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Zusammenfassung

Der Einsatz von Robotern in der Chirurgie erscheint aus medizinischer Sicht attraktiv
zu sein. In dieser Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, ob und mit welchen
Vorteilen parallele Roboter-Kinematiken zur intraoperativen Unterstiitzung des orthopé-
dischen Chirurgen eingesetzt werden kénnen.

Basierend auf einer detailierten Prozeflanalyse wurde in Zusammenarbeit mit medizin-
ischen Experten eine Liste von solchen orthopédischen Eingriffen erarbeitet, bei denen der
Einsatz eines Chirurgierobotersystems signifikante Vorteile verspricht. Eine nachfolgende
Klassizifierung der Eingriffe nach Art der mechanischen Bearbeitung und eine genaue
Tétigkeitsequenzanalyse ermoglichte das Erstellen von Operationsszenarien mit Einsatz
einer robotischen Hilfe.

Basis bei der Entwicklung der Operationsszenarien war hierbei die Strategie, dafl der
Aktionsraum des Roboters nicht das gesamte Operationsfeld abdecken muf}; sondern nur
innerhalb eines kleinen, begrenzten Arbeitsraumes zur exakten Positionierung benétigt
wird.

Mit Hilfe der Tatigkeitsequenzanalyse konnten die Abldufe auf Elementarfunktionen,
die von dem Chirurgierobotersystem geleistet werden miissen, reduziert werden. Die
Gesamtheit der Elementarfunktionen bildet die Funktionspezifikation des CRIGOS! Sys-
tems. Basierend auf der Definition der zu erfiillenden, einzelnen Elementarfunktionen
wurde die Systemarchitektur entwickelt. Es wurde aufgezeigt, wie die einzelnen Kompo-
nenten des Chirurgierobotersystems mechanisch, elektrisch sowie informationstechnisch
interagieren (Schnittstellendefintion).

Die Funktionspezifikation und die Systemarchitektur wurden verwendet, um die An-
forderungen fiir jede Komponente des CRIGOS Systems zu entwickeln, und damit die
Grundlage fiir die konzeptionelle als auch fiir die nachfolgende detailierte Entwicklung zu
schaffen.

Die Ergebnisse flossen in die konzeptionelle Entwicklung des Chirurgierobotersystems ein.
Die Eigenschaften unterschiedlicher Kinematiken wurden beschrieben und ihre Eignung
fiir den medizinischen Einsatz diskutiert. Hierbei stellte sich heraus, dafy Strukturen mit
paralleler Kinematik gegeniiber ihren seriell aufgebauten ’Artgenossen’ einige Vorteile
bei der medizinischen Anwendung haben. Neben einem intrinsischen Sicherheitsverhal-
ten kann die Parallel-Mechanik aufgrund ihres hohen Last-/Eigengewichtsverhéltnisses
leichtgewichtig aufgebaut werden. Weitere Vorteile bieten sich durch eine kompakte und
technisch modulare Bauweise.

!Compact Robot for Images Guided Surgery



Die Uberlegungen und Ergebnisse flihrten zur Auswahl der aus dem Bereich der Si-
mulatortechnik bekannten, sogenannten Stewart-Gough-Plattform als Basis der weiteren
Arbeiten. Mit Hilfe eines hierzu entwickelten CAD-basierten Simulationswerkzeuges wur-
den unterschiedliche Designvarianten in Hinblick auf den medizinischen Einsatzfall unter-
sucht. Dabei wurden die kinematischen Parameter der Mechanik bestimmt, die sowohl
die Gestalt wie auch die mechanischen Eigenschaften der Feinpositioniereinheit festlegen.
Mit Festlegung der kinematischen Parameter konnten weitere Anforderungen an Sub-
Komponenten, wie z.B. die notwendige Positioniergenauigkeit der elektro-mechanischen
Antriebe, aufgestellt werden.

Nach der konzeptionellen Erarbeitung der Grundgeometrie des Roboters wurden Kom-
ponten wie Antriebe und Anschlufiplatten weiter detailiert. Ein priméres Ziel bei der Kon-
struktionentwicklungsphase war die Verwendung von moglichst vielen OEM-Komponenten,
um Entwicklungsrisiko und Bauteilkosten gering zu halten sowie die Zuverldssigkeit des
Systems zu erhdhen.

Bei der Festlegung der mechanischen Schnittstellen des Roboters mit seiner Umgebung
wurden insbesondere die Randbedingungen aufgrund des medizinischen Einsatzfeldes be-
riicksichtigt. Dazu gehorte die Realisierung eines steril bedienbaren Werkzeugwechselsys-
tem, welches das reproduzierbare An- und Abkoppeln orthopadischer Werkzeuge ermdog-
licht.

Auf Basis einer Risikoanalyse wurde ein unabhéngig arbeitendes, mikroprozessorges-
teuertes Sicherheitssytem aufgebaut, das die wichtigsten Statusgréfien des Roboters wie
Encoderwerte, Motorstrome und -spannungen, Kréfte und Momente am Werkzeug iiber-
wacht.

Die Evaluierung des Robotersystems im Labormodell schliefit die Arbeit ab.
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