμή.

• Έχει 16 αναλογικά κανάλια εισόδου τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να έχουμε
αναλογικές εισόδους από αισθητήρες.

• Έχει 8 αναλογικά κανάλια εξόδου τα οποία έχουν μεγάλο εύρος τάσεων ανάλογα τον προγραμ-
ματισμό τους ±15 δεδομένο που κάνει την κάρτα ικανή να προσφέρει ενέργεια σε διάφορα
διαφορετικά εξαρτήματα.

• Γενικά, αυτή η κάρτα προσφέρει πολύ μεγάλη επεκτασιμότητα για μελλοντική εργασία, τόσο
από άποψη κι άλλων λειτουργιών λογισμικού αλλά και συμβατότητα με άλλα κομμάτια εξο-
πλισμού.

Οι βασικές λειτουργίες, που έχουν υλοποιηθεί στο υπάρχον πρόγραμμα οδήγησης, είναι:

1. Ενεργοποίηση των κινητήρων.

2. Ανάγνωση των encoders των κινητήρων.

3. Ανάγνωση των ψηφιακών εισόδων, ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία.

4. Ανάγωνση λαθών, στις εντολές εισόδου.

Όσο αφορά το πρόγραμμα οδήγησης για το άκρο εργασίας, όπως έχει αναφερθεί, έχει χρησιμο-
ποιηθεί ένα σύστημα από τέσσερις σερβοκινητήρες σε συνδεσμολογία daisy chain. Οι σερβοκινητήρες
αυτοί είναι οι Herkulex DRS-0201 και εχουν ένα σειριακό πρωτόκολο (εικόνα 5.5). Βασιζόμενοι πάνω
σε αυτό το πρωτόκολο αναπτύχθηκε ολόκληρο το πρόγραμμα οδήγησης. Σε προηγούμενο κεφάλαιο
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Σχήμα 5.4: S826 Sensoray [67]

Σχήμα 5.5: Πακέτο επικοινωνίας για τους σερβοκινητήρες [68]

αναλύσαμε γιατί επιλέχθηκαν τέτοιου είδους κινητήρες. Τώρα θα αναφέρουμε επισυναπτικά τα τμή-
ματα που είναι υλοποιημένα όσο αφορά το πρόγραμμα οδήγησης.

Έτσι έχουμε:

1. Δυνατότητα προσαρμογής των κερδών του PID ελεγκτή.

2. Δυνατότητα ανάγνωσης των τιμών του encoder, του ρεύματος, της θέσης, της ταχύτητας.

3. Δυνατότητα ορισμού μέγιστης και ελάχιστης θέσης. Κάτι ιδιαίτερα σημαντικό στην εφαρμογή
μας αφού το άκρο εργασίας είχε περιορισμένη δυνατότητα κίνησης και υπήρχε κίνδυνος να
καταστραφεί.

4. Δυνατόητητα κίνησης με βάση τη θέση προορισμού.

5. Δυνατότητα επαναφοράς στις αρχικές συνθήκες (εργοστασιακές), το οποίο μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί σε περίπτωση κάποιας βλάβης.

6. Πρέπει να σημειωθεί ότι για αυτές τις λειτουργίες εσωτερικά έχουν αναπτυχθεί και άλλες που
εκτελούνται εσωτερικά και στις οποίες δεν έχει πρόσβαση ο χρήστης, όπως ορισμός λειτουργίας
τον σερβοκινητήρων (ενεργοποιημένο φρένο, ελεύθερη περιστροφή κ.α.)
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Κεφάλαιο 6

Αποτελέσματα πειραμάτων

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση κάποιων αποτελεσμάτων που εξάγαμε από τη
ρομποτική πλατφόρμα της μεταπτυχιακής εργασίας ενώ στη συνέχεια γίνεται ένας σχολιασμός των
αποτελεσμάτων αυτών.

6.1 Απόκριση συστήματος

Για να μπορέσουμε να έχουμε μία γραφική απεικόνιση της απόκρισης του συστήματος αποφα-
σίσαμε να δημιουργήσουμε κάποια διαγράμματα. Για τα διαγράμματα αυτά χρησιμοποιήθηκε το
πακέτο του ROS, rqt_multiplot.

Θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα τριών πειραμάτων:

1. Βηματική απόκριση (Step response) στον άξονα τον x με πλάτος: 0.04m.

2. Βηματική απόκριση (Step response) στον άξονα τον y με πλάτος: 0.04m.

3. Βηματική απόκριση (Step response) στον άξονα τον z με πλάτος: 0.04m.

Τα διαγράμματα που έχουμε θα αφορούν τόσο την θέση του άκρου εργασίας της ρομποτικής
πλατφόρμας όσο και των θέσεεων των επιμέρους αρθώσεων. Τέλος θα γίνουν κάποιοι σχολιασμοί
όσο αφορά τα αποτελέσματα των πειραμάτων.

6.1.1 Βηματική απόκριση στον x άξονα

Αρχικά θα παρουσιασθεί η απόκριση του άκρου εργασίας συναρτήση του χρόνου σε σχέση με
την βηματική είσοδο 6.1.

Παρατηρούμε ότι ο χρόνος απόκρισης από την στιγμή που έχουμε το σήμα εισόδου μέχρι να
κινηθεί το ρομπότ είναι πάρα πολυ μικρό, της τάξεως των 0,025sec. Έχουμε μία μικρή υπερακόντηση
20% πράγμα που είναι φυσιολογικό για μία τόσο απότομη αλλαγή της κατάστασης της ρομποτικής
πλατφόρμας. Ο χρόνος αποκατάστης είναι σχετικά μικρός, της τάξεως 0,8sec, πράγμα που είναι
πολύ σημαντικό για ένα ρομπότ τέτοιου είδους. Τέλος, βλέπουμε ότι έχουμε σφάλμα μόνιμης θέσης
για το οποίο θα μιλήσουμε παρακάτω. Όπως βλέπουμε στην εικόνα 6.2, έχουμε σφάλμα μόνιμης
θέσης πριν δώσουμε τη βηματική είσοδο. Το σφάλμα θέσης πριν την είσοδο είναι της τάξεως των
2mm.

Το πρώτο δίαγραμμα είναι η απόκριση κατά τον x άξονα με βηματική είσοδο 0,02m. Παρατη-
ρούμε ότι έχουμε πολύ γρήγορη απόκριση με κάποια υπερακόντιση και ένα σχετικό γρήγορο χρόνο
αποκατάστασης. Το σφάλμα αυτό υπολογίζεται ως: error =

√
x2 + y2 + z2, όπου x,y,z η θέση του

άκρου εργασίας του ρομπότ στους αντίστοιχους άξονες. Πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο,
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Σχήμα 6.1: Απόκριση του συστήματος στον x άξονα

Σχήμα 6.2: Απόλυτο σφάλμα θέσης

ότι στις βηματικές εισόδους κατά τον x άξονα έχουμε τα μεγαλύτερα σφάλματα. Αυτό οφείλεται
στο γεγονός ότι ενώ έχουμε αντιστάθμιση της βαρύτητας για το διπλό δέλτα, η διαμόρφωση της
ρομποτικής πλατφόρμας δεν παραμένει συμμετρική στον x άξονα, με αποτέλεσμα να εμφανίζο-
νται τα μεγαλύτερα σφάλματα. Σε επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται πιθανές λύσεις για αυτό το
πρόβλημα.

Τέλος παρουσιάζονται τα διαγράμματα των αρθρώσεων 6.3. Βλέπουμε ότι έχουμε σφάλμα μι-
κρότερο της μοίρας σε κάθε άρθρωση, το σφάλμα ορίζεται σαν το σήμα είσόδου στον κινητήρα
(υπολογισμένο από τις κινηματικές εξισώσεις του ρομπότ) και της πραγματικής θέσης (μετρημένο
από enoders). Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν κάποιες μικρές ταλαντώσεις που οφείλονται σε
μηχανολογικά σφάλματα της ρομποτικής πλατφόρμας. Συγκεκριμένα, στον τρόπο μετάδοσης της
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κίνησης που στηρίζεται στην τριβή ανάμεσα σε βαρούλκο και συρματόσκοινο.

Σχήμα 6.3: Σφάλματα αρθώσεων

6.1.2 Βηματική απόκριση στον y άξονα

Σε αυτό το σημείο θα παρουσιασθεί η απόκριση της ρομποτικής πλατφόρμας σε βηματική είσοδο
στον y άξονα 6.4.

Σχήμα 6.4: Απόκριση του συστήματος στον y άξονα

Η συμπεριφορά του ρομπότ σε είσοδο βηματική στον άξονα y είναι παρόμοια με αυτή που
είχε στον x με κάποιες διαφορές. Ο χρόνος αντίδρασης και ο χρόνος αποκατάστασης όπως και ο
χρόνος ανύψωσης (0.03sec) είναι σχέδον ίδιος. Έχουμε όμως μεγάλη διαφορά στο σφάλμα μόνιμης
κατάστασης. Σε αυτή τη περίπτωση το σφάλμα είναι της τάξεως 0.002m και ο λόγος είναι ότι κατά
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τον y άξονα έχουμε πολύ πιο συμμετρικό μοντέλο από αυτό στον x. Τη συμπεριφορά αυτή μπορεί
κανείς να την παρακολουθήσει και στο διάγραμμα 6.5 όπου βλέπουμε μικρότερο σφάλμα από αυτό
στον x άξονα 6.2.

Σχήμα 6.5: Απόλυτο σφάλμα θέσης

Εύκολα μπορεί κανείς να δει 6.5 ότι το σφάλμα που έχουμε κατά την κίνηση στον y άξονα
είναι πολύ μικρότερο πράγμα που περιμέναμε άλλωστε. Παρόλα αυτά, έχουμε σφάλμα μόνιμης
θέσης το οποίο οφείλεται στο σχεδιασμό του ρομπότ. Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια μιας
χειρουργικής επέμβασης ο αλγόριθμος ελέγχου κλείνει με την όραση του χειρούργου, όπως ακριβώς
γίνεται και στη ρομποτική πλατφόρμα Da Vinci [69].

Τέλος παρουσιάζονται και εδώ τα διαγράμματα των αρθρώσεων6.6 όπως και προηγουμένως. Η
συμπεριφορά είναι πανομοιότυπη και το μόνο που αλλάζει είναι το ποιά άρθρωση κατά κύριο λόγο
ενεργεί για την επιθυμητή κίνηση.

6.1.3 Βηματική απόκριση στον z άξονα

Τέλος, θα παρουσιασθεί η απόκριση της ρομποτικής πλατφόρμας σε βηματικές διεγέρσεις στον z
άξονα. Αρχικά έχουμε το διάγραμμα της θέσης του άκρου εργασίας στο ίδιο διάγραμμα με την είσοδο
6.7. Στο διάγραμμα αυτό μπορούμε να δούμε αντίστοιχη συμπεριφορά με αυτή των προηγουμένων
διαγραμμάτων. Μια σημαντική διαφορά είναι το σφάλμα μόνιμης κατάστασης που είναι αρκετά
μικρό. Αυτό οφείλεται στον έλεγχο αντιστάθμισης βαρύτητας που δρά στον z άξονα. Πρέπει να
σημειωθεί ότι υπάρχουν κάποιες μικρές ταλαντώσεις. Αυτές οφείλονται σε φθορά του ρομπότ στις
θέσεις μετάδοσης της κίνησης.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το συνολικό σφάλμα θέσης 6.8. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμέ-
νως το μόνιμο σφάλμα είναι πολύ μικρό αλλά έχουμε κάποιες μικρές ταλαντώσεις. Ύστερα από μία
σειρά πειραμάτων παρατηρήθηκε ότι αυτές οι ταλαντώσεις οφείλονται στη μηχανολογική συμπερι-
φορά του ρομπότ και όχι και στο λογισμικό.

Τέλος, παρουσιάζονται τα σφάλματα αρθρώσεων που είχαμε κατά την κίνηση στον z άξονα
6.9. Όπως και προηγουμένως το κύριο χαρακτηριστικό που αλλάζει σε σχέση με τα προηγούμενα
διαγράμματα είναι το ποια άρθρωση κινείται.
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Σχήμα 6.6: Σφάλματα αρθώσεων

Σχήμα 6.7: Απόκριση του συστήματος στον z άξονα
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Σχήμα 6.8: Απόλυτο σφάλμα θέσης

Σχήμα 6.9: Σφάλματα αρθώσεων
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Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα και μελλοντική εργασία

Με το πέρας της μεταπτυχιακής εργασίας καταλήξαμε σε κάποια γενικά συμπεράσματα τα
οποία παρατίθενται παρακάτω. Επιπλέον, γίνονται κάποιες αναφορές για μελλοντική εργασία που
μπορεί να γίνει γύρω από την παρούσα.

7.1 Συμπεράσματα

Τα συμπεράσματα στα οποία οδηγηθήκαμε με την ολοκλήρωση της παρούσας μεταπτυχιακής
εργασίας είναι τα εξής:

• Έγινε ανάλυση για την ανάπτυξη λογισμικού του συστήματος, με όλα τα βήματα που είναι
απαραίτητα για να μπορέσει να γίνει αποτελεσματικός έλεγχος τηλεχειρισμού σε ένα τέτοιου
είδος ρομπότ.

• Αναδείχθηκε η σημασία του ανοιχτού λογισμικού αφού με τη βοήθεια του ROS μπορέσαμε να
χρησιμοποιήσουμε αρκετά εργαλεία που είναι ήδη διαθέσιμα.

• Οι παράλληλοι μηχανισμοί έχουν εξαιρετικά αποτελέσματα σε θέματα ακρίβειας, ταχύτητας
και με την τροποποίηση αυτών, όπως έγινε με το διπλό δέλτα, τα τα μειονεκτήματά τους
μειώνονται.

• Για συστήματα που απαιτούν συμπεριφορά πραγματικού χρόνου, τόσο η C++ όσο και το
rt-preempt φέρουν πολύ καλά αποτελέσματα.

• Ένας έλεγχος που δεν περιλαμβάνει εσωτερικά το μοντέλο (model based control) δεν είναι
αρκετός για να έχουμε ακρίβεια καλυτερη από αυτή που επιτύχαμε στην εργασία αυτή.

• Η ρομποτική πλατφόρμα είναι ιδιαίτερα επιρρεπής στις εκάστοτε διαμορφώσεις. Αν για πα-
ράδειγμα η πλατφόρμα στραφη κατα κάποιες μοίρες έστι ώστε να είναι υπώ γωνία θα έχουμε
πολύ μεγαλύτερο σφάλμα καθώς ο έλεγχος δε θα το λαμβάνει υπόψιν του.

7.2 Μελλοντική εργασία

Μελλοντική εργασία που μπορεί να γίνει γύρω από την διπλωματική εργασία είναι:

• Ανάπτυξη κατάλληλου λογισμικού ελέγχου έτσι ώστε να μπορέσουμε να προσφέρουμε στο
χειριστή ανάδραση δύναμης.
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• Δημιουργία μοντέλου για την προσομοίωση σε κάποια μηχανή προσομοίωσης όπως αυτή του
Gazebo το οποίο θα μας έδινε την δυνατότητα να δοκιμάσουμε νέες λειτουργίες στο σύστημα
χωρίς κίνδυνο να του προκαλέσουμε ζημιά.

• Αλλαγή του συστήματος κίνησης του endowrist έτσι ώστε να μπορέσουμε να έχουμε καλύτερο
έλεγχο στο άκρο εργασίας. Συγκεκριμένα, θα ήταν ιδιαίτερα καλό να έχουμε ένα καλό force-
feedback σύστημα το οποίο να μας δίνει πληροφορίες κατά την επέμβαση. Αυτή τη στιγμή ο
κώδικας οδήγησης για το endowrist προσφέρει αυτή τη δυνατότητα αλλά λόγω αδυναμίας του
hardware τα αποτελέσματα είναι πολυ θορυβώδης.

• Χρήση embedded λειτουργικού συστήματος για να πετύχουμε ένα σύστημα Hard real-time.

• Διεξαγωγή πειραμάτων με την παρουσία χειρουργού για να έχουμε μία καλύτερη εκτίμηση
των πιθανών λαθών που μπορεί να έχουν γίνει.

• Δημιουργία συστήματος απεικόνισης της χειρουργικής επέμβασης σε απομακρυσμένο περι-
βάλλον.

• Τροποποίηση του ελέγχου αντιστάθμισης βαρύτητας έτσι ώστε να μπορούμε να έχουμε μειω-
μένο σφάλμα και για τις άλλες διευθύνσεις.

• Αλλαγή της θεωρίας έλεγχου που έχει χρησιμοποιηθεί καθώς με τον έλεγχο που γίνεται τώρα
κάποια σφάλματα δεν μπορούν να διορθωθούν ανεξαρτήτως των παραμέτρων των κερδών.
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