Livrabil
1 raport de testare si validare pentru sistemul robotic PRoHep-LCT

Testarea in conditii de laborator a sistemului robotic PRoHep-LCT s-a realizat utilizand un ficat realizat din
gel balistic (Figura 1), dar si tesut porcin, Figura 2.

Figura 1. Testarea sistemului PRoHep-LCT utilizdnd un mulaj realizat din gel balistic
In cadrul testelor de laborator s-a urmarit determinarea preciziei de pozitionare a modulului pentru ac, ca

si ultim pas Tn implementarea sistemului robotic PRoHep-LCT.

Precizia sistemului robotic PRoHep-LCT a fost evaluata in conditii de laborator folosind sistemul OptiTrack
Motion Capture. Sistemul OptiTrack a fost dezvoltat initial pentru a capta miscarile corpului uman,
folosind un set de markeri predefiniti si pozitionati cu precizie pe obiectele care se doresc a fi urmérite. in
acest caz, au fost utilizate markerele M3 cu diametrul de 6,4 mm (cu M3 Marker Base), care au fost plasate
pe structura mecanica (conform Figurii 3). Figura 3 prezinta amplasarea markerelor pe platforma mobila
(unde sunt atasate instrumentele robotizate) si pe cadrul robotului, plasare a markerelor utilizata pentru
o definire corecta a cadrului de referinta.

Figura 2. Testarea sistemului PRoHep-LCT utilizand tesut porcin
In plus, calibrarea sistemului OptiTrack necesita utilizarea dispozitivului de calibrare CS-400 (Figura22),

dispozitiv cu ajutorul caruia a fost realizat definirea corect a sistemul de coordonate OXYZ al robotului.



Pentru experiment au fost utilizate un set de sase camere cu infrarosu Prime 41 cu 170 de LED-uri
(numarul de camere poate varia in functie de spatiul de lucru monitorizat).
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Figura 3. Pozitionarea markerelor OptiTrack pe robotul PRoHep-LCT

Markerii au fost plasati cu precizie Tn urma unei proceduri de calibrare constand in 4 pasi (pentru efectul
final):

1. Aducerea robotului in pozitia de origine, de unde urmeaza sa se faca urmarirea markerelor pe
traiectorie.

2. Pozitionarea cat mai precisa a cele doud marcaje pe efectorul final (Figura 1. a).

3. Efectuarea unui set initial de masuratori utilizand sistemul OptiTrack si verificarea daca unghiurile
masurate se potrivesc cu orientarea propusa (unghi obtinut din modelul matematic si unghi obtinut in
urma realizarii masuratorilor). Verificarea orientarii varfului efectorului final (marker-ul inferior din Figura
1. a) in comparatie cu valorile de intrare introduse n sistemul de control.

4. Daca valorile masurate se potrivesc cu modelul matematic, calibrarea a fost realizata cu succes, in caz
contrar, pozitia markerelor trebuie reajustata in functie de masuratori.

Coordonatele efectului final al robotului sunt furnizate direct de software-ul Motive care este folosit
pentru a procesa datele furnizate de camerele sistemului OptiTrack, dupa translatia sistemului de
coordonate OXYZ in pozitia indicata in Figura 4, figura care prezintd o vedere de ansamblu a sistemului
OptiTrack si a modului in care markeri au fost plasati pe robot.

Etichetarea markerilor a fost efectuata automat cu ajutorul software-ului Motive, rezultatul obtinut in
urma acestui proces este prezentat in Figura 5.
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Figura 4. Calibrarea sistemului OptiTrack

Determinarea orientarii efectorului final a fost realizata dupa cum urmeaza:

1. Determinarea ecuatiilor celor doua plane XOZ si YOZ folosind pozitia markerilor furnizata de programul
software Motive:

Axoz X +Byoz 'V +Cyo7 -2+ Dyo, =0 (1)

Avoz X +Byo; Y +Cyoy - 2+Dyp, =0 (2)

Figura 23):
/:(XMl_XM2);m:(yM1_yMZ);n:(ZMl_ZMZ) (3)
Rezultand:
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3. Determinarea unghiurilor:

|Axoz I+ By, M+Cypy ’n|

sin(0)=
(6) \/A)Z(OZ +B, +Cho, NP +mt+n?

(5)



|Ayoz 1+ Byo; - m+Cyp, 'n|

sin(y)=
(v) \jAfonrBfonrCfoz NP +mi+n?

(6)
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Figura 5. Robotul paralel PRoHep-LCT cu vizualizarea markerelor in soft-ul Motive al sistemului OptiTrack

Pentru evaluarea acuratetei robotului PRoHep-LCT, a fost definita o traiectorie de miscare prin utilizarea
urmatoarelor date de intrare-iesire:

X i =560mm;Y, . =490mm; Z; . =230mm; s, =40°%;0, . =20° (7)

Xe o, =600mm;Y, . =530mm;Z,

fin

=200mm;y;, =—34°;0,,, =27.2° (8)

Figurile 6 — 10 prezinta rezultatele obtinute Tn urma procesului de masurare folosind sistemul OptiTrack,
dupa aplicarea unei transformari Fast Fourier Transform (FFT) utilizata pentru eliminarea zgomotului
semnalului masurat.
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Figura 6. Diagrama comparativa a robotului ProHep-LCT timp-deplasare pentru coordonatele pe OX ale efectorului final
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Figura 7. Diagrama comparativa a robotului ProHep-LCT timp-deplasare pentru coordonatele pe OY ale efectorului final
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Figura 8. Diagrama comparativa a robotului ProHep-LCT timp-deplasare pentru coordonatele pe OZ ale efectorului final
Folosind aceasta traiectorie de miscare, au fost efectuate cinci masuratori pe baza cadrora a fost

determinata media patratica a erorii (RMS error), rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 1. Datele
obtinute arata o corelatie buna intre traiectoria modelata teoretica si cea masurata. Precizia medie de
pozitionare a efectorului final este de 0,883 mm, ceea ce poate fi considerat buna pentru prima iteratie a
modelului experimental. Precizia necesara pentru plasarea acului in procedurile de brahiterapie este de 1
mm, valoarea masurata in aer. Cea mai problematica problema consta in deformarea acului, care este
foarte probabild si greu de controlat. Cu toate acestea, in anumite limite, erorile de plasare a acului
cauzate de deviatia acului pot fi ajustate prin utilizarea semintelor radioactive mai puternice si pastrarea
acestora pentru o perioada mai lunga in interiorul tumorii. Principalele surse de eroare sunt acuratetea
proprie a sistemului OptiTrack, acuratete care este afectata de sursele de lumina din incapere (in conditii
ideale sistemul are o acuratete de 0.1 mm), care are un impact negativ asupra urmaririi markerilor.
Masuratorile efectuate pot fi influentate si de jocul suruburilor trapezoidale si jocurile prezente in
articulatiile cuplelor de rotatie.
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Figura 9. Diagrama comparativa a robotului ProHep-LCT timp-deplasare pentru coordonatele pe y ale efectorului final
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Figura 10. Diagrama comparativa a robotului ProHep-LCT timp-deplasare pentru coordonatele pe 0 ale efectorului final

Tabelul 1. Determinarea erorii medie folosind RMS pentru datele masurate cu sistemul OptiTrack

Coordonate efectorului final Eroare (Root Mean Square)
Xe 0.6781
Ye 0.7482
Ze 0.5614
0.4754
0 0.4229
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