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De gimbal als tracking-systeem voor
 chirurgische instrumenten
Mark van der Kooi (stnr. wb1107933) en Sytse Faber (stnr. wb1102850)

Samenvatting

Om bewegingen van een chirurgisch instrument te kunnen registreren kan het gimbal-apparaat gebruikt worden. De nauwkeurigheid van het apparaat is door ons onderzocht. De resultaten laten zien dat, mits gemeten onder goede omstandigheden, het gimbal-apparaat de translaties van de tip van het instrument met een relatieve fout van 1% kan beschrijven. De rotaties van het instrument worden echter niet nauwkeurig geregistreerd. 
1. Inleiding

Training van chirurgische vaardigheden is van essentieel belang bij laparoscopie. Als alternatief voor kostbare tracking-systemen uit huidige simulatoren is een goedkoper systeem ontwikkeld; het gimbal-apparaat (3). Het apparaat kan de vier vrijheidsgraden van een  chirurgisch instrument volgen. Om de bewegingen van het instrument te registreren worden drie optische muissensoren (Agilent ADNS-2620) gebruikt. In Figuur 1 is een schematische weergave van het gimbal-apparaat gegeven. De uitgangen van de sensoren worden met behulp van een programma uitgelezen. Het programma produceert een bestand waarin de relatieve verplaatsing in hoeveelheid counts (door de sensor gedefinieerde pixels) om de 10 milliseconden staat gegeven. Meet het gimbal-apparaat de bewegingen van het instrument nauwkeurig genoeg voor zijn toepassing? Van essentieel belang is om de nauwkeurigheid van het gimbal-apparaat te bepalen; als de hand 1 mm beweegt, verplaatst de tip van het instrument 2,5 mm. De nauwkeurigheid van optische sensoren bij verschillende snelheden en oppervlakte eigen-schappen (zoals kleur en structuur) is bekend (2). Toegepast in het gimbal-apparaat is deze nog niet bekend, speling en vervorming van het apparaat hebben invloed op de nauwkeurigheid. 
De vrijheidsgraden van het gimbal-apparaat worden als volgt gedefinieerd: Sensor 1 meet een rotatie om as 1 en registreert de beweging in x-richting, sensor 2 meet een rotatie om as 2 en registreert de beweging in de y-richting. Sensor 3 meet op het oppervlak van het instrument en registreert zo de rotatie en de beweging in z-richting van het instrument. Bij voorgaand onderzoek is gebruik gemaakt van een  optische sensor met een resolutie van 800 cpi, hierbij werd een relatieve fout van 0,5 % gemeten. De sensoren van het gimbal-apparaat hebben een resolutie van 400 cpi (1), er wordt dus verwacht dat deze een translaties (in x-richting, y-richting en z-richting afzonderlijk) van de tip van het instrument met een relatieve fout van 1 % kan beschrijven.  De volgende eisen worden gesteld: Het gimbal-apparaat registreert: 
· Elke afzonderlijke beweging in x-, en y-richting met een relatieve fout van 1 %.

· De rotatie van het instrument met een relatieve fout van 1 %.

· De beweging in z-richting met een relatieve fout van 1 %.
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Methode
Om het gimbal-apparaat te toetsen, wordt gebruik ge-maakt van een CNC-freesmachine met een nauwkeurigheid van één micrometer. Met de freesmachine worden bewegingen opgelegd aan het gimbal-apparaat. In Figuur 2 is een schematische weergave van de meetopstelling gegeven. De gimbal wordt op een verhoogde, stijve constructie bevestigd om bewegingsvrijheid te waarborgen.  Deze constructie wordt op de tafel van de CNC-freesmachine ingeklemd. Het chirurgische instrument wordt gesimuleerd door een 5 mm dikke messing staaf, deze wordt in het gimbal-apparaat geplaatst en ingeklemd in de boorkop met behulp van een cardanas. Door de staaf te zandstralen ontstaat een constante oppervlaktestructuur, wat in combinatie met het materiaal messing voor goede prestaties van de optische sensor zorgt (2). In de CNC-freesmachine zijn beweging geprogrammeerd; in x-richting, y-richting, z-richting, een rotatie van het instrument en één waarbij de tafel een cirkelbeweging beschrijft. De bewegingen worden uitgevoerd met drie verschillende snelheden; 2, 4 en 6 m/min. De rotatie van het instrument wordt met 10, 30 en 60 rpm uitgevoerd. Eén beweging loopt van beginpunt tot het eerst opvolgende moment waarop de freesbank weer op zijn beginpunt is. Deze beweging wordt voor alle snelheden en richtingen 16 keer herhaald. In Figuur 3 is een typisch voorbeeld weergegeven van de metingen. De snelheidnauwkeurigheid  van de freesbank is niet goed. Er wordt daarom alleen gekeken naar de eindpositie die de sensor meet. 


De relatieve fout is gedefinieerd als het verschil tussen de gemiddelde eindwaarde van de sensor en de eindwaarde van de freesmachine gedeeld door de afgelegde weg. Deze fout bestaat uit een systematische fout; de gemiddelde afwijking (Δi) van de eindpositie, en een willekeurige fout; de standaarddeviatie (σ). De gimbal meet een relatieve verplaatsing in counts. Deze is omgezet in een absolute verplaatsing in millimeters, zodat deze gerelateerd kan worden aan de afgelegde afstand. 
3. Resultaten

	Rotatie
	10 rpm
	30 rpm
	60 rpm

	Δφ (%)
	 -4,19
	 -8,66
	 -8,84

	σ   (%)
	  9,02
	  4,32
	  4,17


Tabel 1: Relatieve fout rotatie
	Z-richting
	2 m/min
	4 m/min
	6 m/min

	Δz (%)
	 -0,28
	 0,45
	 0,69

	σ   (%)
	  0,70
	 1,31
	 1,24


Tabel 2: Relatieve fout z-richting
	X-richting
	2 m/min
	4 m/min
	6 m/min

	Δx (%)
	-1,80
	-0,88
	-0,38

	σ   (%)
	 0,86
	 1,17
	 1,04


Tabel 3: Relatieve fout  x-richting
	Y-richting
	2 m/min
	4 m/min
	6 m/min

	Δy (%)
	-0,69
	-1,75
	-1,15

	σ   (%)
	 2,09
	 1,83
	 1,40


Tabel 4: Relatieve fout y-richting
	Cirkel
	2 m/min
	4 m/min
	6 m/min

	Δx (%)
	-0,41
	-0,36
	-0,53

	σ   (%)
	 0,72
	 0,64
	 0,70

	Δy (%)
	-2,25
	-1,47
	-0,89

	σ   (%)
	 2,22
	 2,04
	 1,37


Tabel 5: Relatieve fout cirkel beweging
Zoals verwacht neemt bij zowel de rotatie als de z-richting de fout toe naar mate de snelheid toeneemt. Opvallend is dat de fout bij de x-richting afneemt naar mate de snelheid toeneemt. Na analyse van het tijdstip van meten, is gebleken dat warmteontwikkeling de meting heeft beïnvloed. Omdat sensor 1 in hetzelfde doosje zit als sensor 3 is deze tijdens de metingen opgewarmd. De temperatuur liep tijdens het meten terug door het uitschakelen van sensor 3. Bij sensor 2 heeft eenzelfde ontwikkeling plaats gevonden. De hoogste snelheid is eerst gemeten, met direct daarop volgend de matige snelheid. Door een korte pauze voor het meten van de lage snelheid neemt de fout weer af. Door een te korte pauze tussen de metingen y-richting en cirkel heeft sensor 2 niet voldoende af kunnen koelen. Hierdoor nemen we bij sensor 2 in de cirkelbeweging hetzelfde waar als bij de x-richting.
4. Discussie en conclusies

Terugkijkend naar de resultaten kunnen we concluderen dat de huidige gimbal nog niet voldoet. Het registreren van de rotatie van het instrument is nog niet nauwkeurig genoeg. Warmteontwikkeling heeft grote negatieve invloed op de nauwkeurigheid. Kijkend naar een meting waarbij de temperatuur nog niet is toegenomen, zien we dat de sensoren wel een relatieve fout van minder dan 1 % kunnen behalen. Er kan dus geconcludeerd worden dat, mits de warmteontwikkeling beperkt blijft, het gimbal-apparaat wel nauwkeurig genoeg is om de translaties van de tip van het instrument te beschrijven. 
Tijdens de metingen zijn problemen ontstaan met de ‘slaapfunctie’ van de muissensoren. Deze slaapfunctie is ingeprogrammeerd om warmteontwikkeling te verminderen. De sensor gaat in ‘slaapstand’ als hij een aantal seconden geen beweging registreert. Als er weer een beweging plaatsvindt, heeft hij enkele milliseconden nodig om weer uit slaapstand te komen, waardoor een fout ontstaat. Er is door ons geadviseerd de slaapstand uit te schakelen. Bij nieuwe metingen bleek de temperatuur van de sensoren te hoog te worden. Wij adviseren dan ook dat het ontwerp van de gimbal aangepast wordt. Hierbij moet gedacht worden aan ontluchtings-mogelijkheden, waardoor de sensoren hun warmte kwijt kunnen aan de omgeving. 
Bij de metingen is een messing staaf gebruikt, na het uitvoeren van de metingen is geconstateerd dat het instrument in de lengterichting bekrast was. Deze krassen zijn tijdens de metingen veroorzaakt door het gimbal-apparaat en beïnvloeden de metingen. Wij adviseren om in het vervolg een harder materiaal te gebruiken, of het ontwerp van het gimbal-apparaat aan te passen, zodat de krassen uitblijven. 
Tevens is opgevallen dat de afstellingen van de gimbal zeer van belang zijn. De afstand van de sensoren tot de meetvlakken moet tussen 2.6 en 2.4 mm liggen (2). Een afstand groter dan deze geeft geen acceptabele resultaten. Hiernaast is ons opgevallen dat het gimbal-apparaat erg gevoelig is voor speling (op de assen van het apparaat). Een speling van 1 mm levert al een uitslag van 5 mm van de tip van het instrument. Onze metingen zijn verricht, nadat de speling uit het apparaat is gehaald.
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Figuur 1: Schematische weergave gimbal-apparaat
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Figuur 3: Typisch voorbeeld meetresultaten
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