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KURZFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist die vollständige Robotisierung eines handelsüblihen Röntgen C-Bogens, um so seine Handhabung zu erleihtern. Dadurh soll erreiht werden, dass derArbeits�uss während eines Eingri�s niht unterbrohen werden muss, um Einstellungen vor-zunehmen. Dieses führt zu wesentlihen Vorteilen wie Zeitersparnis, konzentrierterem unddamit sihererem Operieren und geringerer Belastung durh Infektion und Narkose. Die Ge-lenke sollen dazu zusätzlih zu einer manuellen Handhabung auh über einen Steuerrehnerkontrollierbar sein. Die Mehanik und die Anforderungen an die Antriebseinheiten wurdenuntersuht. Es wurden alle Ahsen des C-Bogens mit Motoren, Getrieben und Positionsge-bern ausgestattet.Kern der Steuersoftware ist ein Kinematikmodul, das die Vorwärts- und Rükwärts-rehnung beinhaltet. Das kinematishe Problem für diese spezielle Mehanik mit fünf Frei-heitsgraden wurde gelöst und implementiert. Dadurh ist es möglih, das Gerät anhand desZielpunktes und der Strahlrihtung zu positionieren, ohne sih über die einzelnen Gelenk-parameter Gedanken mahen zu müssen.Eine Simulationsumgebung wurde gesha�en, die der Entwiklung von Anwendungenparallel zur Realisierung der mehanishen Umbauten diente.In umfangreihen Messungen wurde die absolute Positioniergenauigkeit und Wiederhol-genauigkeit ermittelt. Anhand der Ergebnisse konnten Verbesserungsmöglihkeiten für dieAntriebe und Mehanik der nähsten Generation erarbeitet werden. Die Ein�üsse der Mas-sendeformation auf den C-Bogen waren Bestandteil einer weiteren Messreihe. Darauf basie-rend wurde ein Kompensationsalgorithmus implementiert, der die Fehler durh die Verfor-mung durh Gelenkbewegungen ausgleiht.Eine erste Auswahl an Applikationen wurde implementiert, um zu zeigen, welhe Anwen-dungen durh die Robotisierung vereinfaht oder zum Teil erst ermögliht werden. Nebender rein manuellen Bedienung der Ahsen vier und fünf können diese jetzt auh motorishunterstützt werden und so den Kraftaufwand reduzieren. Alle Ahsen können über Tasteroder das Bedienfeld ferngesteuert und damit auh in steriler Umgebung einfaher bedientwerden. Durh das Kinematikmodul wird es möglih, Bewegungen in Relation zum Patien-ten oder anhand eines Röntgenbilds direkt anzugeben und mit dem C-Bogen auszuführen.Zerlegung in einzelne Gelenkbewegungen entfällt somit. Das Verfahren in der Bildebeneerleihtert das neu Ausrihten einer Aufnahme im Falle einer falshen Positionierung. Esermögliht auh das registrierungsfreie Aneinanderfügen von Einzelaufnahmen zu Panora-mabildern, um so gröÿere Strukturen wie einen Obershenkelknohen komplett abbilden zukönnen. Die Sammlung von Projektionen für die 3D-Rekonstruktion war bisher auf eine Be-wegungsebene beshränkt. Durh die Robotisierung wird diese Datenakquisition niht nurfür einen niht-isozentrishen C-Bogen möglih. Die Bewegungsebene kann frei im Raum de-�niert werden, je nahdem, wie es die räumlihen Gegebenheiten erfordern. Darüber hinauskönnen automatish mehrere Ebenen verwendet werden, oder durh freies Pivotieren um dasZielgebiet die besten Blikwinkel für die Rekonstruktion gewählt werden.Durh die Robotisierung des C-Bogens wurde eine Basis gesha�en, die die Handha-bung des Geräts vereinfaht und eine Vielzahl neuer Anwendungsmöglihkeiten sha�t. DasFunktionsmuster dient der Entwiklung weiterer Applikationen, der Verbesserung von Be-



8dienkonzepten und der Optimierung des Arbeits�usses.Zur Verdeutlihung, dass dieses Konzept auh auf andere Geräte übertragen werdenkann, wird abshlieÿend am Beispiel eines OP Mikroskopes aufgezeigt.
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IV INHALTSVERZEICHNIS



Kapitel 1EinleitungSeit über zehn Jahren wird daran gearbeitet, Roboter in den OP-Betrieb zu integrieren undsomit ihre Vorteile nutzen zu können. Die meisten davon wurden für sehr spezielle invasiveAufgaben entworfen. Sie führen Instrumente aller Art wie zum Beispiel Fräsen [Pra98℄, Lapa-roskope [MKK+03℄ oder Linearbeshleuniger [ASMH98℄ mit hoher Genauigkeit und erlaubenunter Nutzung präoperativer Planung eine Präzision, die die eines Chirurgen übertri�t.Die wenigsten dieser Systeme sha�ten es - trotz zum Teil guter medizinisher Ergebnisse- den wirtshaftlihen Ansprühen Genüge zu leisten oder den Vorurteilen gegenüber Medi-zinrobotern Stand zu halten [end06, ZP05℄. Zum einen liegt das an den hohen Ansha�ungs-und Unterhaltungskosten für ein System, das auf einige wenige Eingri�e spezialisiert ist undzum anderen am Zeitaufwand. So verlängern sih viele Eingri�e im Vergleih zu konven-tionellen Operationen erheblih durh Aufbau und Einrihtung des Systems. Keines dieserSysteme kann einen Arzt ersetzen. Im Gegenteil: Bei den Telepräsenzsystemen ist es imMoment noh notwendig, dass ein zusätzliher Arzt im OP bereit steht, falls es zu Kompli-kationen kommen sollte.Das vermutlih gröÿte Problem ist, dass die gewonnene höhere Präzision für viele Eingrif-fe gar niht nötig ist, oder in den weiteren Teilshritten des Eingri�s durh den menshlihenOperateur wieder so viele Ungenauigkeiten hinzukommen, dass sie sih kaum auswirken. DiePlanung ist meist auf eine spezielle Vorgehensweise beshränkt und lässt sih nur shwer ab-wandeln falls etwas Unvorhergesehenes geshieht. Diese Flexibilität bietet im Moment nurein menshliher Operateur.In der vorliegende Arbeit wurde am Institut für Robotik und Kognitive Systeme (im wei-teren Verlauf Institut für Robotik) eine weitere Art von Roboter realisiert, der niht invasivam Patienten eingesetzt wird. Hauptanliegen ist es, durh den Einsatz eines robotishenSystems einen Mehrgewinn gegenüber einer herkömmlihen Methode zu sha�en. Diesesist unter anderem der Fall, wenn die Handhabung von herkömmlihen Geräten im OP er-leihtert wird. Sih ständig wiederholende Arbeitsshritte sollen (teil-)automatish ablaufen,das Bedienkonzept intuitiv sein und so optimiert werden, dass die Benutzung eines Gerätesmit in den Arbeits�uss integriert wird. Dieses führt im Vergleih zu bisherigen Geräten zuweniger Unterbrehungen und hilft somit, die Konzentration zu erhalten und Fehler zu redu-zieren. Die Dauer der Eingri�e verringert sih und vermindert somit das Infektionsrisiko, dieBelastung durh die Narkose, sowie die Thrombosegefahr bei Operationen unter Blutsperre.Am Beispiel eines Röntgen C-Bogens soll der notwendige Umbau für die Umsetzungdieses Konzepts vorgestellt werden. Die direkte und inverse Kinematik wurden für diese Me-hanik bestimmt und erlaubt nun die Berehnung der Gelenkparameter für eine vorgegebeneStrahlrihtung durh einen Zielpunkt. Systembedingte mehanishe Verformungen wurdenvermessen und können bei der Positionierung des Geräts berüksihtigt werden.Das Ergebnis ist ein Gerät, auf dem Anwendungen und Bedienkonzepte entwikelt undevaluiert werden können. Eine erste Auswahl an Applikationen soll zeigen, welhe Anwen-dungen durh die Robotisierung vereinfaht oder zum Teil erst ermögliht werden. Nebender rein manuellen Bedienung der Ahsen vier und fünf, können diese jetzt auh motorishunterstützt werden und so den Kraftaufwand reduzieren. Alle Ahsen können über Taster1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGoder das Bedienfeld ferngesteuert und damit auh in steriler Umgebung einfaher bedientwerden. Durh das Kinematikmodul wird es möglih, Bewegungen in Relation zum Patien-ten oder anhand eines Röntgenbilds direkt anzugeben und mit dem C-Bogen auszuführen.Zerlegung in einzelne Gelenkbewegungen entfällt somit. Das Verfahren in der Bildebene er-leihtert das erneute Ausrihten einer Aufnahme im Falle einer falshen Positionierung. Esermögliht auh das registrierungsfreie Aneinanderfügen von Einzelaufnahmen zu Panora-mabildern, um so gröÿere Strukturen wie einen Obershenkelknohen komplett abbilden zukönnen. Die Sammlung von Projektionen für die 3D-Rekonstruktion war bisher auf eineBewegungsebene beshränkt. Durh die Robotisierung wird diese Datenakquisition auh füreinen niht-isozentrishen C-Bogen möglih. Die Bewegungsebene kann frei im Raum de�-niert werden, je nahdem, wie es die räumlihen Gegebenheiten erfordern. Darüber hinauskönnen automatish mehrere Ebenen verwendet werden, oder durh freies Pivotieren um dasZielgebiet die besten Blikwinkel für die Rekonstruktion gewählt werden.Das weitere Ziel, die Ergebnisse auf andere Geräte im Bereih der Medizin zu übertragen,wurde in einem anderen Projekt bereits in Angri� genommen (siehe auh Kapitel 8 dieserArbeit, sowie [KGBS04℄).

Abbildung 1.1: Mobiler Röntgen C-Bogen 21.1 Stand der TehnikMobile Röntgen C-Bögen �nden ihren Einsatz in der Medizin in einer Vielzahl von Anwen-dungsgebieten. Vor Beginn einer Aufnahme wird die gewünshte Blikrihtung zum Zielge-biet eingestellt. Dazu werden naheinander die einzelnen Gelenke manuell entriegelt, ver-stellt und wieder verriegelt. Je nah Erfahrung des Bedienpersonals müssen Gelenke zumTeil mehrmals variiert werden, bis die geplante Zielstellung erreiht ist. Die Massen vonBildverstärker (BV) und Strahlenquelle (XR) müssen dabei, je nah Stellung, mit nihtunerhebliher Kraft bewegt werden.



1.1. STAND DER TECHNIK 3

Abbildung 1.2: Manuelle Bedienung des C-Bogens; Hebel zum Lösen und Arretieren derBremsen (links) und Bedienshalter für den elektrishen Hub-Antrieb (rehts) 2Es gibt nun vershiedene Ansätze, um die Handhabung von Röntgen C-Bögen zu verein-fahen. Motorgestützte Bewegungen einzelner Ahsen erleihtern die Bewegung der groÿenMassen. Allerdings müssen dabei immer noh Ahse für Ahse getrennt verstellt werden.Es bedarf groÿer Erfahrung des Bedienpersonals, um das Zielgebiet aus dem gewünshtenBlikwinkel zu betrahten, da eine Bewegung des Bildverstärkers meist nur durh kombinier-te Bewegung mehrerer Gelenke erreiht werden kann. Ausnahmen sind eine reine z-Bewegungoder eine Translation in Rihtung des Shlitten-Arms. Ershwerend kommt hinzu, dass dreider Gelenke rotatorish sind und damit reine Translationen ershweren. Andererseits sindfreie Rotationen im dreidimensionalen Raum nur durh den Einbezug der Translationsge-lenke möglih. Ein reines Verfahren in der Bildebene um einen vorgegebenen Wert, odereine Rotation mit konstantem Abstand um ein Isozentrum sind damit niht realisierbar. Beiisozentrish aufgebauten C-Bögen bewegen sih die bildgebenden Einheiten in einem festen,durh die Mehanik festgelegten Abstand um das Zielgebiet. Eine Vershiebung des Isozen-trums in Rihtung des Bildverstärkers, um einen möglihst groÿen Radius des Röntgenkegelszur Verfügung zu haben, ist niht möglih.Nah Angaben kooperierender Ärzte führt der Einstellprozess oft zu einer Trial-and-Error Vorgehensweise, bei der so lange Aufnahmen angefertigt werden, bis das gewünshteErgebnis erreiht ist. Dabei wird eine niht unerheblihe Anzahl an unnötigen Röntgenbil-dern erstellt. Dieses ist zum einen sehr zeitaufwändig und unterbriht den Arbeits�uss, waszu einer Verminderung der Konzentration, zu Ermüdung und zu Fehlern führt. Zum anderenbedeutet jede Aufnahme eine hohe Strahlenbelastung für Patient und OP Personal, die sihtrotz immer besser werdender Tehnik und Shutzmaÿnahmen niht vollkommen verhindernlässt. Diese Nebene�ekte gilt es zu vermeiden.Menshen geben Rihtungen und Orientierung relativ zu Objekten an. So sind in derMedizin Superior, ranial, inferior, audal oder a.-p. klare Rihtungsangaben in Bezug aufeinen Patienten. Im Sinne von vor, zurük, links, rehts, hoh und runter werden Bewegungenbezüglih der aktuellen Blikrihtung und des Blikfeldes eindeutig de�niert. Beides wirdfür die Gewinnung eines Röntgenbildes verwendet. Um den C-Bogen initial einzustellen,orientiert man sih am Patienten. Steht bereits ein Röntgenbild zur Verfügung, bezieht mansih in der weiteren Vorgehensweise darauf.Dem gegenüber wird die Stellung des C-Bogens durh die Bewegung der einzelnen Gelen-ke kontrolliert. Für Industrieroboter ist diese Aufgabenstellung bereits gelöst. Die Werkzeugefahren Positionen relativ zum Werkstük an oder bewegen sih entlang de�nierter Bahnen.Für die Programmierung sind nur die Positionen oder Bahnen notwendig. Die dazugehöri-gen Gelenkparameter werden mit Hilfe von kinematishen Berehnungen bestimmt und anden Roboter übermittelt. Damit entfällt für den Benutzer die Zerlegung der Bewegung desWerkzeugs in einzelne Gelenkbewegungen.Die Gröÿe des Röntgenbildes ist bei einem C-Bogen auf einen Durhmesser von a. 30 mbeshränkt. Das Zusammenfügen mehrerer Aufnahmen ist die gängige Lösung. Sie gestaltetsih jedoh als shwierig, da während der manuellen Positionierung meist auh der Abstandund die Orientierung verändert werden. Stationäre Geräte erlauben dagegen auh gröÿere



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGFormate um zum Beispiel einen ganzen Thorax oder den kompletten Obershenkel abzubil-den.Für eine gute 3D Rekonstruktion sind Projektionen über einen groÿenWinkelbereih - imIdealfall 180◦ - notwendig, um zu guten Ergebnissen zu gelangen [STCJ04℄. Neuere Ansätze,wie sie in [WBN+00, GKK+99, STCJ04℄ vorgestellt werden lokern diese Restriktion etwasauf. Eine Limitierung auf die vertikale Bewegungsebene während der Datenakquisition hatauf Grund der räumlihen Beshränkungen im Einsatzgebiet durh Tishfuÿ, Geräte undPersonal dennoh Auswirkungen auf das Ergebnis.1.2 ProjektAus den Erfahrungen und Wünshen der Benutzer entstand das Ziel dieses Projektes, einenRöntgen C-Bogen vollständig zu robotisieren. Dazu mussten alle Ahsen mit Antrieben undPositionsgebern ausgestattet werden. Eine geeignete Steuerungssoftware war zu entwerfen,über die sih die Motoren kontrollieren lassen und die für koordinierte Bewegungen sorgte.Kern dieser Steuerung ist ein Kinematik-Modul, mit dem die gewünshte Bewegung imPatienten- oder Bildkoordinatensystem in Gelenkparameter umgerehnet werden können.Dieses musste speziell auf die mehanishen Eigenshaften des Geräts abgestimmt werden(siehe Kapitel 3).Der C-Bogen wird durh vershiedene Faktoren beein�usst, die sih auf die Positionier-genauigkeit und damit auf die Qualität der Anwendungen auswirken können. Um dies zuüberprüfen wurden in ausführlihen Messreihen die absolute Positioniergenauigkeit und dieWiederholgenauigkeit ermittelt und in Kapitel 6 vorgestellt. Besonderes Augenmerk wurdedabei auf die mehanishen Verformungen gelegt, da deren Auswirkung so erheblih war,dass eine Kompensation notwendig wurde. Im Kapitel 7 werden zwei Algorithmen vorge-stellt, die untershiedlihe mathematishe Modelle der Deformation verwenden.Ausgehend vom Stand der Tehnik wurde eine Zahl an Anwendungen abgeleitet, die dieHandhabung des C-Bogens erheblih erleihtern und den Leistungsumfang erhöhen können.Für die Gelenke vier und fünf ist eine motorunterstützte Bewegung mögliht, indem die In-tension des Benutzers über Taster am Handgri� erfasst und in Motorbewegungen umgesetztwird. Damit ist eine Positionierung mit Gewihtsausgleih möglih.Bewegungen können nun in Relation zu einem Patienten, zum C-Bogen oder dem Rönt-genbild vorgegeben und der C-Bogen entsprehend positioniert werden. Ein Umdenken inGelenkparameter durh den Benutzer entfällt somit. Durh ein de�niertes Verfahren in derBildebene wird es möglih, eine Röntgenaufnahme im Bezug auf eine vorausgegangene neuzu positionieren, oder aus mehreren Aufnahmen ohne Registrierung eine Panoramaaufnah-me zu erzeugen. Durh Markieren von Landmarken auf zwei Aufnahmen kann ein Zielobjektaus einem de�nierten Blikwinkel abgebildet werden.Daneben wird die teil- oder vollautomatishe Sammlung von Projektionsdaten zur 3DRekonstruktion möglih. Das Zielgebiet dafür ist einfah anzugeben und die Projektionenkönnen niht nur in einer, sondern auh in mehreren Bewegungsebene, sowie durh Pivotierenum das Zentrum frei gesammelt werden. Dadurh soll es möglih sein, auh bei räumlihenoder mehanishen Beshränkungen des Arbeitsraumes genug Daten akquirieren zu können,um Artefakte im 3D Datensatz zu verringern.Diese Aussagen wurden durh eine Umfrage, die im Rahmen einer Diplomarbeit zumThema Bedienkonzepte im OP [Rüt04℄ bestätigt. Zwei Drittel der Befragten wünshten siheinen erweiterten Funktionsumfang für ihren C-Bogen. Generell wurden jedoh grundlegendeFunktionen wie Verfahren in der Bildebene, Neuzentrierung und Positionsspeiherung alswihtiger bezeihnet als komplexere Funktionen wie Poster- oder CT-Modus, die als �sinnvoll,aber niht zwingend erforderlih� eingestuft wurden.



Kapitel 2ApplikationenDurh die Robotisierung des C-Bogens ergeben sih eine Vielzahl neuer Anwendungen, durhdie die bisher gewohnte Handhabung des C-Bogens erleihtert wird. Im Folgenden wird diesanhand der realisierten Applikationen genauer erläutert.Das Ziel der Robotisierung liegt auf der Vereinfahung der Handhabung unter Beibe-haltung der altbekannten Bedienkonzepte. Dieses soll zum einen eine shnellere und leih-tere Umgewöhnung von traditionellen Systemen bewirken und zum anderen auh in Stress-situationen für die notwendige Siherheit sorgen. Der Roboter soll nur dann aktiv werden,wenn es durh den Bediener zur Erleihterung der Arbeit erwünsht ist.Die hier vorgestellten Anwendungen stellen nur einen Teil der Möglihkeiten dar. Siewurden sowohl im persönlihen Gespräh mit am Projekt beteiligten Ärzten entwikelt alsauh aus der Benutzerbefragung in Kapitel 1.1 abgeleitet. Dieses war wesentlih, um denBezug zur praktishen Anwendung im Fokus zu behalten, und niht an den Wünshen derBenutzer vorbei zu entwikeln.2.1 Erhöhung des Bedienkomforts2.1.1 Servounterstütze BewegungDie erste Erweiterung leitet sih intuitiv aus dem täglihen Umgang ab. Die Massen des Bild-verstärkers, der Strahlenquelle und des C-Pro�ls sind erheblih. Trotz des Gewihtsausgleihsist - je nah Stellung - viel Kraft erforderlih, um die Anordnung in Bewegung zu versetzen.Die Motorunterstützung bedeutet daher eine erheblihe Verbesserung des Bedienkomforts.Dieses Konzept ist shon seit längerem bekannt und zum Beispiel in OP-Mikroskopen inte-griert. Auh bei stationären C-Bögen ist servounterstützte Positionierung bereits Standard.Sensoren an den Gri�en des C-Bogens nehmen Kräfte und Momente bei der Bedienung auf.Der Steuerrehner leitet daraus die Intention des Benuters ab und unterstützt die Bewe-gung der Gelenke unmerklih durh die integrierten Motoren. Dieses Merkmal bewahrt den
Abbildung 2.1: Prototyp zur motorishen Unterstützung der Bewegung. Hier wird durhTaster am Gri� der Bildverstärkers nah vorne/hinten und links/rehts gekippt 25



6 KAPITEL 2. APPLIKATIONENChirurgen davor, die volle Masse des Gerätes bewegen zu müssen, um danah wieder mitleihten Instrumenten an feinsten Strukturen zu operieren.In Abbildung 2.1 ist die Testanordnung der C-Bogen Studie zu sehen. Je ein gegenüber-liegend angeordnetes Tastenpaar steuert die links/rehts- (Motor vier) und die vor/zurük-Bewegung (Motor fünf). Die konstante Verstellgeshwindigkeit mit Beshleunigungs- undBremsrampen wird bei Initialisierung fest in den Motorkontroller programmiert und lässtsih während der Anwendung niht verändern. Grund dafür ist die Systemarhitektur desKontrollers, die für den Tippbetrieb keine Geshwindigkeitsänderung im laufenden Betriebzulässt. Für die nähste Generation sind andere Kontroller geplant, die auh die Stärke desTastendruks über entsprehende Sensoren auswerten und damit die Geshwindigkeit regelnkönnen.2.1.2 Bewegung in steriler UmgebungIn der sterilen Umgebung des OPs ist der C-Bogen in einer sterilen Hülle verpakt. DiePositionierung gestaltet sih dadurh komplizierter, da das Gerät nur an bestimmten Stellenund nur von sterilem Personal angefasst werden darf. Dabei stehen einzig die Sterilität undniht der Bedienkomfort im Vordergrund. Durh Tasten auf dem C-Bogen selbst oder aufdem Bediendisplay können die Gelenke ferngesteuert verstellt werden, sodass die Sterilitätniht verloren geht.Der Tippbetrieb der Motorkontroller wurde an unserem Laborgerät dazu benutzt, die-se Steuerung umzusetzen. Abbildung 2.2 zeigt das funktionsfähige Labormuster und einemöglihe Anordnung auf dem Steuershrank dargestellt.

Abbildung 2.2: Steuerung der einzelnen Gelenke von der Bedienkonsole aus als Labormuster(links) und eine möglihe Anordnung am C-Bogen (Fotomontage rehts) 22.1.3 Kartesishes VerfahrenMenshen geben Bewegungen in Relation zu sih selbst, zu anderen Personen oder zu Ob-jekten in Form von �links�, �rehts�, �vor�, �zurük�, �hoh� und �runter� an. Die Zerlegungin die einzelnen Gelenkbewegungen einer komplexen Kinematik ist kompliziert und für denAlltag ungeeignet.Die Motorisierung bietet dem Bediener die Möglihkeit in einfahen kartesishen Transla-tionen zu denken und zu arbeiten und dem Steuerrehner die Berehnung der dazugehörigenGelenkbewegungen mit Hilfe der inversen Kinematik zu überlassen. Die für dieses Projektals wihig erahteten Bewegungen sind bezogen auf
• den Patienten bzw. OP-Tish
• das C-Bogen Basiskoordinatensystem
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• die Bildebene (siehe dazu auh 2.2)Nah der Wahl des Bezugssystems kann das bildgebende System mittels eines Kreuzshalters- ähnlih dem in Abbildung 2.2 - in x-, y- und z-Rihtung bewegt werden. Das Verfahren inder Bildebene nimmt dabei eine besondere Stellung ein, weil es bereits gewonnene Aufnah-men heranzieht, und soll in Kapitel 2.2 genauer behandelt werden.2.2 Bildgestützte PositionierungDa es sih bei der hier untersuhten Mashine um ein bildgebendes Gerät handelt, liegt esnahe, die Positionierung anhand von Bildinformationen vorzunehmen. Einfahe Bewegungen,die sih aufgrund der Kinematik manuell nur shwer realisieren lassen, können mit Hilfe derRobotisierung für den Bediener erleihtert werden.So wird niht nur die benötigte Zeit für die Einstellung reduziert, sondern auh die Zahlder falsh aufgenommenen Bilder und damit die Strahlendosis für Patient und Bediener.2.2.1 Verfahren in BildebeneDie vermutlih gefragteste Anwendung ist die reine Translation in der Bildebene bei kon-stanter Strahlrihtung. Ein Beispiel dafür ist die Aufnahme des Hüftgelenks bei einer Ober-shenkelhalsfraktur. Selbst erfahrene Chirurgen vershätzen sih hier leiht bezüglih derexakten Position. Die Folge ist ein Röntgenbild, das das gewünshte Zielgebiet niht odernur teilweise abbildet. Bisher musste zur Korrektur der C-Bogen mühsam mit Hand nah-gestellt werden, und jetzt kann anhand der vorhandenen Bildinformationen neu positioniertwerden. Da der exakte Abstand des markierten Punktes von der Bildebene niht bekanntist, wird die Zielposition im Rahmen der in Anhang B ermittelten Genauigkeit angefahren.Für die neue Position gilt stets, dass der z-Vektor des Koordinatensystems konstant bleibt.Der Translationsanteil bestimmt sih aus

~pneu = ~p + ~t (2.1)wobei ~p die aktuelle Position und ~t den Vershiebunsvektor des aktuellen Bildmittelpunkteszum neuen Mittelpunkt in Betrag und Rihtung in der Bildebene bezeihnet. Aus ~pneu und
~z werden mit Hilfe der Rükwärtsrehnung (siehe Abshnitt 3.3) die neuen Gelenkwinkelbestimmt, die zum Erreihen der Zielposition notwendig sind.Wahl des neuen ZentrumsAus dem vorgestellten Beispiel leitet sih die folgende Applikation ab. Ist das eigentliheZielgebiet auf einer Aufnahme vershoben, sodass der wesentlihe Inhalt abgeshnitten wur-de, dann kann auf dem Bild der neue Mittelpunkt markiert werden. Der Bildverstärker wirddann in der Bildebene um den gewünshten Betrag in die notwendige Rihtung vershoben(Abbildung 2.3).Wahl von Rihtung und DistanzAusgehend vom Mittelpunkt des Röntgenbildes wird die Rihtung und Distanz ausgewählt,in die Strahlenquelle und Bildverstärker bewegt werden sollen. Dabei wird die markierteStreke mit einem vorde�nierten Faktor s skaliert. Für den Skalierungsfaktor eins entsprihtdieser Ansatz der zuvor vorgestellten Neuzentrierung eines Röntgenbildes. Wird der Bildrandausgewählt, d.h. die Distanz enspriht dem Radius, wird für s = 0, 5 eine halbe Bildbreitevershoben, für s = 2 um eine ganze.Alternativ kann auh eine konstante Shrittweite dmm vorgegeben werden. Auf demRöntgenbild legt man dann ausgehend vom Bildmittelpunkt nur die Rihtung fest. Dieseseignet sih zum Beispiel zum gleihmäÿigen Aneinanderreihen von Aufnahmen mit einem



8 KAPITEL 2. APPLIKATIONEN

Abbildung 2.3: Neu zentrieren der Aufnahme durh Markierung des neuen Mittelpunktesund Verfahren in der Bildebene 2de�nierten Überlappungsbereih. Eine Anwendung, die dies nutzt, wird in Abshnitt 2.2.2vorgestellt.Der Abstand zum Mittelpunkt de�niert dabei die Distanz und wird zunähst in Pixelermittelt (dpix). Da das Verhältnis zwishen Radius des Röntgenbildes in Pixel (rpix) unddem Radius des Bildverstärkers in [mm] (rmm) bekannt ist, kann (dmm) bestimmt werden.Der Rihtungsvektor ~m ergibt sih aus (dpix,x, dpix,y, 0)T .
dmm = dpix

rmm

rpix

(2.2)
~pneu = ~p + ~mnorm dmm mit (2.3)

~mnorm =
~m

‖~m‖ (2.4)Beibehalten der OrientierungBei einem Verfahren in der Bildebene ist jede Aufnahme in Bezug auf die vorherige um die
z-Ahse des Bildkoordinatensystems rotiert. Dieses kann aufgrund der Limitation auf fünfFreiheitsgrade niht mehanish ausgeglihen werden (siehe Abshnitt 3.3). Die Drehungwird von Chirurgen teilweise als störend empfunden, da beim Vergleih bzw. dem Zusam-menfügen von Aufnahmen die Rotation vom Betrahter selbst korrigiert werden muss. Ohnezusätzlihe Marker gab es bisher keinerlei Anhaltspunkte für den Betrag und die Rihtungder Drehung. Da die Lage der Röntgenaufnahmen zueinander aus den Gelenkparameternbekannt ist, kann die Orientierung einer Serie von Bildern an ein Referenzbild dieser Reihe,vorzugsweise die erste oder die mittlere Aufnahme, angepasst werden. Auf das Ortskoordi-natensystem dieses Bildes werden alle weiteren OKS bezogen. Die Transformationsmatrix
iMref vom OKSi des Bildes i auf das Referenz-OKS OKSref enthält die gesuhte Rota-tion.

i
Mref = OKS

−1
ref OKSi (2.5)2.2.2 Longbone- und Poster-AufnahmenDie Bildverstärker aktueller mobiler C-Bögen haben einen Durhmesser von a. 30 m. Vie-le Strukturen im menshlihen Körper sind jedoh länger und können daher niht mit ei-ner einzelnen Aufnahme abgebildet werden. Durh Aneinanderreihung mehrerer Aufnahmenkönnen dennoh Röntgenbilder des kompletten Obershenkels oder der Wirbelsäule erstelltwerden. Nah der herkömmlihen Methode sind für das rihtige Zusammenfügen der Bilder
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Abbildung 2.4: Bildserie mit (oben) und ohne Korrektur (unten) 2Landmarken notwendig, die eindeutig zu identi�zieren sein müssen. Lösungsansätze für ei-ne verbesserte Kombination der Aufnahmen gibt es shon länger [YJ04℄, ohne jedoh dieeigentlihe Ursahe, die ungenaue Positionierung des C-Bogens zu behandeln. Stattdessenwurden anhand der Landmarken auf den Röntgenbildern die Aufnahmen gegebenenfallstransformiert und zusammengefügt.Translation in der BildebeneDie in den vorausgegangenen Kapiteln 2.2.1f vorgestellten Verfahren zum Verfahren in derBildebene werden nun dazu eingesetzt, eine Bilderfolge mit festem Abstand der Mittelpunkteund mit einer vorgegebenen Länge anzufertigen. Im Vergleih zu der in [YJ04℄ vorgestelltenMethode, liegen durh die Robotisierung die Einzelbilder in der gleihen Bildebene und sindniht zueinander verkippt. Untershiedlihe Skalierung der Aufnahmengröÿe und Verzerrun-gen durh vershiedene Orientierungen werden so vermieden.

Abbildung 2.5: Zusammenfügen von Einzelaufnahmen zu einer Panorama-Aufnahme ohneRegistrierung. Zum Vergleih das Röntgenphantom von Sawbone 2Der hier vorgestellte C-Bogen liefert über die Geber an jedem Gelenk die momentanePosition zurük. Aufgrund dieser Information kann die Position im Raum sowie die Lage



10 KAPITEL 2. APPLIKATIONENder einzelnen Bilder zueinander berehnet werden. Diese Information wird zur Erstellungder Longbone-Aufnahmen verwendet. Das Beispiel in Abbildung 2.5 wurde mit dem ro-botisierten C-Bogen aufgenommen und ohne weitere Registrierung oder Bildverarbeitungzusammengefügt. Zur Minimierung des Positionsfehlers (siehe Anhang B) war der Knohenmittig zwishen Strahlenquelle und Bildverstärker angeordnet.Kommt es niht auf eine längentreue Darstellung an oder herrsht groÿer Zeitdruk, wiezum Beispiel bei einer ersten diagnostishen Untersuhung in der Notaufnahme, ist eineprimäre manuelle Positionierung des C-Bogens und ein Verfahren in der Bildebene meistvollkommen ausreihend. Die Distanz Objekt zu Bildverstärker wird vom System vorge-geben und muss vom Benutzer eingehalten werden. Eine falshe Abshätzung der Distanzkann dazu führen, dass die Aufnahmen im falshen Abstand aneinandergefügt werden. DieserFehler nimmt zu, je weiter sih die Distanz zwishen aufzunehmendem Objekt und Bildver-stärker von der angenommenen untersheidet. Bei ungünstiger Positionierung ist es auhmöglih, dass das zu untersuhende Objekt niht parallel zur Bildebene liegt und es dadurhzu einer verzerrten Darstellung kommt. Durh manuelle oder automatishe Extraktion vonObjektpunkten auf nebeneinander liegenden Bildern kann die Distanz des Zielobjektes zurBildebene berehnet und diese Fehler minimiert werden (Anhang B).Für die Vermessung von Knohen ist ein exakteres Verfahren notwendig. Start- undZielpunkt werden aus je zwei vershiedenen Blikwinkeln aufgenommen und im Röntgen-bild markiert. Die daraus berehneten Punkte im Raum de�nieren eine Streke entlang desObjektes, das abgebildet werden soll. Die Bildebene liegt parallel dazu. Betrahtungswin-kel und Abstand sind frei wählbar. Ist die Strahlrihtung entsheidend, so müssen auf denRöntgenbildern mindestens drei Landmarken de�niert werden. Die gewünshte Blikrih-tung muss zuvor auf Basis dieser Landmarken de�niert sein und kann zum Beispiel in einerandwendungsspezi�shen Datenbank gespeihert werden. Da in diesem Fall die genaue Lagedes Objektes zur Bildebene bekannt ist, können die Röntgenbilder korrekt zusammengefügtwerden.Mit dem oben vorgestellten Verfahren können auh mehrere Reihen von Röntgenbildernnebeneinander erstellt und somit gröÿere Flähen wie zum Beispiel der Brustkorb dargestelltwerden. Bei Objekten mit groÿer Tiefe ist auf Grund der Kegelprojektion mit Fehlern anden Übergängen zwishen den Aufnahmen zu rehnen (siehe Anhang B).Rotation der BildebeneEin alternatives Verfahren zur Erstellung von Panoramaaufnahmen soll ebenfalls vorgestelltwerden. Es wird hier nur theoretish betrahtet und niht in das Projekt integriert. Dabeibleibt die Spitze des Röntgenkegels am gleihen Ort und die Kegel werden mit Übershnei-dung aneinander gereiht. Die Rihtung der Strahlen durh das Objekt untersheidet sihin den Randgebieten zunehmend von der einer klassishen Parallelprojektion (siehe Abbil-dung 2.6). Die Rihtungsvektoren haben in Extremstellungen einen gröÿeren Anteil parallelzum Zielobjekt als senkreht darauf und liefern dementsprehend untershiedlihe Ergeb-nisse. Die so erstellten Projektionen geben das Zielobjekt verzerrt wieder und müssen imComputer korrigiert werden.
Abbildung 2.6: Erstellung eines Rotationspanoramas 2



2.2. BILDGESTÜTZTE POSITIONIERUNG 112.2.3 Kontextbasierte PositionierungBei manhen hirurgishen Eingri�en ist es notwendig, die Aufnahme aus einem bestimm-ten Betrahtungswinkel anzufertigen. So können zum Beispiel Vershraubungen kontrolliert,Instrumente überwaht oder Knohen vermessen werden. Eine rein manuelle Positionierungerfordert, selbst bei viel Erfahrung, meist mehr als drei Aufnahmen bis der gewünshte Be-trahtungswinkel gefunden ist. Da bei jeder Aufnahme davon ausgegangen wird, dass sie dierihtige ist, wird stets mit voller, für die Bildgebung notwendiger, Strahlendosis gearbeitet.Mit der hier vorgestellten Methode werden genau drei Aufnahmen benötigt, wobei die erstenbeiden dem Finden der Landmarken dienen und - je nah Gewebeart - mit niedriger Do-sis aufgenommen werden können. Erst die �nale Aufnahme wird mit der vollen, benötigtenStrahlendosis durhgeführt. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden an einem Beispiel dar-gestellt. Im Anshluss folgt eine Auswahl an weiteren Einsatzmöglihkeiten dieser Methode.Senkrehte Aufnahme eines WirbelkörpersZiel ist es, den C-Bogen so zu platzieren, dass der ausgewählte Wirbelkörper exakt senkreht,das heiÿt anterior-posterior (a.-p.), geröntgt wird. Auf mindestens zwei Aufnahmen ausuntershiedlihen Blikwinkeln werden de�nierte anatomishe Landmarken gekennzeihnet.Die Strahlrihtung bezüglih dieser Landmarken ist bekannt. Der Abstand wird entwederseparat festgelegt (zum Beispiel möglihst nahe am Bildverstärker) oder aus den Positionenfür die Landmarkenbestimmung übernommen.

Abbildung 2.7: Bestimmung der 3D Informationen der einzelnen Landmarken durh Tri-angulation. Dazu muss eine Landmarke auf mindestens zwei Aufnahmen abgebildet sein.Stehen mehr Aufnahmen zur Verfügung können Ungenauigkeiten in der Markierung derLandmarken durh Mittelung verringert werden 2Um die Lage und Orientierung eines Objekts im 3D Raum anzugeben, müssen 3 Punktegegeben sein, die niht auf einer Geraden liegen dürfen. Im Falle des Wirbels bieten sih dieSpitzen der beiden Querfortsätze und des Dornfortsatzes an (siehe Abbildung 2.8).Die Wirbel untersheiden sih in Gröÿe und Geometrie je nah Lage in der Wirbelsäule. Da-mit ist die a.-p.-Rihtung in Relation auf diese Landmarken für jeden Wirbelkörper andersde�niert. In anatomishen Atlanten ist diese Information für jeden Wirbelkörper angege-ben und müsste für den Eingri� ausgewählt werden. Für krankhaft oder traumabedingtdeformierte Wirbelsäulen würde diese Methode niht zuverlässig funktionieren.Es ist zuverlässiger, mit vier Punkten (zum Beispiel an der Querfortsätzen) eine Ebenezu de�nieren und darauf ein Lot durh den markierten Dornfortsatz zu fällen. Da die Wir-belsäule doppelt S-förmig ist, werden die Dornfortsätze der beiden angrenzenden Wirbel undder Querfortsatz des zu untersuhenden Wirbels markiert (siehe Abbildung 2.9). So werdendurh die Krümmung bedingte Fehler minimiert.
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Abbildung 2.8: Bestimmung der a.-p. Rihtung für die Aufnahme eines Wirbels mit 3 Land-marken. Der Winkel der Blikrihtung muss zusätzlih de�niert sein 2

Abbildung 2.9: Bestimmung der a.-p. Rihtung für die Aufnahme eines Wirbels mit 5 Land-marken. Die Marken auf den seitlihen Fortsätzen (Kreise) de�nieren eine Ebene, die amDornfortsatz (Punkt) den Durhstrahlpunkt des Zentralstrahls 2Weitere AnwendungenDie aufgezeigte Methode kann auf weitere Anwendungen übertragen werden. Voraussetzun-gen dafür sind, dass das Zielobjekt die eindeutige De�nition von wieder au�ndbaren Land-marken zulässt und die Lage der Landmarken sih zwishen den Aufnahmen niht verändert.Dieses ist im Allgemeinen bei knöhernen Strukturen gegeben. Möglihe weitere Anwendun-gen aus der medizinishen Routine wären zum Beispiel Röntgen durh den Kniespalt oderAufnahmen zur Kontrolle von gesetzten Shrauben und Implantaten.2.3 Tomographishe BildgebungZur Planung und Durhführung von hirurgishen Eingri�en gewinnt dreidimensionale Bild-gebung zunehmend an Bedeutung. Bisher war es shwierig diese Art von Bilder im laufendenOP-Geshehen zu erzeugen. Die Kontrolle wurde daher mit Hilfe von 2D Röntgenbilderndurhgeführt. Erst nah Abshluss der Operation konnte ein CT angefertigt werden. Wurdedabei festgestellt, dass das Ergebnis des Eingri�s unbefriedigend war, musste erneut ope-riert werden. Seit kurzem gibt es mehrere C-Bögen, die die Erzeugung dreidimensionalerDatensätze auh während der Operation erlauben. Meistens werden diese nur durh Dre-hung eines Gelenks (Orbitalbewegung oder Angulation) erzeugt und sind daher auf eineEbene und einen festen Abstand des Bildverstärkers zum Isozentrum beshränkt. Bei kannauÿerdem der Abstand zwishen Bildverstärker und Zielgebiet variiert werden.Durh die Motorisierung aller Gelenke und der Lösung der inversen Kinematik ist esjetzt möglih, Bildverstärker und Strahlenquelle - innerhalb der mehanishen Grenzen derGelenke - frei um das Isozentrum zu bewegen und so Projektionen für die 3D Rekonstruktionzu sammeln. Die Umrehnung der Projektionen in 3D Daten wird niht weiter verfolgt, dader Hersteller bereits ein sehr fortshrittlihes Verfahren verwendet, das eine hardwareba-sierte Berehnung der 3D Rekonstruktion in nahezu Ehtzeit während der Datensammlung



2.3. TOMOGRAPHISCHE BILDGEBUNG 13erlaubt. Dieses erzielt auh dann gute Rekonstruktionsergebnisse, wenn niht der kompletteWinkelbereih von 180◦ abgefahren wird.2.3.1 VorüberlegungenDie Rahmenbedingungen der Rekonstruktion dreidimensionaler Bildinformationen aus iso-zentrishen Kegelprojektionen werden kurz diskutiert. Das Ziel ist die Rekonstruktion wäh-rend eines hirurgishen Eingri�s. Im Gegensatz zum herkömmlihen CT müssen die Ergeb-nisse innerhalb kurzer Zeit verfügbar sein. Lange Wartezeit ist aufgrund der Belastung fürden Patienten durh die Narkose und das Infektionsrisiko niht praktikabel und widersprihtden ärztlihen GrundsätzenDer Arbeitsraum des C-Bogens ist eingeshränkt, sodass in der ausgewählten Ebene nihtimmer die kompletten 180◦ abgedekt werden können, die ein klassisher 3D-Rekonstrukti-onsalgorithmus für eine artefaktfreie Berehnung erfordern würde. Bei der Vorgängerversionzu der hier gezeigten Studie ist die Aufnahme auf die y0z0-Ebene beshränkt. Die Haupt-bewegung wird durh das Orbitalgelenk erzeugt (neben dem Ausgleih der mehanishenO�sets durh die Ahsen eins und drei). Dieses Gelenk ist auf den Winkelbereih von -90◦bis +45◦ beshränkt und erlaubt somit keine Aufnahmereihe über die vollen 180◦, wie esbeim klassishen CT üblih ist [STCJ04, Tit07℄.Daraus lassen sih die folgenden Kriterien ableiten:
• Die Datensammlung muss shnell und unkompliziert erfolgen

• einfahe Positionierung und Durhführung
• eine möglihst geringe Anzahl von Aufnahmen

• Die Rekonstruktion selbst muss zeitnah geshehen
• Robustheit auh bei eingeshränktem Arbeitsraum2.3.2 Standard mit freier Wahl der EbeneBildverstärker und Strahlenquelle werden bei diesem Verfahren in einer Ebene isozentrishum das Zielgebiet bewegt, wobei der Abstand zum Isozentrum für eine Serie variiert wer-den kann. Dieser Ansatz shlieÿt die bereits bekannten Verfahren mit ein. Die Lage derBewegungsebene und der Radius können dabei jedoh frei gewählt werden. Dieses bietetden Vorteil, dass räumlihe Gegebenheiten im OP wie zum Beispiel Lagerung des Patientenberüksihtigt werden können.

Abbildung 2.10: Bewegung des Zentralstrahls in einer Ebene durh das Zielgebiet 2Für die Positionierung wurde das Zielgebiet mit Hilfe eines integrierten Laserkreuzes auszwei Blikrihtungen anvisiert. Anhand der Gelenkparameter wird mittels Vorwärtsreh-nung das Isozentrum aus den Shnittpunkten der Strahlrihtungen berehnet. Der Radius



14 KAPITEL 2. APPLIKATIONENentspriht dem Abstand zwishen Bildverstärker und Isozentrum an der zweiten Position,kann aber verändert werden. Die Bewegungsrihtung wurde von Position zwei in RihtungPosition eins festgelegt, wobei die Winkelinkremente, und damit die Zahl der Aufnahmen,frei vom Benutzer variiert werden können. Um einen reibungslosen Ablauf bei der Daten-sammlung garantieren zu können, werden die Gelenkstellungen aller Positionen im Vorwegeberehnet und auf Verletzungen des Gelenk-Arbeitsraumes hin überprüft. Das kann aberKollisionen mit dem Patienten, dem Tish oder anderen Objekten niht verhindern. Diegängige Methode zu überprüfen, ob die Bahn frei ist, sieht bei handelsüblihen Geräten soaus, dass die komplette Bewegung manuell abgefahren wird. Tritt dabei keine Kolision auf,darf auh automatish verfahren werden. Eine intelligente Hilfe zur Vorpositionierung undArbeitsraumüberwahung könnte die Arbeit noh erleihtern.Die Abbildung 2.11 zeigt das Ergebnis. In der vertikalen xy-Ebene wurden automatishdie notwendigen isozentrishen Positionen angefahren. Nah jeder Positionierung wurde derBenutzer aufgefordert, eine Röntgenaufnahme auszulösen. Die Bilder und die dazugehörigenPositionsdaten wurden gespeihert und für die Rekonstruktion des 3D Datensatzes verwen-det.

Abbildung 2.11: Einzel-Projektionen eines Knies und daraus rekonstruiertes 3D Volumen.Die Positionen in der vertikalen zy-Ebene wurden automatish angefahren und die Aufnah-men per Handshalter ausgelöst. Zum Vergleih das Original Röntgenphantom 22.3.3 Multi-Plane VerfahrenHierbei handelt es sih um eine Erweiterung der zuvor genannten Methode. Die Aufnahmenwerden niht nur in einer Bewegungsebene gemaht, sondern in zwei oder mehr. Diese Ebe-nen können beliebig zueinander stehen und sind nur durh die mehanishen Grenzen desC-Bogens und die räumlihen Gegebenheit des Operationssaales begrenzt. Die durh deneingeshränkten Arbeitsraum der Orbitaldrehung von 135◦ niht ausreihende Abdekungdes Volumens führt bei der Rekonstruktion zu Artefakten. Mit dem durh die Robotisierungermöglihten Ansatz erhält man zusätzlihe Informationen, die nah [CN06, YW05, Buz05℄zu einer Verbesserung der Ergebnisse führen.
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Abbildung 2.12: Bewegung des Zentralstrahls im Multiplane-Verfahren. In diesem Fall inzwei Ebenen 22.3.4 Multi-Spot VerfahrenEine weitere Möglihkeit der Datenakquisition für die 3D Bildgebung ist die Loslösung vonden bisher verwendeten Bewegungsebenen. Strahlenquelle und Bildverstärker werden iso-zentrish um das Zielgebiet bewegt und erstellen Röntgenbilder aus vershiedenen Blik-rihtungen. Die einzelnen Mittelpunkte der Bildebenen liegen dadurh auf einer Kugel umdas Zielgebiet. Dadurh sollen genug Projektionen gesammelt werden, um eine artefaktfreieRekonstruktion zu ermöglihen [YW05, BDM+, Buz05℄.

Abbildung 2.13: Isozentrishe Bewegung des Zentralstrahls 22.3.5 ZusammenfassungDurh die Motorisierung wird es möglih, die Datensammlung für die 3D-Rekonstruktion�exibler zu gestalten. Die Einshränkung auf die z0y0-Ebene (Ziehm, Siemens) oder x0z0-Ebene (Philips) entfällt damit. Die Aufnahmeebene kann frei im Raum liegen und erlaubtso mehr Flexibilität für die Positionierung des Geräts im Operationssaal.Es werden darüber hinaus zwei weitere Ansätze vorgestellt, die dafür sorgen können,dass trotz eingeshränkter Winkelbereihe einzelner Ahsen, mehr Informationen über daszu rekonstruierende Objekt gesammelt werden können. Sie nutzen die Robotisierung umentweder in mehreren Bewegungsebenen Aufnahmen zu sammeln oder innerhalb des Ar-beitsraumes aus vielen untershiedlihen Rihtungen Röntgenbilder anzufertigen. Aufgrundder vorhandenen Positionierungenauigkeiten des Laborgeräts und den damit zu erwartendenArtefakten, konnten diese Algorithmen noh niht evaluiert werden. Sobald die Hardwareüberarbeitet ist, wird dies in einer weiteren Studie geshehen.Das Laborgerät erlaubt bisher nur Point-To-Point Bewegungen, das heiÿt, dass eine Po-sition nah der anderen angefahren wird. Eine koordinierte Bewegung aller Gelenke ist niht



16 KAPITEL 2. APPLIKATIONENmöglih. Für die Datenakquisition heiÿt das, dass eine Stellung angefahren und dann eineRöntgenaufnahme angefertigt wird. Erst dann kann mit der nähsten Position fortgefah-ren werden. Dadurh geht Zeit verloren. Für die nähste Generation ist ein Ehtzeitmodusgeplant, über den alle Gelenke koordiniert verfahren werden können. Dadurh verläuft dieBewegung genau entlang der geplanten Bahn und die exakte Stellung ist zu jedem Zeit-punkt bekannt. Somit können auh während der Fahrt Röntgenbilder angefertigt werden.Die aktuelle Bildverstärkergeneration erlaubt eine hinreihend kurze Belihtungszeit.



Kapitel 3C-Bogen KinematikIn diesem Kapitel wird die kinematishe Analyse des C-Bogens dargestellt. Die Arbeit folgtdabei den Denavit-Hartenberg (DH)-Regeln [SB96℄ zur Festlegung der Roboterparameterund zum Aufstellen der Transformationsmatrizen. Eingangs werden die Gelenke identi�ziertund die Koordinatensysteme festgelegt. Die DH-Parameter werden bestimmt und Transfor-mationsmatrizen de�niert. Abshnitt 3.3 stellt einen Lösungsansatz für die inverse Kinematikvor, um für einen vorgegebenen Zielpunkt mit de�nierter Strahlrihtung die Gelenkparame-ter errehnen zu können.3.1 Koordinatensysteme und TransformationenEin Standard C-Bogen besitzt fünf Gelenke, die in Abbildung 3.1 dargestellt sind. Im Ein-zelnen handelt es sih dabei um:
J1 Hub Höhenverstellung
J2 Wig-Wag Shwenk des gesamten Arms
J3 Shlitten Längenverstellung des Arms
J4 Angulation Seitlihe Drehung des C-Pro�ls aus vertikaler Ebene
J5 Orbitaldrehung Rotation in C-Ebene um Mittelpunkt des C-Pro�ls (O4)

Abbildung 3.1: Übersiht über die Gelenke des C-Bogens 2

17



18 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIK
0A1: Translation um d1 entlang z0 (Vertikalbewe-gung):

0A1 =

(

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d1

0 0 0 1

) (3.1)

1A2: Rotation um Θ2 um z0-Ahse (Wig-Wag,swiggle):
1A2 =

(

cos(Θ2) 0 −sin(Θ2) 0
sin(Θ2) 0 cos(Θ2) 0

0 −1 0 0
0 0 0 1

) (3.2)

2A3: Translation entlang z2 (Horizontalbewe-gung):
2A3 =

(

0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 1 d3

0 0 0 1

) (3.3)
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3A4: Rotation um Θ4 mit Versatz a4 (Angulati-on):

3A4 =

(

cos(Θ4) 0 sin(Θ4) a4 cos(Θ4)
sin(Θ4) 0 −cos(Θ4) a4 sin(Θ4)

0 1 0 0
0 0 0 1

) (3.4)
4A5: Rotation um Θ5 mit Versatz a5 (Orbi-talbewegung):
4A5 =

(

−sin(Θ5) 0 cos(Θ5) −a5sin(Θ5)
cos(Θ5) 0 sin(Θ5) a5cos(Θ5)

0 1 0 0
0 0 0 1

)(3.5)

5AZ : Vershiebung des Zielpunktes entlang derStrahlahse um dZ

5AZ =

(

0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 1 dZ

0 0 0 1

) (3.6)
Abbildung 3.2: Die Lage der Koordinatensysteme im C-Bogen 2



20 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIKAbbildung 3.2 zeigt die Lage der Koordinatensysteme im C-Bogen. Die dazugehörigenDH-Parameter sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Tabelle enthält zusätzlih den Eintrag Ki,der dazu dient, die DH-bedingten mathematishen Drehwinkel φi,DH mit den zur Bedienungverwendeten Winkeln Θi in Übereinstimmung zu bringen.
di[mm℄ Θi[deg] ai[mm℄ αi[deg] Ki[deg]1 910 ≤ d1 ≤ 1340 0 0 0 02 0 −10 ≤ Θ2 ≤ 10 0 -90 03 972 ≤ d3 ≤ 1192 0 0 0 -904 0 −225 ≤ Θ4 ≤ 225 45 90 05 0 −90 ≤ Θ5 ≤ 45 130 90 90Z −445 ≤ dZ ≤ 315 0 0 0 0Tabelle 3.1: Die DH-Parameter des C-Bogens3.2 VorwärtsrehnungDurh Multiplikation aller Transformationsmatritzen erhält man die Gesamttransformati-onsmatrix 0A5. Der Lesbarkeit halber werden im Folgenden sin(Θi) durh Si und cos(Θi)durh Ci ersetzt.

0A5 = 0A1
1A2

2A3
3A4

4A5 (3.7)
=

(

−C2S4S5−S2C5 −C2C4 C2S4C5−S2S5 −a5C2S4S5−a5S2C5+a4C2S4−S2d3

−S2S4S5+C2C5 −S2C4 S2S4C5+C2S5 −a5S2S4S5+a5C2C5+a4S2S4+C2d3

−C4S5 S4 C4C5 −a5C4S5+a4C4+d1

0 0 0 1

)(3.8)Im Falle einer Vershiebung der Bildebene aus demMittelpunkt des zentralen Röntgenstrahls(=O5) entlang des Strahlvektors um die Streke dZ , muss 0A5 zusätzlih noh mit derTranslationsmatrix 5
AZ multipliziert werden.

0AZ = 0A5
5AZ (3.9)3.3 RükwärtsrehnungDas Ziel der Rükwärtsrehnung ist die Berehnung der Gelenkparameter auf der Basis vonLage und Orientierung des Werkzeugs. Für die allgemeine Beshreibung der Objekt-Lageund -Orientierung im 3D-Raum werden sehs Freiheitsgrade benötigt, die durh drei Trans-lationen entlang der Bezugskoordinatensystem-Ahsen und drei Rotationen im Welt- oderim Objektkoordinatensystem beshrieben werden können [SB96℄. Da der C-Bogen nur fünfGelenke besitzt, sind nur fünf unabhängige Bewegungen möglih. Damit lassen sih dreiTranslationen entlang der Ahsen des Bezugskoordinatensystems und die beiden Rotationenum die x- und die y-Ahse des Zielkoordinatensystems erzeugen [BMB+06℄. Die Drehungdes Bildes um um seine Mittelahse zZ ist abhängig von der Stellung des C-Bogens und kannniht frei gewählt werden. Für den praktishen Einsatz stellt dies kein Hindernis dar, da dasRöntgenbild rund ist und somit kein Informationsverlust auftritt. Die Rotation kann sowohldirekt auf der gra�shen Ober�ähe des C-Bogens oder später in der Software korrigiertwerden.Allerdings bedeutet dies für die Rükwärtsrehung, dass die homogene Transformati-onsmatrix für das Werkzeugkoordinatensystem niht vollständig de�niert ist. Im Falle desC-Bogens sind das der Zielpunkt ~p und die Strahlrihtung ~z. Dies entspriht den beidenletzten Spalten der Matrix (3.10). Die dazugehörigen x- und y-Vektoren sind dagegen niht
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0Mz =









m11 m12 zx px

m21 m22 zy py

m31 m32 zz pz

0 0 0 1









(3.10)Ershwert wird die geometrishe Analyse durh Versätze, die weder für die Orbitalbewe-gung noh für die Angulation eine isozentrishe Bewegung des C-Bogens zulassen (sieheAbbildung 3.3). Die Ursahe dafür liegt darin, dass Gelenk fünf auf −90◦ zurükgekipptwerden muss, um horizontale Aufnahmen realisieren zu können. Patente anderer Firmen(z.B US4922512 [LC89℄) waren unter anderem der Grund, dass dies auh später niht mehrgeändert wurde. Die Robotisierung muss diese Versätze automatish ausgleihen können. An-dererseits ist zu erwähnen, dass der Vorteil von isozentrishen C-Bögen nur dann besteht,wenn sih der Zielpunkt auh im Isozentrum be�ndet. Grundsätzlih wird in der Medizinaber versuht, den Bildverstärker (BV) nahe am Patienten zu positionieren, d.h. entlang desZentralstrahls aus dem Mittelpunkt zu vershieben. In diesem Fall ist auh bei einem isozen-trishen Gerät eine ausgleihende Bewegung mit allen Gelenken nötig, um den Mittelpunktder Rotation in Rihtung des Bildverstärkers zu verlagern.

Abbildung 3.3: Die Ahse der Orbitalbewegung J5 und die Angulationsahse J4 haben denVersatz a4 = [O3, O4]. Der Punkt O5 bewegt sih auf einer Kreisbahn mit Radius a5 =
[O4, O5] um den Mittelpunkt O4 des C-Pro�ls 23.3.1 Spezielle RükwärtsrehnungWie bereits eingangs erläutert, sind in den meisten Anwendungen nur der Zielpunkt Oz ,de�niert durh Vektor ~pz und die Rihtung des Zentralstrahls mz in Bezug auf das Basis-koordinatensystem K0 des C-Bogens gegeben. Der folgende Abshnitt zeigt, dass die Ge-lenkparameter d1, d3, Θ4 und Θ5 rein geometrish in Abhängigkeit von Θ2 beshriebenwerden können. Durh Einsetzen in die Vorwärtsrehnung erhält man shlieÿlih die Matrix
0
M5(Θ2), die allein von Θ2 abhängig ist. Gleihsetzen mit der vorgegebenen Transforma-tionsmatrix ergibt ein Gleihungssystem, das numerish gelöst werden kann. In [MBBS06℄wurde eine algebraishe Lösung vorgestellt, die parallel dazu entstand und bereits im Si-mulator und in der Steuersoftware sehr zuverlässig funktioniert. Der groÿe Vorteil des imFolgenden präsentierten Ansatzes besteht darin, dass weniger Sonderfälle betrahtet werdenmüssen, die zudem noh leiht abgefangen werden können.Die Konzeption der Rükwärtsrehnung bezieht sih direkt auf die verwendeten Parame-ter der Vorwärtsrehnung. So entsprehen die Punkte O2, O3, O4 und O5 den Ursprüngender jeweiligen Ortskoordinatensysteme. Die Orientierung der Koordinatenahsen wird bei-behalten. Die z0-Ahse entspriht der Hubahse des Gelenks eins und der z1 Ahse des



22 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIKWig-Wag. In z3 sind sowohl die z2 Ahse des Shlittens, als auh die Rotationsahse von Ge-lenk vier vereint. Der Übersihtlihkeit halber sind in Tabelle 3.2 die verwendeten Parameteraufgeführt und erklärt.
K0 Bezugskoordinatensystem (BKS) des C-Bogens mit den Ahsen

x0y0z0

z0 Translationsahse von Gelenk eins und Rotationsahse von Ge-lenk drei; entspriht z0 und z1 Ahse der Vorwärtsrehnung
Oi Ursprung des Ortskoordinatensystems i aus der Vorwärtsreh-nung
O1 = O2, d1 Shnittpunkt Ahsen 3 und 4 mit z0 in Höhe d1

O3 Rotationszentrum des C-Mittelpunktes (O4) bei Rotation umAhse 4
O4 Rotationszentrum des C
O5 Zentrum zwishen BV und Generator
Oz Zielpunkt (ROI); Oz = O5 ist die Standardeinstellung. Oz kanninnerhalb der mehanishen Grenzen entlang des Zentralstrahlsvershoben werden, um den Radius zwishen ROI und BV zuverändern
~gz, ~mz Zentralstrahl des Röntgenkegels mit normiertem Rihtungsvek-tor ~mz

~g3, ~m3 Gerade entlang des Shwenkarms und Rotationsahse für Gelenk4, parallel zur x0y0-Ebene; entspriht damit z2 und z3 Ahse derVorwärtsrehnung
~mz‖3 Anteil von Vektor ~mz , der parallel zu ~m3 ist, normiert auf 1
~mz⊥3 Anteil von Vektor ~mz , der senkreht zu ~m3 ist, normiert auf 1
E3,z Ebene des Cs, aufgespannt durh die Drehahse des Gelenks 4

g3 und den Zentralstrahl des Röntgenkegels gz

E3 Ebene senkreht zu g3Tabelle 3.2: Beshreibung verwendeter ParameterDie folgende Betrahtung geht davon aus, dass der Mittelpunkt zwishen Generator undBildverstärker O5 gleih dem Zielpunkt Oz ist (siehe Abb. 3.5). Im Falle einer Vershiebungvon Oz entlang der Strahlahse um den Wert dZ (siehe 3.4) muss erst zu O5 zurükgerehnetwerden:
O5 = Oz − dZ ~mz (3.11)Vektor ~z0 ist die z-Ahse von K0 und de�niert die Translationsahse des Hubgelenkes unddie Rotationsahse des seitlihen Shwenks (Wig-Wag).Im Punkt O2 shneidet g3 in Höhe d1 die z0-Ahse. g3 liegt zudem parallel zur x0-y0-Ebene.Es ergeben sih dafür in Abhängigkeit von Θ2 und d1 folgende Gleihungen:

O2 =





0
0
d1



 (3.12)
g3 = O2 + t ~m3

=





0
0
d1



+ t





−sin(Θ2)
cos(Θ2)

0



 (3.13)



3.3. RÜCKWÄRTSRECHNUNG 23

Abbildung 3.4: Der Zielpunkt Oz kann durh eine Vershiebung um dZ entlang des Zen-trahlstrahls gz von O5 wegbewegt werden, um den Abstand BV-ROI zu verändern 2

Abbildung 3.5: Zusammenhang zwishen der Shlitten- und Angulationsahse g3, der Strahl-rihtung gz und der z0-Ahse 2Der Zentralstrahl gz des Röntgenkegels verläuft durh den Zielpunkt Oz und besitzt denRihtungsvektor ~mz:
gz = Oz + s ~mz

=





Ozx

Ozy

Ozz



+ s





mzx

mzy

mzz



 (3.14)Der Zentralstrahl des Röntgenkegels gz verläuft in der Ebene des C-Pro�ls (E3,z). Diesewird bei der Angulation um die Ahse g3 rotiert. Die Ahse g3 steht orthogonal zur z0-Ahsedes Bezugskoordinatensystems. Durh diese mehanishen Anordnung shneidet g3 sowohldie z0-Ahse, als auh die Gerade gz. Einzige Ausnahme bildet hierfür der Fall Θ5 = −90◦,da hier g3 und gz parallel in E3,z verlaufen.Fall 1: Θ5 6= −90◦Ist die Strahlrihtung niht senkreht nah oben, das heiÿt mzz 6= 1, existiert ein Zusam-menhang zwishen der Höhe d1 und dem Winkel Θ2 (Abb. 3.6), der durh Gleihsetzen von
g3 und gz bestimmt werden kann zu:

d1(Θ2) = Ozz − mzz

Ozx + Ozy tan(Θ2)

mzy tan(Θ2) + mzx

(3.15)



24 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIKEine Erleihterung tritt ein, wenn mzz = 1 ist. Dann verläuft die Gerade g3 genau um denVersatz a4 unter OZ . Die übrigen Anteile des Vektors ~mz sind Null und bedingen, dass auh
Θ4 und Θ5 Null sind.

d1(Θ2) = Ozz − a4 (3.16)Der Zielpunkt OZ liegt in der z0-g3-Ebene und legt den Winkel Θ2 fest.
Θ2 = arctan2(Ozx, Ozy) (3.17)Die Länge des Arms ist dadurh ebenfalls bestimmbar:
d3 =

√

O2
zx + O2

zy − a5 (3.18)Ist mzz 6= 1, müssen die verbleibenden Parameter zunähst in Abhängigkeit vonΘ2 bestimmtwerden.

Abbildung 3.6: Zusammenhang zwishen der Höhe des Arms d1 und demWinkel Θ2 des Wig-Wag. Je gröÿer der z-Anteil des Rihtungsvektors mz , desto gröÿer der Höhenuntershied
2Die Geraden g3 und gz spannen die Ebene E3,z auf, die mehanish der C-Ebene entspriht(Abb. 3.8). ~mz lässt sih aufspalten in einen Anteil ~mz‖3 parallel zu ~m3 und einen Anteil
~mz⊥3 senkreht zu ~m3. Letzterer entspriht x4 der Vorwärtsrehnung. Der Drehwinkel Θ5von Gelenk 5 wird gemessen zwishen ~mz⊥3 und ~mz (= z5) und wird in Abhängigkeit von Θ2berehnet. Verläuft ~mz‖3 parallel zu g3, so ist das Vorzeihen positiv, verläuft er antiparallel,so ist sign(Θ5) negativ.

Θ5 = arccos(〈~mz⊥3, ~mz〉)
= arccos(−mzx sin(Θ2) + mzy cos(Θ2)) (3.19)

sign(Θ5) =







1 für ~mz‖3

‖~mz‖3‖
= ~m3

‖~m3‖

−1 für ~mz‖3

‖~mz‖3‖
= − ~m3

‖~m3‖

(3.20)Das hier berehnete Θ5 entspriht dem für die Ansteuerung des C-Bogens verwendetenWinkelwert. Um es mit dem Θ5 der direkten Kinematik aus den Kapiteln 3.1f vergleihenzu können, muss der dort eingeführte Korrekturwert K5 dazu addiert werden.
Θ4 gibt an, um wieviel die durh ~m3 und ~mz de�nierte Ebene, die durh das C be-stimmt ist, aus der senkrehten z0-m3-Ebene gekippt wurde (Abb. 3.8). In der Notation derVorwärtsrehnung entspriht dies der Rotation um die z3-Ahse, wobei nah De�nition der
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Abbildung 3.7: Die für die Betrahtung wihtigen Ebenen E3 (senkreht zur Bewegungsahsevon Gelenk drei) und E3,z (Ebene des C-Pro�ls) 2Winkel durh die x3 und die x4 Ahse festgelegt ist. Zur Berehnung betrahten wir dieEbene E3, die durh den Normalenvektor ~m3 de�niert wird. ~mz⊥3 ist die Projektion von ~m5auf E3. ‖Θ4‖ ist der Winkel zwishen z0 und ~mz⊥3. Zur Festlegung des Vorzeihens wirdder Vektor ~m3⊥z0
= ~m3 × z0 herangezogen. Besitzt ~mz⊥3 einen Anteil, der antiparallel zu

~m3⊥z0
ist, so ist sign(Θ4) negativ, ansonsten positiv.

~mz‖3 = 〈~m3, ~mz〉 ~m3 (3.21)
~mz⊥3 = ~mz − ~mz‖3 (3.22)

= ~mz − 〈~m3, ~mz〉 ~m3 (3.23)
Θ4 = sign(Θ4)6 (~mz⊥3,~m3)

sign(Θ4) =

{

1 für (~mz⊥~m3)⊥~z0

‖(~mz⊥~m3)⊥~z0‖
= ~m3×~z0

‖~m3×~z0‖

−1 für (~mz⊥~m3)⊥~z0

‖(~mz⊥~m3)⊥~z0‖
= − ~m3×~z0

‖~m3×~z0‖

(3.24)Man beahte, dass die ~m3-Anteile dieser Gleihungen Θ2 als Unbekannte enthält.Die Streke [O5, O4] steht senkreht auf ~mz und hat die Länge a5. Den Rihtungsvektorerhält man aus der Extraktion des Anteils von ~m3, der senkreht auf gz steht.
O4 = O5 − ~m3⊥z a5 (3.25)Der Versatz g4 ist senkreht von O4 auf g3 und hat die Länge a4. Der Rihtungsvektorwurde bereits zur Berehnung von Θ4 verwendet. Der Shnittpunkt O3 mit der Geraden g3
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Abbildung 3.8: Geometrishe Analyse des Angulationswinkels Θ4 (links) und des Orbital-winkels Θ5 (rehts) 2

Abbildung 3.9: Bestimmung von Θ2, d3 und d1 in der C-Pro�l-Ebene E3,z . Ausgehend von
O5 werden anhand der Rihtungsvektoren ~m3⊥z und ~mz⊥3 die Ursprünge O4 und O3 derKoordinatensysteme K4 und K3 aus der Vorwärtsrehnung bestimmt 2ist demnah:

O3 = O4 − ~mz⊥3 a4 (3.26)
= O5 − ~m3⊥z a5 − ~mz⊥3 a4 (3.27)Die Länge d3 ist somit der Abstand von O3 zu O2 auf der z0-Ahse. Entsprehend derDe�nition der Vorwärtsrehnung ist dies die Länge des Shlitten-Arms. Der z-Anteil von O2legt zugleih die Höhe des Hubgelenkes d1 fest.Bis hierher wurden die Gelenkparameter d1, d3, Θ4 und Θ5 in Abhängigkeit von Θ2beshrieben. Durh Einsetzen dieser Parameter in die Gleihung 3.7 der Vorwärtsrehnungergeben sih die Vektoren ~pz(Θ2) und ~zz(Θ2), die zu dem Fehlervektor ~e(Θ) zusammengefasstwerden. Im Folgenden wird die vorgegebene Zielstellung durh den Vektor ~e0 bestehend auskonstanten Vektoren ~mz0 und ~pz0 repräsentiert. Der Winkel Θ2 dieser vorgegebenen Stellung
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2 bezeihnet:

~e0 =

(

~pz

~mz

) (3.28)
~e(Θ2) =

(

~pz(Θ2)
~zz(Θ2)

) (3.29)
∆e = ~e(Θ2) − ~e0 (3.30)

∆e(Θ2 − Θ0
2) = 0 (3.31)

Θ2 muss nun so gewählt werden, dass ‖~e0 − ~e(Θ2)‖ minimal wird. Die Funktion f(Θ2) =
Θ2−Θ0

2 besitzt im Arbeitsbereih des Gelenks zwei keine lokalen Minima, sodass die Lösungeindeutig gefunden werden kann. Als shnelle und robuste Variante hat sih eine Intervall-shahtelung erwiesen, die auh ohne Probleme auf Mikrokontrollern implementiert werdenkann. Für jeden Shritt wird die Di�erenz ∆e (siehe Gleihung 3.30) berehnet und das Mini-mum einer jeden Iteration i bestimmt. Als Startparameter wurden eine Shrittweite s0 = 1◦und eine Startfenster f0 = ±10◦ gewählt. Bei einer Reduktion von si = 1/10 si−1 derShrittweite und einer Verkleinerung des Fensters auf |fi| = 1/10 |fi−1| um das gefundeneMinimum pro Iteration, sind bereits zwei Durhläufe ausreihend, um auf eine Genauigkeitzu kommen, die höher als die Positioniergenauigkeit der Mehanik ist. Alternativ könnenauh andere Algorithmen zur Bestimmung des Minimus einer Funktion verwendet werden,wie zum Beispiel Downhill Simplex [NM65℄.Der so ermittelte Wert für Θ2 wird in die Gleihungen für d1, d3, Θ4 und Θ5 eingesetzt,um diese zu bestimmen.Fall 2 � Θ5 = −90◦:Das C ist hier komplett nah hinten gekippt. Die Strahlrihtung ~mz ist dadurh, unabhängigvon der Stellung der übrigen Gelenke, parallel zur x0-y0-Ebene, d.h. mzz = 0. ~mz ist zudemantiparallel zur Rihtung des Shwenkarms ~m3. Die beiden Geraden von Arm (g3) undStrahlrihtung (gz) haben den Abstand a4,5 = a4 + a5 (siehe DH-Parameter in Kapitel 3.1,sowie Abb. 3.11). Da es durh die Parallelität keinen Shnittpunkt gibt, kann auh dieAngulation (Winkel Θ4) niht bestimmt werden. Zum Zeitpunkt der Berehnung ist Θ5noh niht bekannt und kann darum auh niht für die Falluntersheidung herangezogenwerden.
Abbildung 3.10: Fall 2: Der Bildverstärker ist komplett nah hinten geklappt. Die Strahl-rihtung ist dadurh, unabhängig von der Stellung der übrigen Gelenke, immer parallel zur
xy-Ebene 2Fall zwei kann durh die folgenden Kriterien erkannt werden. Zwingend ist, dass gz parallelzur x0y0-Ebene liegt, was sih in dem fehlenden z-Anteil in der Strahlrihtung ~mz

!
= 0widerspiegelt. Für Θ4 = ±90◦ reiht dies alleine niht aus, da die Strahlrihtung unabhängigvon Θ5 immer parallel zur x0-y0-Ebene ist. Ob die Geraden g3 und gz parallel sind, kannauf Basis der gegebenen Daten niht eindeutig bestimmt werden. Im Fall Θ4 = ±90◦ liegenbeide Geraden g3 und gz parallel zur x0-y0-Ebene. Die Ahse z0 steht senkreht dazu und



28 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIKshneidet g3. Im Fall, dass die beiden Geraden parallel sind, muss auh der minimale Abstandzwishen z0 und gz gleih a4+a5 sein (siehe Abbildung 3.12). Ist der Abstand gröÿer und der
pz Anteil dennoh gleih Null, so kann die gleihe Vorgehensweise wie in Fall eins verwendetwerden.Gegeben sind in diesem Fall ebenfalls der Durhstrahlpunkt Oz de�niert durh ~p und dieStrahlrihtung ~mz:

~p =





px

py

pz



 (3.32)
~mz =





mzx

mzy

0



 (3.33)

Abbildung 3.11: Fall 2 Θ5 = −90◦: gz und g3 sind parallel im Abstand a45 und liegen beide- unabhängig von Θ4 - parallel zur x0-y0-Ebene 2Die Projektion in die x0y0-Ebene (siehe Abb. 3.12) vereinfaht die weitere Vorgehensweise.Als Erstes wird der horizontale Abstand l des Durhstrahlpunktes von der Ahse z0 bereh-net. Der Parameter d ist der minimale Abstand der Strahlgeraden zu z0, der de�nitionsgemäÿhorizontal verläuft. Daraus lässt sih nun die Armlänge d3 des Shlittens ermitteln.
l =

√

p2
x + p2

y (3.34)
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∣

∣
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∣
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(3.35)
d3 =

√

l2 + d2 (3.36)Aus dem Höhenuntershied ∆h wird die Höhe d1 des Hubgelenks berehnet.
∆h =

√

a2
4,5 − d2 (3.37)

h1 = pz − ∆h (3.38)



3.3. RÜCKWÄRTSRECHNUNG 29Für die Berehnung des Winkels Θ2 werden die Hilfswinkel α und δ herangezogen (sieheAbbildung 3.12).
α =

∣

∣

∣

∣

arcsin

(

d

l

)∣

∣

∣

∣

(3.39)
δ = arctan

(

px

py

) (3.40)
Θ2 = δ − sign(Θ4) α (3.41)

Abbildung 3.12: Bestimmung von Θ2 in der x0-y0-Ebene für Θ5 = −90◦. Im Beispiel ist
Θ4 6= 0 2

Θ4 ist durh d und a4,5 de�niert.
|Θ4| =

∣

∣

∣

∣

arcsin

(

d

a4,5

)∣

∣

∣

∣

(3.42)
Θ4 = sign(Θ4) ‖Θ4‖ (3.43)Das Vorzeihen von Θ4 erhält man durh Prüfen des Shnittpunktes von gz mit der y0-z0-Ebene. In die x0-y0-Ebene projiziert, vereinfaht sih die Berehnung zu

(

t
0

)

=

(

px

py

)

+ ~mz s (3.44)Umformung und Gleihsetzen ergibt:
t = px + py

mzx

mzy

(3.45)
sign(Θ4) =

{

1 für t < 0

−1 für t ≥ 0
(3.46)(3.47)3.3.2 Inkrementelle RükwärtsrehnungDie bisher betrahtete Rükwärtsrehnung wird in der klassishen Robotik dazu benutzt,um zu einer vorgegebenen Zielstellung die Gelenkparameter zu bestimmen. Diese Stellungwird dann in der Regel im PTP-Modus angefahren. Im Ehtzeitbetrieb wird die Bahn aufdem Steuerrehner geplant und inkrementenweise an die Motorsteuerung geshikt. Dabeistellt ein Inkrement die Bewegung eines Robotergelenks in einem Zeittakt dar. Der Zeit-takt für Industrieroboter beträgt zwishen 6 ms und 12 ms, in denen die neue Stellung anden Roboter übermittelt werden muss. Allzu komplexe Berehnungen lässt dieses niht zu.Sowohl die spezielle (siehe Abshnitt 3.3.1), als auh die explizite Lösung [MBBS06℄ desinversen Kinematikproblems können in dieser Zeit berehnet werden. Die in Kapitel 2 vor-gestellten Anwendungen erfordern, dass zusätzlih zur Bewegung weitere Prozesse parallel



30 KAPITEL 3. C-BOGEN KINEMATIKabgearbeitet werden müssen, die viel Rehenleistung erfordern wie zum Beispiel eine On-line 3D-Rekonstruktion. Mit Hilfe der inkrementellen Rükwärtsrehnung kann der für dieSteuerung benötigte Rehenaufwand minimiert werden.Die Motorkontroller des Funktionsmusters lassen keine inkrementelle Ansteuerung zu.Für den Prototypen wurden bereits Kontroller ausgewählt, die diese Funktionalität besitzen.Im Folgenden soll genauer auf die benötigten Berehnungen eingegangen werden.Es gibt zwei prinzipielle Lösungen für dieses Problem. Ist die abzufahrende Bahn imVorwege bekannt, kann sie auh bereits vorab berehnet werden. Während der Bewegungwerden nur noh die Inkremente aus der erzeugten Datenstruktur gelesen und übermittelt.Will man �exibler sein und auf Ereignisse reagieren wie z. B. bei der Steuerung durh denBenutzer, muss online berehnet werden. In der klassishen Robotik wird dafür die inkremen-telle Rükwärtsrehnung verwendet [SB96℄. Sie nutzt die Eigenshaft aus, dass die Zeittaktekurz und dadurh die Bewegungen klein sind. Aus diesem Grund kann die Bahn um dieaktuelle Position linearisiert werden. Der Zusammenhang zwishen Gelenkinkrementen vgund Positions- bzw. Orientierungsinkrementen vpos kann somit als lineares Gleihungssys-tem dargestellt werden. In der Regel gibt es mehr Gleihungen als Unbekannte, sodass manfür die Berehnung die am besten geeignetsten Gleihungen auswählen kann.Zur Linearisierung der Bahn wird die Jakobi-Matrix J berehnet. Die Einträge der ho-mogenen Transformationsmatrix werden dazu als zwölfdimensionaler Vektor dargestellt. DieJakobimatrix enthält pro Gelenk diesen Vektor, abgeleitet nah dem jeweiligen Gelenkpa-rameter. Dadurh entsteht eine symbolishe Matrix, die noh alle Gelenkparameter enthält.Um die Gelenkinkremente vg für den nähsten Shritt zu berehnen, werden die Gelenk-parameter der aktuellen Stellung eingesetzt. Die Matrix enthält jetzt nur noh numerisheEinträge, sodass ein lineares Gleihungssystem gegeben ist.Für die Bestimmung der Jakobimatrix beim C-Bogen musste wieder darauf Rüksihtgenommen werden, dass der x und der y Vektor der Orientierung niht bekannt sind undsomit niht in die Berehnung mit einbezogen werden können. Der Vektor für die parti-elle Ableitung besitzt daher nur sehs Einträge und erzeugt eine 6 × 5-Jakobimatrix. Dasentstehende symbolishe Gleihungssystem ist in Gleihung 3.48 dargestellt.
J =

0
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ADie Gelenkparameter in dieser Matrix entsprehen der aktuellen Gelenkstellung. Nah demEinsetzen erhält man also eine rein numerishe Matrix. Für die weitere Betrahtung werdendie einzelnen Einträge substituiert, wodurh Gleihung 3.48 entsteht.
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(3.48)Das Lösen dieses Gleihungssystems kann durh Wählen der günstigsten Gleihungen erfol-gen. Es ist ersihtlih, dass zur Bestimmung von d1 die dritte Zeile des Gleihungssystemsbenötigt wird. Von den verbleibenden fünf Zeilen können vier beliebige zur Lösung heran-gezogen werden, da für alle daraus resultierenden i = 5 Matrizen Jredi

gilt:
RangJredi

= Rang (Jredi
|vpos) (3.49)Letztendlih ist noh zu überprüfen, ob die Lösung des Gleihungssystems für bestimmteGelenkstellungen unbestimmt sein kann. Dazu werden die Gleihungssysteme (Jredi

|vpos)nah den Gelenkinkrementen gelöst [MV95℄. Die Ergebnisse bestehen allesamt aus Brühen,deren Nenner nah Rüksubstitution auf eventuell vorhandene Nullstellen zu untersuhensind.



3.3. RÜCKWÄRTSRECHNUNG 31Eleganter geht es durh Erweiterung der Gleihung durh Linksmultiplizieren der trans-ponierten Jakobimatrix J
T . Dadurh erhält man:

J
T ~vg = J

T
J vpos (3.50)Die Lösung dieses Gleihungssystems kann mittels der Methode kleinster Quadrate nahdem Satz von Gauÿ-Markow [Bjö96℄ ermittelt werden.Abshlieÿend ist noh anzumerken, dass bei Verwendung der inkrementellen Rükwärts-rehnung die aktuelle Roboterstellung niht durh Addition der Inkremente bestimmt werdendarf. Da es sih um Relativbewegungen handelt, summieren sih numerishe Fehler in denBerehnungen und Ungenauigkeiten in der absoluten Positioniergenauigkeit im Laufe derBewegung auf, und es entsteht eine Di�erenz zur tatsählihen Stellung. Je nah erreih-barer Rehengenauigkeit und benötigter Positioniergenauigkeit ist es notwendig, dass nahjedem Shritt oder nah einer festgelegten Anzahl von Shritten die berehnete Positionanhand der Geberwerte aktualisiert wird.
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Kapitel 4Simulationsumgebung4.1 VorüberlegungenUm parallel zu den Umbauten an der Mehanik die Kinematik und Applikationen entwikelnund testen zu können, wurde ein unabhängiges Modell in Form einer Computersimulationerstellt.Dieses diente darüber hinaus der Präsentation des Konzeptes bei medizinishem undtehnishem Fahpersonal und erlaubte bereits von den ersten Realisierungsshritten an einFeedbak.

Abbildung 4.1: Die Gra�she Ober�ähe der Simulationsumgebung. Links die OP-Szenebestehend aus C-Bogen, Patient und OP-Tish und rehts das Röntgenbild 2Die Simulation muss sih nahe an den Eigenshaften des realen C-Bogens orientieren, undes muss darüber hinaus möglih, sein Röntgenbilder zu generieren. Diese sind die Grundlagefür eine Vielzahl von Anwendungen. Im Detail setzen sih die Anforderungen wie folgtzusammen:
• Maÿstabsgerehte Übereinstimmung der Simulation mit dem tatsählih verwendetenC-Bogen Ziehm Vision
• Korrekte Anordnung der Bewegungsahsen33
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• Integration von direkter und inverser Kinematik
• Darstellung der Bewegung des C-Bogens
• Einbettung in OP-Szene mit Tish und Patient
• Röntgenfähiger Patient, d.h. Korrespondenz zu Skelettmodell
• Shnittstellen für die Integration von ApplikationenDie Vorgaben wurden in zwei Shritten umgesetzt. In [Gro04℄ wurde das Grundgerüstgesha�en, das die GUI und Simulation von C-Bogen und OP sowie die komplette Kinematikenthielt. Im zweiten Abshnitt folgte die Integration der Anwendungen [Rüt04℄ und dieUntersuhung von Bedienkonzepten für den OP.4.2 ImplementierungFür die Realisierung des Simulators wird eine Programmierumgebung benötigt, die eineeinfahe Darstellung von dreidimensionalen Objekten erlaubt. Die Entsheidung �el aufJava und Java3D die frei erhältlih sind. Die häu�ge Nutzung durh die vershiedenstenAnwendungen trägt dazu bei, dass die benötigten Pakete oft shon auf den Computerninstalliert sind. Gegebenenfalls ist die Installation einfah und sowohl für Windows, MaOSals auh für Unix- und Linux-Distributionen verfügbar.Um das Arbeiten mit Matrizen zu erleihtern wurde JAMA [MoST04℄ eingebunden, eineKlassenbibliothek für lineare Algebra. Sie besteht aus einer Matrix Klasse und fünf Klassenzur Matrixzerlegung wie z. B. Gauss- und Eigenwertzerlegung. Diese Bibliothek wurde vonThe MathWorks und dem National Institute for Standards and Tehnology (NIST) entwikeltund als Standard für JAVA etabliert. In der Simulationssoftware wird die Bibliothek für dieRepräsentation der homogenen Transformationsmatrizen und deren Manipulation für diedirekte und inverse Kinematik verwendet.Der Aufbau der Software folgt dem Model-View-Controller Konzept von XEROX Par[Ree79℄, das von SUN für die Entwiklung von Programmen empfohlen wird. Das Grundprin-zip besteht darin, die Software in drei Komponenten zu zerlegen. Das Modell repräsentiertdie verwendeten Daten in strukturierter Form. Der View stellt die Shnittstelle zum Benutzerüber geeignete Ein- bzw. Ausgabekanäle dar. Das Herzstük der Software ist der Controller.Er verarbeitet die Eingaben und Ereignisse, die im View geshehen, manipuliert daraufhindas Modell und gibt die Ergebnisse wiederum an den View zurük. Der Controller enthältdie Kinematik-Module für die Vorwärts- und Rükwärtsrehnung, die Registrierung des Ske-lettmodells auf den virtuellen Patienten für die Röntgensimulation sowie die Verwaltung derRöntgenbilder.4.3 Simulation des C-Bogens und der OP-Szene4.3.1 ModellierungHauptkomponente der Simulation ist die OP-Szene bestehend aus C-Bogen, OP-Tish undPatient. Dazu kommt noh das Modell eines Skelettes für die Simulation des Röntgenbildes.Da für den C-Bogen und den OP-Tish keine Konstruktionsdaten in digitaler Form zurVerfügung standen, mussten diese manuell erstellt werden. Die mehanishen Informationenfür den C-Bogen wurden aus den Konstruktionszeihnungen entnommen (siehe Anhang D.Der OP-Tish beruht auf einem vereinfahten Modell. Die Daten für die Patientin und dasSkelett entstammen der Bibliothek des Programms Poser [Sof04℄. Die interne Repräsentationder Objekte erfolgt als Drahtgittermodell. Für den C-Bogen wurden 23 Objekte erstellt, diezusammen aus a. 4800 Polygonen bestehen. Die gesamte Szene umfasst 64 Objekte und a.56.000 Polygone [Gro04℄.
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Abbildung 4.2: Drahtgittermodell der OP-Szene: C-Bogen und OP-Tish mit Patientin 24.3.2 Visualisierung

Abbildung 4.3: Darstellung der OP-Szene: C-Bogen mit Patient auf Operationstish 2Für die Visualisierung der erzeugten dreidimensionalen Modelle wird ein sogenannter Sze-nengraph verwendet. Dadurh stehen die einzelnen Objekte bzw. Objektgruppen zueinanderin einer hierarhishen Vater-Kind Beziehung, deren Eigenshaften genau de�niert werdenkönnen. So ist es möglih, dass sih eine Objektgruppe (Kind) mit der vorhergehendenObjektgruppe (Vater) mitbewegt, von Bewegungen nahfolgender Objekte jedoh niht be-ein�usst wird. Dies erlaubt eine einfahe Umsetzung der C-Bogen Bewegungen. Wird z. B.der Hub bewegt, bewegen sih alle nahfolgenden Objekte, in diesem Fall Shlitten, Shwen-karm und C-Pro�l, im gleihen Maÿe entlang der z-Ahse. Die C-Bogen Basis bleibt davonjedoh unberührt, da sie in der Hierarhie vor dem Hub angeordnet ist.Der Ursprung des gemeinsamen Koordinatensystems ist im Shwerpunkt des Vater-Objektes de�niert. Es ist dabei zu beahten, dass die Ortskoordinatensysteme einer jedenObjektgruppe entsprehend der DH-Regeln so in die Ahse gelegt werden, dass sie mit denKoordinatensystemen des mathematishen Modells übereinstimmen (siehe 3.1). Nur so kön-nen die Parameter der Gelenke ohne weitere Umrehnungen zwishen dem View und derkinematishen Berehnung ausgetausht werden.Die Objekte des C-Bogens, die zu demselben Armsegment gehören, müssen zu Gruppenzusammengefasst werden, wie es in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Die Reihenfolge der Gelenkeam C-Bogen legt die Reihenfolge fest, in der diese Gruppen miteinander verbunden werden



36 KAPITEL 4. SIMULATIONSUMGEBUNGmüssen. Gleihes gilt für den OP-Tish, der neben einer Höhenverstellung auh in x- undy-Rihtung zu seiner Basis verfahren werden kann. Die Patientin ist fest darauf platziert.

Abbildung 4.4: Die einzelnen Gruppen der OP-Szene: Basis, Hub, Shlitten und C 24.4 Simulation des RöntgenbildesEin wesentliher Bestandteil des Simulators ist die Erzeugung von virtuellen Röntgenbildern.Im Gegensatz zu groÿen stationären Röntgenanlagen verlaufen die Strahlen beim C-Bogenniht parallel, sondern erzeugen einen Röntgenkegel. Die Form dieses Kegels ergibt sih ausder Gröÿe des Bildverstärkers und dem Abstand zwishen Bildverstärker und Strahlenquelle.Dies hat zur Folge, dass die Röntgenbilder niht längentreu sind. Objekte, die nah an derStrahlenquelle positioniert sind, werden durh die Projektion gröÿer abgebildet als Objekte,die weit entfernt liegen (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Untershiedlihe Projektionsergebnisse für kleinen (oben) und groÿen Ab-stand (unten) zwishen BV und ROI 2Im Simulator wird das Röntgenbild durh ein Kamerabild des Skelettmodells erzeugt.Ein Objekt wird umso gröÿer dargestellt, je näher es sih bei der Kamera be�ndet. Um dieAbbildungseigenshaften des Bildverstärkers zu erhalten, muss die Kamera im Modell amOrt der Strahlenquelle positioniert werden. Die Bewegung zwishen Röntgenbildkamera und



4.5. GRAFISCHE BENUTZEROBERFLÄCHE 37Skelettmodell entspriht der zwishen Strahlenquelle und Patientenmodell. Um einen rea-listishen Eindruk zu erhalten, werden in der aktuellen Version die Bereihe auÿerhalb desRöntgenkegels abgeshnitten. In Abbildung 4.5 sind diese Bereihe transparent überlagert.Beim Röntgen nutzt man die Eigenshaft, dass vershiedene Gewebetypen die Röntgen-strahlen untershiedlih absorbieren oder streuen. Um diesen E�ekt im Simulator für dieKnohen zu visualisieren, wird das Skelettmodell transparent dargestellt. Die Stärke derTransparenz kann vom Benutzer verstellt werden, was beim ehten Gerät einer Erhöhungbzw. einer Verringerung der Strahlenintensität gleihkommt. Überlagern sih mehrere Kno-hen, so vermindert sih an den Shnittstellen die Transparenz. Abbildung 4.6 vergleiht einesimulierte Röntgenaufnahme des Hüftgelenks mit einer vergleihbaren ehten Aufnahme.

Abbildung 4.6: Vergleih zwishen ehtem Röntgenbild eines Hüftgelenks (links) und Simu-lation (rehts) 2Beim Abspeihern der simulierten Röntgenaufnahmen wird für jede Aufnahme auh dieStellung eines jeden Gelenks in den Kommentarteil der Bilddatei geshrieben.4.5 Gra�she Benutzerober�äheDer für den Benutzer entsheidende Teil des Simulators ist die gra�she Bedienober�ähe(siehe Abbildung 4.1). Mit ihr sind alle Funktionen steuerbar. Die Ergebnisse der Einga-be werden wieder präsentiert. Das Hauptfenster gibt die Möglihkeit zur Handhabung desvirtuellen C-Bogens, die der des realen Geräts ähnlih ist. Daneben gibt es noh eine Erwei-terung namens Image Viewer, die sowohl für die Darstellung der einzelnen aufgenommenenRöntgenbilder zuständig ist, als auh die Bestimmung von 3D Informationen mit Hilfe vonLandmarken in mehreren Aufnahmen zulässt.4.5.1 C-Bogen SimulatorDas Hauptfenster des Simulators besteht aus zwei groÿen Bereihen � die virtuelle OP-Szene und das Röntgenbild. Beide Bereihe besitzen sowohl ein Gra�kfenster, als auh einenseparaten Bereih mit den zugehörigen Bedienelementen. Am rehten Rand gibt es eineHistorie mit den bisher aufgenommenen Röntgenbildern.Die Bedienelemente des C-Bogens dienen der Bewegung des virtuellen Modells und desOP-Tishes. Mit den Tastern können die einzelnen Gelenke verstellt werden. Für die Positio-nierung auf einen exakten Wert können die Gelenkparameter oder die kartesishe Stellungs-beshreibung auh numerish eingegeben werden. Der C-Bogen lässt sih darüber hinaus freivershieben und um seine z-Ahse drehen. Dadurh ist eine freie Positionierung im Raummöglih. Für einen realistishen Eindruk kann auh der OP-Tish in der Höhe verstelltwerden. Die Tishplatte lässt sih dazu noh in der x-y-Ebene vershieben.Die zweite Gruppe von Bedienelementen dient der Erstellung des Röntgenbildes. Dazugehören das Auslösen der Aufnahme und die Visualisierung des Röntgenkegels zur Verdeut-lihung des Strahlenverlaufs durh den Patienten. Daneben kann die Strahlungsintensität,



38 KAPITEL 4. SIMULATIONSUMGEBUNGd. h. der Kontrast des Skelettmodells verstellt werden sowie der Kontrast des Patientenkör-pers. Auf Basis des gewonnenen Röntgenbildes kann der Kegel in der Bildebene vershobenwerden. Die Gelenkparameter für die neue Stellung werden durh die Taste �Rükwärtsreh-nung� ermittelt und danah angefahren.Der Simulator speihert alle Aufnahmen der aktuellen Session zwishen. Dazu gehörenauh die Gelenkparameter. Die Bilder werden in der Spalte am rehten Rand dargestellt. Sielassen sih nun einzeln oder gesamt löshen oder als Bilddatei mit Parametern abspeihern.Die Gelenkparameter werden dazu im XML-Format im Kommentar-Bereih der Bilddateiabgelegt und können so in einer späteren Session wieder ausgelesen werden.4.5.2 Image Viewer und XtenderBeide Module sind Erweiterungen des Simulators. Der Image Viewer diente anfänglih derPräsentation der Röntgenbilder. Die erste Anwendung, die im ersten Entwiklungsabshnittdes Simulators integriert wurde, war die Berehnung von 3D Punkten aus mehreren Pro-jektionen. Als Beispiel diente hauptsählih die anterior-posterior (a.-p.) Aufnahme einesWirbelkörpers. Stehen zwei oder mehr Aufnahmen desselben Zielgebietes zur Verfügung,so können diese zusammen geladen werden. Durh die Markierung von drei festgelegtenLandmarken auf zwei Projektionen kann die 3D Position jeder Marke berehnet werden.Existieren mehr als zwei Projektionen, so können Fehler beim Auswählen der Landmarkenherausgemittelt werden. Die Blikrihtung ist bezüglih der Landmarken fest de�niert. DerC-Bogen kann nun so positioniert werden, dass eine a.-p. Aufnahme des markierten Wirbelsangefertigt werden kann.

Abbildung 4.7: Berehnung der 3D Informationen von Landmarken aus mehreren Aufnah-men mittels Triangulation 2Im zweiten Entwiklungsabshnitt wurde der Image Viewer um weitere Anwendungenergänzt und in Xtender umbenannt [Rüt04℄. Es ist nun möglih Translationen in der Tish-oder der Bildebene durhzuführen und zu zoomen, d.h. den BV innerhalb der mehanishenGrenzen entlang der Strahlahse zu vershieben. Diese Möglihkeiten werden wiederum vomLongbone- und Postermodus aufgegri�en, um Panoramabilder zu erzeugen.Der Pivot-Modus erlaubt es, das Zielgebiet aus vershiedenen Blikwinkeln zu betrahten.Das Zielgebiet wird dazu als Landmarke auf zwei Projektionen aus vershiedenen Rihtungende�niert. Ein Sonderfall der Pivot-Bewegung ist der CT-Modus. Hierbei kreisen BV undXR auf Kreisbahnen um das Isozentrum. In regelmäÿigen Winkelabständen werden dabeiRöntgenbilder aufgenommen, aus denen das 3D Modell des Zielgebietes errehnet werdenkönnte. Shwerpunkt hierfür war die Demonstration der Vorgehensweise und der inversenKinematik. Die 3D-Rekonstruktion selbst ist niht im Simulator integriert.
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Abbildung 4.8: Der Imageviewer 24.6 KollisionsdetektionEin wesentliher Siherheitsaspekt und ein zentraler Bestandteil einer Bahnplanung ist dieErkennung von Kollisionen während einer Bewegung bzw. für die Planung einer siherenBahn. Es wurden vershiedene Bibliotheken zur Kollisionsdetektion verglihen und die ge-eignetste in den Simulator integriert [Lin06℄. Während der Bewegung kann nun überwahtwerden, ob ein Teil des C-Bogens mit einem anderen Objekt wie zum Beispiel dem Tishoder gar dem Patienten zusammenstöÿt. Ist dies der Fall, so wird die Bewegung gestopptund die Kollision gra�sh angezeigt.In der ersten Stufe dient das 3D Modell des OP Tishes und des Patienten als Hindernis.Die Bibliothek ColDet erzeugt daraus selbständig die Hüllkörper für das Kollisionsmodell.Später sollen diese Objekte durh Modelle der bekannten OP Umgebung ersetzt werden, oderdynamish über Sensordaten generiert werden. Der Patient soll dabei niht so detailliert wieim 3D Modell repräsentiert werden, sondern es soll ein Totraum in Form einer Halbtonneüber dem Tish für genügend Siherheitsreserve sorgen.Durh die Integration der Kollisionserkennung besteht nun eine Softwarebasis für dieEntwiklung komplexer Bahnplanungs- und Arbeitsraumüberwahungsalgorithmen. Dar-über hinaus sollen auh Positionierhilfen erarbeitet werden, die es dem Benutzer erleihtern,den C-Bogen je nah Anwendung rihtig zu positionieren (siehe dazu auh 9).
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Kapitel 5Tehnishe Umsetzung5.1 Spezi�kationVor dem eigentlihen Umbau müssen die Rahmenbedingungen bestimmt und festgelegt wer-den, die für die Arbeit mit dem robotisierten C-Bogen notwendig sind. Dazu gehören alleFaktoren, die für die Auslegung der Motoren und Getriebe benötigt werden:
• Massen, Kräfte und Momente
• Geshwindigkeiten und Beshleunigungen in den vershiedenen Bewegungs-Modi
• Positioniergenauigkeit
• Siherheitskriterien und VorshriftenAnhand dieser Parameter werden die Antriebseinheiten dimensioniert. Die im Folgendenaufgeführten Werte gelten nur für das Laborgerät, das als Basis für die Studie verwendetwird. Für die Notation der Parameter werden die in Abshnitt 3 eingeführten Bezeihnungenverwendet.5.1.1 Massen, Kräfte und MomenteBei der Herstellung wird darauf geahtet, dass die Ahsen ausbalaniert sind. Bei geö�ne-ten Bremsen dürfen sih die einzelnen Segmente des C-Bogens niht in Bewegung setzen.Dadurh sind Hebelwirkungen auf die Antriebseinheit und die Bremsen im Ruhezustandzu vernahlässigen. Die Massen wirken sih hauptsählih auf die Beshleunigung und dieReibung aus. Generator 23 kgBildverstärker 23 kgC- Pro�l 18 kgShwenkarm 15 kgShlitten 18 kgTragstük 10 kgHubrohr 11 kgGesamt 118 kgTabelle 5.1: Massen der bewegten TeileMit Hilfe einer Federwaage werden die Kräfte Fi ermittelt, die erforderlih sind, um dieeinzelnen Rotationsgelenke i in Bewegung zu versetzen. Die Momente Mi können nun mit

Mi = Fi si (5.1)41



42 KAPITEL 5. TECHNISCHE UMSETZUNGaus den gemessenen Kräften und dem Hebelweg si errehnet werden. Die Parameter für daserste Gelenk können niht ermittelt werden, da dieses nur motorish angetrieben wird. Weilsih die Antriebseinheit für den Hub laut Hersteller in der Praxis bewährt hat, wird dieseohne Modi�zierung im weiteren Verlauf des Projektes beibehalten.Ahse Kräfte [N℄ Moment[Nm℄2 � 9.753 50 �4 � 17.55 � 22.5Tabelle 5.2: Kräfte und Losbrehmomente der Gelenke5.1.2 Geshwindigkeiten und BeshleunigungenEin weiteres wihtiges Kriterium für die Auslegung der Motoren sind die erforderlihen Ge-shwindigkeiten und Beshleunigungen. Hierfür ist eine Analyse der benötigten Bewegungs-modi entsheidend. Für rehnergestützte Positionierung werden andere Geshwindigkeitenbenötigt als für eine Unterstützung der manuellen Bewegung. Für erstere müssen nur kurzeStreken mit hoher Genauigkeit zurükgelegt werden, wobei niedrige Geshwindigkeiten vonVorteil sind. Bei der Bewegung mit Motorunterstützung emp�ndet es ein Benutzer dage-gen als hinderlih, wenn sih das Gerät niht so shnell positionieren lässt, wie er es vonder rein manuellen Handhabung gewohnt ist. Ob dieser Geshwindigkeitsbereih vollständigabgedekt werden kann, muss in praktishen Anwendungen überprüft werden.Folgende Werte für manuelle Verstellung werden durh Versuhe mit Hilfe vershiedenermedizinisher und niht-medizinisher Probanden ermittelt. In Versuhen werden die Zeitenfür shnelle Bewegungen gemessen, um eine Obergrenze der Geshwindigkeiten festlegen zukönnen. Dabei wird der C-Bogen manuell bewegt und daraus die die benötigten und sinnvollersheinenden Geshwindigkeiten für eine automatishe Bewegung ermittelt. Alle Angabensollen Rihtwerte für die Studie sein.Ahse Bereih manuell robotish1 200 mm � 6s=̂33 mm/s2 20◦ 3 s 5s=̂4 ◦/s3 300 mm 3 s 7s=̂43 mm/s4 90◦ 2 s 10s=̂9 ◦/s5 90◦ 3 s 10s=̂9 ◦/sTabelle 5.3: Angestrebte Zeiten und Geshwindigkeiten für Gelenkbewegungen5.1.3 PositioniergenauigkeitIm Folgenden soll untersuht werden, wie genau der motorisierte C-Bogen positioniert wer-den kann. Dabei sind vor allem jene Fehler entsheidend, die niht durh die Positionsgebererfasst und somit niht durh Regelung korrigiert werden können. Ergebnisse von simuliertenidealen 3D-Rekonstruktionen in unserem Institut zeigen deutlihe Artefakte bei einem Fehlerüber 10 mm. In [WBN+00, CN06℄ vorgestellte Rekonstruktionsalgorithmen sind nah An-gaben der Autoren unemp�ndliher. Das angestrebte Ziel ist ein maximaler Positionierfehlervon 1 mm und ein Rotationsfehler von maximal 1◦.Im Folgenden werden die Fehler untersuht, die entstehen, wenn bei der Positionierungeines oder mehrerer Gelenke Ungenauigkeiten auftreten.



5.1. SPEZIFIKATION 43Auswirkung einzelner GelenkeZu Beginn wird untersuht, wie sih der Fehler ei eines einzelnen Gelenks i auf die Zielposi-tion OZ = O5 und Orientierung ~mZ auswirkt. Die Fehlermatrizen lassen sih mit Hilfe derVorwärtsrehnung herleiten. Dazu wird in der zugehörigen Transformationsmatrix i−1M ider Winkel Θi mit Θi +ei ersetzt. Am leihtesten lässt sih das bei den Translationsgelenkeneins und drei ermitteln. Beide Fehler wirken sih niht auf die Orientierung aus.Ein Positionierfehler bei Gelenk eins führt linear zu einem Fehler in der z-Komponenteder Position.
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(5.2)Eine Positionierungenauigkeit von Gelenk drei um e3 ändert den Abstand zur z0-Ahsedes Bezugskoordinatensystems um diesen Wert. Je nah Wert von Θ2 hat das Ein�uss aufdie x- und y-Komponenten der Position.
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= |e3| (5.3)Anders verhält es sih bei den Rotationsgelenken. Ein Gelenkfehler ei (mit i ∈ [2, 4, 5])hat Auswirkung sowohl auf die Orientierung als auh auf die Position (siehe dazu auhAbshnitt 3 Kinematik).Eine Ungenauigkeit bei Gelenk zwei wirkt sih durh den groÿen Abstand d3 + a5 desBildverstärkers zur Drehahse z0 deutlih auf die Position aus. Die Armlänge ist maximalfür Θ4 = Θ5 = 0.
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(5.4)Tabelle 5.4 zeigt für die minimale und die maximale Armlänge d3 den Fehler als karthesishenAbstand von der Zielstellung, der bei einem Winkelfehler von 1◦ bzw. 0, 1◦ auftritt.Armlänge min/max e2 = 1◦ e2 = 0.1◦

d3=1102 mm 19.2 mm 1.9 mm
d3=1322 mm 23.1 mm 2.3 mmTabelle 5.4: Auswirkung des Positionsfehlers bei Gelenk zwei auf die PositionDie Orientierung wird durh eine Drehung um die z-Ahse verändert. Rihtung und Betragder Rotation entsprehen dabei dem Winkelfehler e2 des Gelenks.Bei einem Winkelfehler an Ahse vier wird durh den Versatz a4 ebenfalls die Positiondes Zielgebietes beein�usst. Der maximale Fehler entsteht dabei für Θ5 = −90◦, da hier O5am weitesten von Ahse vier entfernt ist. Aus der Transformatrix 0M4 lässt sih folgenderDi�erenzvektor ableiten:
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(5.5)
Θ2 ist für diese Betrahtung als konstant anzusehen. Der kartesishe Positionsfehler ist inTabelle 5.5 für Θ5 = 0 und Θ5 = −90◦ dargestellt.
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e4 = 5◦ e4 = 1◦ e4 = 0.1◦

Θ4 = 0 3.9 mm 0.8 mm 0.1 mm
Θ4 = 90◦ 15.3 mm 3.1 mm 0,3 mmTabelle 5.5: Auswirkung des Positionsfehlers bei Gelenk vier auf die Position für senkrehte(oben) und horizontale Strahlrihtung (unten)Die Orientierung ändert sih durh eine Rotation um z3 um den Fehler e4. Die Auswirkungauf die Gesamtstellung ergibt sih damit zu
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M5 (5.6)Auf die gleihe Weise wird aus 0M5 der Fehlervektor für Gelenk fünf ermittelt:
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(5.7)Alle Komponenten auÿer Θ5 sind wiederum als Konstanten zu betrahten, um den Positi-onsfehler zu ermitteln.
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M5 =0

M4
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E5 (5.8)

e5 = 5◦ e5 = 1◦ e5 = 0.1◦

−90◦ ≤ Θ5 ≤ 45◦ 11.3 mm 2.3 mm 0.2 mmTabelle 5.6: Auswirkung des Positionsfehlers bei Gelenk fünf auf die PositionKombinierte FehlerDa beim C-Bogen in der Regel mehrere Gelenke bewegt werden, überlagern sih die Ein-zelfehler. Analog zur Betrahtung in Abshnitt 5.1.3 werden die veränderlihen Parame-ter mit einem Fehler addiert und in die Gesamttransformationsmatrix eingesetzt. Aus derfehlerbehafteten Gesamttransformation 0E5 und der fehlerfreien Matrix 0M5 können dieFehlermatrizen erstellt werden.
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z
Me = 0

M5
−1 0

E5 (5.11)Entsheidend für die Genauigkeit ist der der Fehler des Rihtungsvektors und der Positions-fehler des Zielgebietes, das heiÿt Spalten drei und vier der Transformationsmatrix 3.7.Für den shlimmsten Fall wurde eine maximale Ungenauigkeit von ±1 mm bzw. ±1◦ an-genommen. Eine Abweihung von ±0.1 mm bzw. ±0.1◦ in den Gelenkparametern ersheintmehanish als umsetzbar und dient daher als Vergleihswert. Weitere Konstellationen er-gaben sih später aus den Shwierigkeiten, die Gelenke zwei und vier exakt zu positionieren.Dafür wurde für alle Gelenke ein minimaler Fehler angenommen und Ahse zwei und viereinzeln und in Kombination mit dem maximalen Fehler betrahtet. Der Orientierungsfehlerkann mit Hilfe des Cosinussatzes in einen Winkel α umgerehnet werden.



5.1. SPEZIFIKATION 45Genauigkeit Positionsfehler Orientierungsfehler
±1 mm bzw. ±1◦ 30.0 mm 0.039 mm = 2.2◦

±0.1 mm bzw. ±0.1◦ 3.0 mm 0.004 mm = 0.2◦2+4 ±1◦; Rest ±0.1 mm bzw. ±0.1◦ 28.8 mm 0.026 mm = 1.5◦alle Min auÿer 2 27.2 mm 0.019 mm = 1.1◦alle Min auÿer 4 5.9 mm 0.018 mm = 1.0◦Tabelle 5.7: Maximaler Positions- und Rihtungsfehler für vershiedene maximale Gelenk-fehlerkonstellationen5.1.4 SiherheitFür klassishe Industrieroboter und -mashinen gelten eine Reihe von Normen, Vorshriftenund Rihtlinien, die für Siherheit beim Betrieb sorgen sollen. So arbeiten die Mashinenin abgeshlossenen Räumen oder Kabinen, wobei jegliher Kontakt zu Menshen verhindertwird. Im Falle der Kooperation, zum Beispiel bei der Übergabe des Werkstüks, müssen sehrstrenge Au�agen erfüllt sein, damit es niht zu Verletzungen kommen kann. Eine direktereZusammenarbeit von Mensh und Roboter ist daher noh selten, gewinnt aber zunehmend anBedeutung [Hei03℄, da die Produktionsabläufe dadurh erheblih e�ektiver gestaltet werdenkönnen.Vorshriften und NormenAnders als in der Industrie gibt es für Roboter im Medizinbereih noh keine klar de�niertenNormen. Soweit wie möglih werden diese aus den Vorshriften für Industrieroboter über-nommen und zusammen mit Vorshriften für Medizinprodukte angewandt. Während in derIndustrie ein Bediener vom Arbeitsraum des Roboters gröÿtenteils ferngehalten wird, ist esin der Medizin unumgänglih, dass sie in der Nähe von Menshen eingesetzt werden. ImFolgenden werden die wihtigsten Normen und Vorshriften für Medizinprodukte aufgezeigtund um die aus dem Bereih der Industrierobotik ergänzt. Vor diesem Hintergrund wird einSiherheitskonzept für den C-Bogen vorgestellt.MedizinprodukteMPG � Medizinproduktegesetz Das Gesetz über Medizinprodukte oder kurz Medi-zinproduktegesetz [MPG02℄ setzte 1995 die EU-Rihtlinie 93/42/EWG in geltendes deut-shes Reht um und löste damit die Medizingeräteverordnung (MedGV) ab. Sie beshreibtim Wesentlihen, welhe medizinishen und tehnishen Anforderungen ein Medizinprodukterfüllen muss, welhe Informationen darüber notwendig sind und welhe Vorshriften für An-wender und Betreiber gelten müssen. Sie garantiert auh, dass Medizingeräte, die in einemMitgliedsstaat der EU eine Zulassung entsprehend der MPG besitzen, auh in allen anderenStaaten der EU zugelassen sind. Darüber hinaus gibt es auh ein Beobahtungs- und Mel-desystem, das EU-übergreifend der Abwehr von potentiellen Risiken von Medizinproduktendient.DIN-ISO 60 601 Diese internationale Vorshrift [DIN03b℄ beshreibt die allgemeinen undspeziellen Anforderungen an elektrish betriebene Medizingeräte und de�niert die Testan-forderungen sowie deren Einstufung in Siherheitskategorien. Kennzeihnungen, Shutzein-rihtungen sowie Verträglihkeitsanforderungen mit anderen Geräten und Ein�üssen aus derUmgebung werden ebenfalls erklärt. Programmierbare elektrishe Systeme nehmen dabei ei-ne besondere Stellung ein und werden separat behandelt. So müssen diese von den folgendenStörungen unbeein�usst bleiben oder sie erkennen können und siher darauf reagieren:
• Störungen in der Datenübertragung oder im Netzwerk
• unbeabsihtigte Signale (elektromagnetishe Interferenzen)
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• niht verfügbare, unvollständige oder falshe Daten (z. B auÿerhalb des Wertebereihs)
• zum falshen Zeitpunkt empfangene oder eingegebene Daten
• unbeabsihtigte Interaktion innerhalb und zwishen Untereinheiten
• Siherheitslüken in der Datensiherheit, Angri�smöglihkeiten für Sabotage und un-beabsihtigte Interaktion mit anderen Programmen und Viren
• unbekannte Qualitätsprobleme von Hard- und Software von DrittanbieternBezüglih der Arhitektur werden daher folgende Siherheitsmaÿnahmen empfohlen:
• Benutzung von hoh integrierten Komponenten
• störungssihere Funktionen
• Redundanz
• Diversität
• Verteilung der Funktionalität
• Minimierung des Gefährdungspotentials (z. B. Strom, Aktoren u.ä.)Beim C-Bogen ist besonders die Kommunikation zwishen Computer und Motorkontrollersiher und redundant zu gestalten. Die Bewegungsbefehle und der Verlauf der Fahrbefehlemüssen ständig und redundant überwaht werden. Im Falle einer Störung muss die Akti-on siher beendet werden. Gleihes gilt für das Auslösen der Strahlung. UnbeabsihtigteAktivierung muss sofort erkannt und unterbrohen werden. Die Motoren dürfen sih nurmit Geshwindigkeiten bewegen, auf die ein Benutzer siher reagieren kann und die - imFalle einer unbeabsihtigten Kollision - niemanden gefährden können. Das Verfahren überTouhsreen oder Taster am Bedienpanel muss so gestaltet sein, dass es beim Loslassen derTasten stoppt. Darüber hinaus muss die Steuersoftware vor ihrem Einsatz auf möglihe Feh-ler getestet werden. Auh vom Benutzer eingegebene Daten müssen auf ihre Plausibilitäthin überprüft und gegebenenfalls zurükgewiesen werden.Die Aspekte Redundanz und verteilte Überwahung der Steuerung sind bei der Planungdes Prototypen durh die Verwendung des CAN-Busses berüksihtigt worden. Dieser erfülltdie notwendigen Voraussetzungen, um zusätzlih vom Hauptsystem des C-Bogens überwahtzu werden. Eine Überprüfung der Benutzereingaben bezüglih erreihbarer Stellungen �n-det bereits statt. Ausführlihe Softwaretests und das Abfangen unbeabsihtigter Eingabenstehen noh aus.IndustrierobotikIn einer Arbeit über sihere Roboter-Mensh Kooperation [Hei03℄ wurden die wihtigstenin der Industrie geltenden Vorshriften zusammengetragen. Diese sollen in den kommendenAbshnitten kurz wiedergegeben werden.
• EG-Mashinenrihtlinien von 1991 [dEPudR91℄, Neufassung 2006 [dEPudR06℄
• DIN EN 29 � Siherheit von Mashinen - Grundbegri�e [DIN91℄
• DIN EN 775 � Industrieroboter Siherheit [DIN97b℄
• DIN EN 953 � Trennende Shutzeinrihtungen [DIN97℄
• DIN EN 954-1 � Siherheitsbezogene Teile von Steuerungen [DIN97d℄
• DIN EN 1050 � Leitsätze zur Risikobeurteilung [DIN97a℄
• DIN EN 12453 � Nutzungssiherheit kraftbetätigter Tore [DIN02℄Die kommenden Abshnitte geben daraus die entsheidenden Elemente für das C-BogenProjekt wieder.



5.1. SPEZIFIKATION 47DIN EN 775 � Industrieroboter Siherheit Die Aufgabe dieser Norm [DIN97b℄ wirdin Abshnitt eins Anwendungsbereih dargestellt: �Diese Internationale Norm gibt eine An-leitung für Siherheitsüberlegungen bei der Gestaltung, der Ausführung, Programmierung,dem Betrieb, der Anwendung, der Reparatur und Wartung von Robotern und Robotersyste-men nah den De�nitionen in Abshnitt 3. Diese Norm gilt niht für andere Robotertypen,obwohl die hier festgelegten Siherheitsgrundsätze auh auf diese anderen Typen angewandtwerden können. [...℄ In dieser Norm wird unter dem Begri� �Roboter� ein Industrieroboterverstanden�. Weiter wird ein Roboter de�niert als �ein automatish gesteuertes, wiederpro-grammierbares, vielfah einsetzbares Handhabungsgerät mit mehreren Freiheitsgraden, dasentweder ortsfest oder beweglih in automatisierten Fertigungssystemen eingesetzt werdenkann�.In einer allgemeinen Betrahtung werden die Ursahen der Gefährdung aufgezeigt, Hin-weise zur Risikoabshätzung gegeben und Siherheitsstrategien erläutert. Weitere Abshnittebeshäftigen sih mit der allgemeinen Anforderung an die Gestaltung und Ausführung desRoboters, tehnishe Shutzmaÿnahmen des Robotersystems und Details zu den einzelnenBetriebsmodi.Sollte es zu einem Ausfall einer Komponente des Roboters kommen, so dürfen die Si-herheitsfunktionen niht beeinträhtigt werden. Ist dies niht möglih, so muss das Systemzumindest in einem siheren Zustand bleiben. Zu den Siherheitsfunktionen gehören unteranderem:
• eingeshränkter Bewegungsbereih
• Not-Aus und siheres Anhalten
• reduzierte Geshwindigkeit
• Verriegelung trennender ShutzeinrihtungenDaneben sind im Falle eines Notfalls Vorkehrungen für Bewegungen zu tre�en, die beiabgeshalteter Energie auh �von Hand lösbare, kraftbetätigte Bremsen bei vorhandenemGewihtsausgleih� einshlieÿen. Des Weiteren gehören bei vorhandener Energieversorgungauh �Befehlseinrihtungen zum Einleiten von Gegenbewegungen� dazu. Das sind Aspekte,die im Falle eines Stromausfalls oder einer tehnishen Störung im Antrieb für den C-Bogenunbedingt zu beahten sind. In der Funktionsstudie wurde bereits bei Gelenk vier eine Kupp-lung integriert. Für den Prototypen und das folgende Produkt gibt es zusammen mit demHersteller bereits Lösungen, um alle Antriebe wie gefordert auszurüsten.DIN EN 1050 � Leitsätze zur Risikobeurteilung Um das Risiko, das von einemRoboter ausgeht, beurteilen zu können, gibt die DIN EN 1050 die entsprehenden Leitsätzevor. Die Risikoanalyse beinhaltet die Bestimmung der Grenzen der Mashine, das heiÿtFestlegen des Arbeitsraums, die Identi�zierung der Gefährdungen und die Einshätzung desRisikos. Dazu gehören unter anderem:
• Mehanishe Gefährdungen (Einklemmen, Quetshung, Stoÿ o.ä.)
• Elektrishe Gefährdungen
• Thermishe Gefährdungen
• Gefährdungen durh Lärm
• Gefährdungen durh Vibration
• Gefährdungen durh Strahlung
• Gefährdungen durh Werksto�e und andere Sto�e
• Gefährdungen durh Vernahlässigung ergonomisher Grundsätze bei der Gestaltungder Mashine



48 KAPITEL 5. TECHNISCHE UMSETZUNGDavon ausgehend muss entsprehend der Rihtlinien eine Risikobewertung erfolgen, wobeidas Risiko abhängig vom Ausmaÿ eines möglihen Shadens und der Wahrsheinlihkeit desEintritts ist.Durh den C-Bogen bestehen hauptsählih mehanishe Gefährdungen durh Einklem-men an Strukturen des Gerätes selbst, aber auh durh Einklemmen, Quetshen zwishenC-Bogen und Objekten im Arbeitsbereih. Dadurh, dass der C-Bogen auh während einerOperation eingesetzt wird, gehen bei einer Berührung darüber hinaus ein erhöhtes Infektions-risiko und zusätzlihe Verletzungen durh hirurgishe Instrumente oder andere Anordnun-gen im Kontaktbereih einher. Dadurh ist eine Berührung zwishen C-Bogen und Patientals Risiko mit hohem Gefährdungspotential einzustufen. Die Wahrsheinlihkeit, dass dieserFall eintritt, muss daher durh den Einsatz geeigneter Methoden gegen Null gehen.Ein weiteres Risiko geht von der Röntgenstrahlung aus. Das Risiko im manuellen Modusist gleih dem aktueller Serienmodelle und muss deshalb niht weiter verfolgt werden. Ver-sehentlih ausgelöste Strahlung, zum Beispiel bei einem Fehler in der CT Datensammlung,stellt eine extrem hohe Gefahr dar. Auh hierfür gilt es Vorkehrungen zu tre�en, so dasseine unbeabsihtigte Strahlenemission niht möglih ist.DIN EN 12453 � Nutzungssiherheit kraftbetätigter Tore Für den Fall der Ko-operation von Mensh und Roboter innerhalb eines Arbeitsraumes gibt es noh keine Norm,die sih mit den Gefahren durh die Dynamik des Roboters beshäftigt. Einzig DIN EN12453 behandelt den Fall einer direkten Krafteinwirkung eines mashinell betriebenen Toresauf einen Menshen. Die Kräfte die hierbei auftreten dürfen und deren maximale Wirkungs-dauer sind explizit de�niert. So müssen
• statishe Kontaktkräfte kleiner 150 N sein und
• dynamishe Kontaktkräfte kleiner als 400 N sein und müssen innerhalb von 0,75 smindestens auf den Maximalwert der statishen Kontaktkraft fallen.Für den C-Bogen bedeutet das, dass im Falle einer Kollision mit einer Person, maximaldie oben genannten Kräfte wirken dürfen. Aus medizinisher Siht sind diese Werte nur fürdas Bedienpersonal von Bedeutung. Die Gefährdung durh eine Berührung der Wunde oderdort be�ndliher Instrumente ist erheblih höher, so dass die Siherheitsanforderungen nahDIN EN 1050 gelten.Siherheitskonzepte für den C-BogenDie kommerziell erhältlihen C-Bögen mit motorisierten Ahsen entsprehen bereits dengeforderten Normen und Vorshriften. Im Folgenden werden spezielle Aspekte behandelt,die durh die zusätzlihe Motorisierung notwendig werden.Verhalten bei Stromausfall Bei Stromausfall kann der C-Bogen niht mehr motorishverstellt werden. Die Gefahr einer unbeabsihtigte Bewegung besteht daher niht. Es kannjedoh vorkommen, dass sih der C-Bogen in einer Stellung be�ndet, in der er niht vomOP-Tish wegbewegt werden kann (Abbildung 5.1). Er verhindert damit unter Umständen,dass eine Operation fortgesetzt oder ohne Behinderung beendet werden kann.Siherheitskritishe Geräte im OP wie EKG, Beatmungs- und Narkosegeräte sind in denOPs und Intensivstationen an ein gesondertes Netz angeshlossen, das über Notstromagre-gate verfügt und somit die Versorgung im Notfall gewährleistet. Da das Anfertigen einesRöntgenbildes in der Regel keine lebenserhaltende Maÿnahme darstellt, ist der C-Bogen andieses Netz angeshlossen. Es ist daher eine Lösung notwendig, die eine manuelle Verstellungder Gelenke auh im stromlosen Zustand zulässt.
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Abbildung 5.1: Kritishe OP-Situation bei Stromausfall. Geräte der Anästhesie am Kopfendeniht eingezeihnet 2Unerwünshte Bewegung Der interaktive C-Bogen ist als Assistenzsystem gedaht, dasniht komplett eigenständig arbeitet. Nah Start einer Funktion durh den Bediener führter dennoh einzelne Bewegungen selbständig aus. Dabei ist siherzustellen, dass genau diesegeplante Bewegung ausgeführt wird. Eventuell auftretende Störungen müssen erkannt unddie Bewegung unterbrohen werden können. Dieses muss sowohl auf der Steuerungs- als auhauf der Bedienerebene geshehen.Die Steuerung muss selbständig erkennen, wenn eine ausgeführte Bewegung niht dergeplanten entspriht. Fährt ein Gelenk zum Beispiel weiter oder shneller als gewünsht, istdie Aktion zu unterbrehen. Da gerade diese Art von Fehlern durh Störungen im Motor-kontroller oder in der Kommunikation ihre Ursahe haben können, muss eine redundanteÜberwahung vorhanden sein, die in diesem Fall eingreift.Erkennt der Benutzer, dass eine Bewegung niht wie gewünsht erfolgt, sei es durh einenFehler im System oder eine falshe Eingabe, so muss auh er in der Lage sein einzugreifen.Möglihe Lösungen hierfür sind ein Stop-Button am Bedienfeld oder auf dem Monitor bzw.Touhsreen. Im Falle eines Fehlers in der Steuerung muss es möglih sein, den Fahrbefehlzum Beispiel durh einen Not-Aus Taster kontrolliert zu unterbrehen. Des Weiteren muss esdem Personal am Tish möglih sein, den C-Bogen mit der Hand aufzuhalten, d.h. der Bewe-gung ohne groÿen Kraftaufwand entgegenzuwirken und zu stoppen. Dafür ist eine geeigneteÜberwahung der Antriebe und des Arbeitsraums zu realisieren.Im Bereih der voll motorisierten mobilen Röntgengeräte gibt es hierfür noh keine allgemei-nen Lösungen. Dafür sind die Arten der OP-Tishe, die Möglihkeiten der Positionierung unddie Zahl der Applikationen zu vielfältig. Stationäre Röntgengeräte, die eine ähnlihe Funktio-nalität bieten, kennen die relative Lage von Tish zu Röntgengerät. Eine Bewegungsplanungwird dadurh erheblih erleihtert.Röntgenstrahlung Bei konventionellen Aufnahmen wird manuell über Fuÿ- oder Hand-shalter ausgelöst. Dies entspriht dem Stand aktueller Geräte und soll auh weiterhin zu-sammen mit den dafür notwendigen Siherheitseinrihtungen beibehalten werden. Für denAnwendungsbereih des CT-Modus müsste der Bediener bis zu 100 mal auf den Auslöserdrüken. Dieses würde den Gesamtprozess erheblih verlängern. Eine Aktivierung über denSteuerrehner bzw. die Steuersoftware ist somit unumgänglih. Grundsätzlih ist damit je-doh eine redundante Überwahung von Software und Strahlenquelle nötig, die das Risiko
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Abbildung 5.2: Unterbrehnung der Bewegung über Stopshalter in unkritishen (oben) undüber Not-Aus oder Sensorsignale in kritishen Situationen (unten) 2einer ungewollten Strahlenexposition verhindert. Da es hier bereits Geräte mit erfolgrei-her Zulassung gibt [Sie06, Ima06b, Med06℄, wird dieses Thema im Folgenden niht weitervertieft.Kollisionsvermeidung und Bahnplanung Im laufenden Betrieb ist zu gewährleisten,dass auh bei geplanten Bewegungen keine Kollisionen auftreten. Abgesehen von der Ge-fährdung von Patient und Bedienpersonal wirkt sih das auh negativ auf längere Bewe-gungsabläufe aus. So muss zum Beispiel bereits vor Beginn der Datensammlung zur 3DRekonstruktion sihergestellt werden, dass alle benötigten Positionen ohne Kollisionen an-gefahren werden können statt�ndet. Bereits zugelassene Verfahren hierfür bestehen in einermanuellen Bewegung des C-Bogens auf der geplanten Bahn. Ist diese kollisionsfrei, so darfsie auh automatish abgefahren werden. Je komplexer die Bewegungsabläufe sind, destowihtiger ist eine automatishe Vorausplanung und eine Positionierhilfe des Geräts relativzum Patienten. Damit wird niht nur der Zeitaufwand verringert, sondern auh die Zahl derunnötigen Röntgenaufnahmen.Im Rahmen der Kollisionsvermeidung ist siherzustellen, dass besonders für den Einsatzbei hirurgishen Eingri�en, gesonderte Maÿnahmen ergri�en werden, um den Patientenniht zu gefährden. Dies kann unter anderem durh eine geeignete Arbeitsraumüberwahunggeshehen.5.2 KonzeptstudieZiel der Konzeptstudie ist es, die Durhführbarkeit des Projektes zu prüfen und Shwahstel-len aufzudeken. Die Umsetzung sollte daher einfah vonstatten gehen. Die Motoren werdenniht komplett in das Design des vorhandenen Gerätes integriert, sondern extern montiert.



5.2. KONZEPTSTUDIE 51Dies erlaubt eine unproblematishe Montage und bietet gegebenenfalls die Möglihkeit zumAustaush der Komponenten. Auÿerdem bietet es die Freiheit, bei den Motoren und Getrie-ben hauptsählih nah Leistung, Drehzahl und Übersetzung auszuwählen, ohne durh dieBaugröÿen eingeshränkt zu sein.5.2.1 SteuerungDie Steuerung basiert auf einer PC Stekkarte mit einer integrierten Speiher-programmier-baren Steuerung (SPS) und einem Pro�bus Master [Ele03a℄. Auf die Register der Karte kannüber eine DLL, d.h. eine Windows-Systembibliothek zugegri�en werden [Ele03b℄. So lassensih die Parameter für den Motor wie z. B. Fahrmodus, Zielposition, Geshwindigkeit undBeshleunigung in ein, zwei oder vier Byte Blöken programmieren, die Start- und Stopbitssetzen und auh der Status der einzelnen Motoren und Kontroller abfragen. Auf dieserEbene werden auh die konstanten Motorparameter wie minimale und maximale Ströme,Geshwindigkeiten und die Zahl der Geberinkremente pro Motorumdrehung gesetzt.

Abbildung 5.3: Struktur der Software Komponenten 2Die Funktionen der DLL zum Senden und Empfangen der Daten werden durh die Low-LevelShnittstelle in die Steuersoftware eingebunden. Die Klasse MotorControl kombiniert dieseFunktionen zu konkreten Steuerbefehlen, die von der eigentlihen Applikation verwendetwerden können. Diese Struktur erlaubt es, die Applikationen unverändert zu lassen, auhwenn eine komplett neue Steuerung mit anderem Befehlssatz verwendet werden sollte. Esmüssten nur die darunter liegenden Shihten ausgewehselt werden. Die Parameter fürMotoren, Geber und Getriebe werden aus einer Kon�gurationsdatei ausgelesen und könnenso problemlos angepasst werden.Die PCI-Karte ist gleihzeitig der Master für den Pro�bus und steuert und überwahtdie Kommunikation mit den Motorkontrollern. Die Topologie entspriht einer Linie, d.h. alleTeilnehmer hängen nebeneinander am selben Bus. Jede Komponente wird über eine eigeneTeilnehmeradresse angesprohen. Die Standardisierung dieses Feldbusses ist in [DIN03a℄festgelegt.Der Motorkontroller [Ele03a℄ unterstützt sowohl bürstenbehaftete als auh bürstenlose,elektrish kommutierte Motoren. Beides ist wihtig, da die beiden bereits im C-Bogen vor-handenen Antriebe der Ahsen eins und drei bürstenbehaftete Gleihstrommotoren sind. Füreine bessere Regelung sollen für die übrigen Ahsen jedoh bürstenlose EC-Motoren einge-setzt werden. Daneben kann der Motorregler vershiedene Gebersignale auswerten. Für dieKommutierung werden die Hall-Sensoren in den Motoren genutzt. Die Positionen werdenüber Inkrementalgeber bestimmt.Aufgrund der Gröÿe der Kontrollereinheiten und in Ermangelung einer ausreihend aus-gelegten Spannungsversorgung im C-Bogen, werden die Motorregler niht direkt am oder imC-Bogen angebraht, sondern in einem separaten Shaltshrank verdrahtet. Die Kontroller



52 KAPITEL 5. TECHNISCHE UMSETZUNGsind auf diese Weise leiht zugänglih um Erweiterungen wie Taster anzushlieÿen und Feh-lerdiagnosen durhzuführen. Dies hat zur Folge, dass die komplette Spannungsversorgungund alle Signalleitungen vom Shrank zu den Motoren und Gebern geführt werden müssen,was zu einem diken Kabelstrang führt, der weitab von jeder Praxistauglihkeit ist. Das Si-gnal�ussdiagramm in Abbildung D.4 im Anhang gibt einen Überblik über die Verkabelungdes C-Bogens.5.2.2 AntriebseinheitAhse Motor Getriebe Geber2 Dunkermotoren BG 65x50 1:400 RE 30-2-5003 Faulhaber 1:29 Hall-Sensoren4 Dunkermotoren BG 40x50 1:156 RE 30-3-5005 Dunkermotoren BG 40x50 1:156 RE 30-3-500Tabelle 5.8: Übersiht über die Motoren, Getriebe und GeberDer Hub des C-Bogens wird serienmäÿig über einen Gleihstrommotor angetrieben. Die-ser hat sih bewährt und wird in gleiher Form beibehalten. Die eingebaute Spannungsver-sorgung wird entfernt und durh den Motorkontroller im Shaltshrank ersetzt. Als Weg-geber dient der ebenfalls bereits vorhandene Seilzugenoder, dessen Signale vom Kontrollerausgewertet werden können. Die Parameter des PID-Positionsreglers müssen speziell an diegroÿen Massen angepasst werden, da besonders bei der Abwärtsbewegung ein Übershieÿenzu beobahten ist, das sih deutlih sihtbar um die Zielposition einshwingt.Der Antrieb von Gelenk zwei muss eine groÿe Masse über einen kleinen Hebel antreiben.Um das Hebelverhältnis zu verbessern, wird eine Kreissheibe montiert, an der der Zahn-riemen befestigt ist. Das auftretende Losbrehmoment beim Anfahren ist so hoh, dass dasursprünglih gewählte Getriebe durh ein höher untersetztes (400:1) ersetzt werden muss.Im gleihen Zuge wird ein Motor mit höherem Drehmoment gewählt, damit ist eine rukfreieBewegung möglih ist.

Abbildung 5.4: Gelenk zwei wird über einen Zahnriemen angetrieben. Die Halbsheibe sorgtfür einen gröÿeren Hebel 2Auh Ahse drei ist in einer vorausgegangenen Studie bereits motorisiert und mit einemGeber ausgestattet worden. Da damit bereits eine Feinpositionierung möglih ist und dasKonzept in dieser Form für ein Seriengerät verwendet wird, wird auh diese Antriebseinheit



5.2. KONZEPTSTUDIE 53belassen. Genau wie bei Ahse eins wird die Spannungsversorgung nun über einen neuenMotorkontroller geregelt, der auh die Signale des vorhandenen Positionsgeber auswertet.Gelenk vier erlaubt ein seitlihes Kippen von Bildverstärker und Strahlenquelle um±225◦und stellt damit die gröÿte Bewegung des Geräts dar. Die Drehahse dafür ist über die volleLänge des Shlittens geführt. Anstelle der Bremse am hinteren Ende wurde ein Zahnrad an-gebraht um den Motor anzubinden. Zu Testzweken werden Motor und Getriebe bewegliheingekoppelt und können im Bedarfsfall von der Ahse getrennt werden, um im stromlosenZustand eine Bewegung zu erlauben. Der Positionsgeber ist auh hier im Motor integriert.Im Falle einer Auskopplung werden dadurh die Bewegungen der Ahse niht registriert. Fürdie Studie ist es praktikabel, in diesem seltenen Fall die Nullstellung anzufahren und denZähler in der Software zurükzusetzen.

Abbildung 5.5: Der Antrieb von Gelenk vier wird am hinteren Ende der Angulationsahseeingekoppelt. Der Motor kann mehanish von der Welle getrennt werden, um in stromlosemZustand die Angulation verstellen zu können 2

Abbildung 5.6: Gelenk fünf wird ebenfalls über einen Zahnriemen am C-Pro�l angetrieben
2Um das C vor- und zurükzubewegen ist eine Bewegung um Ahse fünf notwendig. Diesemuss in die Aufhängung des C integriert werden. Zahnstangen erweisen sih nah erstenTests als niht praktikabel, da durh die Biegung der Zahnabstand verändert wird und nihtmehr mit den antreibenden Zahnrädern kompatibel ist. Die Fertigung eines Zahnkranzes



54 KAPITEL 5. TECHNISCHE UMSETZUNGmit dem Radius des C-Pro�ls wird aus Kostengründen ausgeshlossen. Die �nale Lösungwird mit einem Zahnriemen realisiert, der an Bildverstärker und Strahlenquelle ansetzt undansonsten frei am C-Pro�l anliegt. In der Aufhängung wird der Riemen über Umlenkrol-len um die Antriebswelle geführt. Auh bei diesem Gelenk ist der Positionsgeber direkt inden Motor integriert. Unter Spannung ist der Riemen beinahe spielfrei, daher ist niht mitgroÿen Fehlern zu rehnen. Eventuelle elastishe Verformungen des Riemens müssen durhMessungen bestimmt werden.5.2.3 Kalibrierung der GelenkparameterNah abgeshlossener Motorisierung können erste Bewegungsfahrten im Handbetriebsmodusdurhgeführt werden. Die Vorgabe der Zielstellungen muss dem Motorkontroller in Inkre-menten übergeben werden. Die Benutzereingaben und Positionsberehnungen erfolgen imGegensatz dazu in Grad und Millimetern. Um den Zusammenhang zwishen Gelenkpara-metern und den Inkrementen zu bestimmen, wird jedes Gelenk i mehrfah in einem groÿenBereih verfahren. Die Gelenkbewegung ∆Param wird dabei mit Hilfe eines optishen IRTrakingsystems gemessen und die Inkrementdi�erenz ∆Inkr aus den Positionsgebern aus-gelesen. Der Umrehnungsfaktor Fi von Inkrementen zu Gelenkparameter wird aus den nMessungen gemittelt.
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(5.12)Die Markergeometrien werden möglihst nahe am Gelenk angebraht. Für die Gelenke einsund drei am Shlitten oberhalb des Hubrohres, für die Rotationsgelenke im C-Pro�l in Höhedes Shlittenarms.Die Werte werden in die Parameterdatei der Steuersoftware eingetragen. Bei den An-triebseinheiten, bei denen ein integrierter Weggeber verwendet wird, ist der Getriebefaktorin der Umrehnung enthalten. Bei Änderungen am Getriebe oder der Motor-Geber-Einheitmuss der Umrehnungsfaktor daher neu bestimmt werden.5.2.4 FunktionstestIn der ersten Testserie geht es primär um die Funktionalität. Es soll geprüft werden, ob dieAnsteuerung funktioniert, Motoren und Getriebe passend ausgelegt und die Reglerparameterdes Positionsreglers rihtig eingestellt sind. Dazu werden die Applikationen aus Kapitel 2verwendet und naheinander folgende Bewegungen ausgeführt:
• Bewegen der einzelnen Ahsen
• Bewegen im C-Bogen Koordinatensystem
• Bewegen im Bild-Koordinatensystem
• Rotation um Koordinatenahsen des C-Bogens
• Rotation um festes Iso-Zentrum (in einer Ebene und frei)Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass diese Applikationen realisierbar sind. Beim Verfahrenin der Bildebene ist es möglih, eine Longbone-Aufnahme anzufertigen, die nur anhand derGeberwerte zusammengefügt wird und keine zusätzlihen Registrieralgorithmen benötigt.An drei Antrieben werden Verbesserungen vorgenommen. Für den Hubmotor sind dieReglerparameter suboptimal eingestellt, sodass der Motor wegen der groÿen Massen dazuneigt, rukartig anzufahren und über die Zielposition hinausfahren. Die Position pendeltsih mit deutlihen Bewegungen um die Zielstellung ein. Durh Veränderung der Anfahr-rampen und des Geshwindigkeitsreglers kann das Anfahrverhalten optimiert werden. EineVerkleinerung des Zielfensters erlaubt ein genaueres Positionieren, wobei durh Anpassungder Parameter des PID-Positionsreglers auh die Shwingungen weitestgehend unterdrükt



5.2. KONZEPTSTUDIE 55werden können. Lediglih bei shnellen Bewegungen auf kurzen Streken ist dieses Verhaltennoh zu beobahten. Die Ursahe liegt in den ungünstigen Regeleigenshaften des Gleih-strommotors.Der Motor von Gelenk zwei ist zu shwah, um die Reibungskräfte des Arms zu überwin-den und kleine Positionierbewegungen zu erlauben. Nah den Berehnungen in Kapitel 5.1.3wirken sih durh den langen Arm kleine Winkelfehler stark auf die Position aus. Da diebenötigten Geshwindigkeiten anfänglih zu hoh geshätzt wurden, ist es möglih, sowohleinen stärkeren Motor als auh ein höher untersetztes Getriebe zu verwenden. In dieserKombination ist zwar die maximale Geshwindigkeit geringer, die Positioniergenauigkeitkann jedoh verbessert werden.Der Antrieb von Ahse fünf funktioniert in fast allen Lagen sehr gut, sodass bei allen Ge-shwindigkeiten eine gleihmäÿige Bewegung und genaue Positionierung möglih ist. Liegtdas C jedoh ungefähr in horizontaler Stellung, ist die Reibung durh Verkippen in denLagern so groÿ, dass die Kraft des Motors niht mehr ausreiht. Eine höhere Untersetzungdes Getriebes und Shmierung der Führungsshienen sha�en Abhilfe. Dieses Verkantungs-problem ist beim Hersteller bekannt und durh eine Überarbeitung des Lagers verbessertworden, sodass hier keine weiteren Korrekturen mehr nötig sind.5.2.5 Weitere Ergebnisse und notwendige VerbesserungenIm Laufe der Tests aus dem vorhergehenden Kapitel und der weiteren Evaluierung ergebensih eine Reihe von Erkenntnissen, die in die Spezi�kation für eine überarbeitete Version desC-Bogens ein�ieÿen sollen. Zum Teil wurden diese aus Gründen der einfaheren Realisierungoder wegen der Kosten bewusst in Kauf genommen. Manhe ergeben sih jedoh auh erstim laufenden Betrieb.Ein groÿes Verbesserungspotential liegt in der Art der Geber und der Ort ihrer Monta-ge. Bei den verwendeten Inkrementalgebern geht die Position nah dem Ausshalten verlo-ren. Die Motorkontroller können zwar den letzten Zählerstand speihern, Bewegungen imstromlosen Zustand werden jedoh niht registriert, sodass nah dem Wiedereinshalten mitfalshen Positionsdaten weitergearbeitet wird. Das kann zu Kollisionen und Fahrten an diemehanishen Anshläge führen, wobei sowohl Mensh als auh Geräte im Umfeld zu Sha-den kommen können. Kalibrierbewegungen wie sie z. B. in Industrieanlagen üblih sind, umdie genauen Nullstellungen zu erkennen, sind im OP niht praktikabel. Aus diesem Grundmüssen in der nähsten Stufe Absolutwertgeber verwendet werden.Für die Installation der Geber ist es wihtig, dass sie niht wie bisher im Motor integriertsind, sondern getrennt davon die Bewegung des angetriebenen Segments direkt aufnehmen.Dadurh ist die Kompensation von Spiel und Elastizitäten im Getriebe und den Zahnriemenmöglih. Eine Torsion der Antriebswelle, z. B. bei Gelenk vier, kann auf diese Weise ebenfallserkannt und herausgeregelt werden.Im Hinblik auf den Notbetrieb sind diese Veränderungen für die nähste Generationder Studie ebenfalls notwendig. Darüber hinaus müssen Antrieb und Ahsen entkoppelt undmanuell bewegt werden können. Ob das für alle Ahsen notwendig ist, wird im Moment nohgeprüft. Um den C-Bogen vom Tish wegshieben zu können, müssen jedoh die Ahsen vierund fünf im stromlosen Zustand verstellbar bleiben.Die Auslegung der Motoren hinsihtlih der Geshwindigkeit für den robotishen Betriebist vollkommend ausreihend und erlaubt eine zügige Positionierung. Für den unterstützen-den Modus rangiert die Geshwindigkeit der Gelenke vier und fünf an der unteren Grenze.Für die Zukunft muss geklärt werden, ob eine motorunterstützte Bewegung gewünsht wirdoder ob sih die Robotisierung auf die Feinpositionierung und erweiterte Positionieranwen-dungen beshränken soll. Eine Vergröÿerung des Geshwindigkeitsspektrums kann bei Bedarfdurh ein Getriebe mit mehreren Gängen erreiht werden.



56 KAPITEL 5. TECHNISCHE UMSETZUNG5.3 PrototypDie Ergebnisse dieses Projekts sollen dazu dienen, die Probleme und Anforderungen einesrobotisierten C-Bogens zu de�nieren, um einen möglihst e�ektiven Prototypen zu konstru-ieren. Anforderungen an die Mehanik bezüglih der Positioniergenauigkeit wurden durhdie Messungen in Kapitel 6 ermittelt.5.3.1 SteuerungDer momentane zentrale Aufbau des Steuershranks ist der Grund dafür, dass die Versorgungs-und Datenleitungen für Motoren und Geber zentral vom Steuerrehner zu den Antriebenverlaufen. Diese Struktur ist in kleine Einheiten für jeden Antrieb zu zerlegen, die alle ge-meinsam an einem Bus hängen. Die Energieversorgung muss ein Netzteil im C-Bogen siher-stellen. Die neueren Kontroller können bei sehr kleinen Baugröÿen bezüglih des Funktions-umfangs, der Zahl an Ein- und Ausgängen sowie Shaltströmen mit den in der Funktionsstu-die verwendeten Einheiten mithalten. Sie haben dabei den Vorteil, dass sie sih in der Näheder Antriebseinheiten montieren lassen. Dadurh ist es möglih, dass nur ein zusätzlihesKabel für das Bussystem vom Monitorwagen mit dem Steuerrehner zum Fahrstativ ver-legt werden muss. Die Sensordaten von Motor und Geber laufen direkt im Motorkontrollerzusammen und gewinnen so zusätzlih an Störsiherheit.

Abbildung 5.7: Der Testaufbau für die Entwiklung des Steuermoduls der C-Bogen Softwarebesteht aus fünf Motorkontrollern und der Programmierkonsole (links), sowie vier Motoren
2 Das Bussystem erlaubt zusätzlih eine zentrale und redundante Überwahung aller Kom-ponenten, indem die Heartbeat-Signale aller Teilnehmer ausgewertet werden. Sobald eineKomponente ausfällt, kann, je nah Gefahrpotential, ein entsprehendes Notprogramm ge-startet werden. Zusätzlih können die Gelenkparameter über eine redundante Einheit über-waht werden. Wird niht das vorgegebene Ziel angefahren, oder ein gesperrter Parameter-bereih verletzt, so kann ebenfalls in einen siheren Modus geshaltet werden. Damit erfülltsie die Anforderung für siherheitskritishe Steuerungen nah einer redundanten Auslegung.Abbildung D.5 im Anhang zeigt den Testaufbau, der für die Programmierung der Steu-ersoftware verwendet wurde. Er basiert auf fünf kompakten Motorsteuerungen, die vershie-dene Positionsgeber auswerten können, und fünf kleinen Motoren. Als Geber wurden vorerstdie integrierten Hallsensoren verwendet. Eine Umstellung auf andere Motoren bzw. Geber-typen kann leiht durhgeführt werden.5.3.2 Motoren und GetriebeDa der C-Bogen durh die Motorisierung niht an Baugröÿe zunehmen soll, wird nah Motor-Getriebe-Einheiten gesuht, die sehr kompakt ausfallen und dennoh die gleihen Drehmo-mente und Geshwindigkeiten erreihen. Je kleiner die Bauform, desto teurer werden die



5.3. PROTOTYP 57Einheiten, dennoh kann dieses im Hinblik auf eine Serienfertigung und die damit verbun-dene Abnahme gröÿerer Stükzahlen bis zu einem gewissen Grad relativiert werden. Bei derAuswahl der Getriebe gibt es aufgrund der Genauigkeiten die Anforderungen an Shlupf-freiheit bei sehr geringer Baugröÿe. Falls in den weiteren Tests selbst mit hohwertigenPlanetengetrieben keine ausreihenden Ergebnisse erzielt werden können, so verbleibt dieWahl von Spezialgetrieben, die bei kompakter Bauform sehr hohe Untersetzungen ermögli-hen [Dri04℄, im Gegensatz zu Planetengetrieben jedoh wesentlih teurer sind.Geber, Kupplung und BremsenSowohl hinsihtlih der Problemstellung (Kapitel 1.1) als auh bezüglih der Siherheit (Ka-pitel 5.1.4) ist es notwendig, dass die einzelnen Ahsen manuell verstellbar sein müssen.Sowohl im Normalbetrieb, als auh im stromlosen Zustand muss diese Möglihkeit bestehen.Dabei muss sihergestellt sein, dass die Gelenkstellung weiterhin korrekt von den Gebernan den Kontroller übermittelt wird. Die Verwendung von Absolutwertgebern anstelle vonInkrementalgebern sorgt für eine korrekte Positionsmessung auh in ausgeshaltetem Zu-stand oder bei Stromausfall. Daneben muss die tatsählihe Bewegung des angetriebenenSegments gemessen werden. Eine Montage auf der Motorwelle wie bislang realisiert, ist ausdiesem Grund niht mehr möglih, da bei einer Auskopplung des Antriebs keine Bewegungenmehr erkannt werden können. Des Weiteren ist bei den Gebern darauf zu ahten, dass sieshlup�rei angekoppelt sind, da sonst durh das Spiel Positionsfehler auftreten können.Um eine manuelle Verstellung realisieren zu können, sind mehanish mehrere Möglih-keiten denkbar: die Antriebseinheit ist rükwärts durhdrehbar, d.h. wenn mehanish Kraftauf das zu bewegende Segment einwirkt, so drehen sih Motor und Getriebe mit. Dies istnur bei niedrigen Untersetzungen möglih, da ansonsten das Getriebe zerstört wird. Eineandere Möglihkeit ist eine Rutshkupplung. Bei einer Verstellung mit der Hand wird nur dieKupplung durhgedreht, niht die Antriebseinheit. Andererseits ist es möglih, dass der Mo-tor über die Kupplung das Segment bewegt. Existieren aus irgendwelhen Gründen Kräftedie der Bewegung entgegen wirken, so würde auh der Motor durhdrehen, eine vorde�nierteKraft jedoh niht übershreiten, was sih positiv auf das Verletzungsrisiko auswirken wür-de. Die Steuerung muss einen solhen Fall überwahen und auswerten. Die Festlegung derMaximalkraft und deren Veränderung durh z. B. Vershleiÿ ist noh gesondert zu unter-suhen. Die dritte Möglihkeit wäre eine elektronish steuerbare Kupplung. Diese wird nurdann eingekoppelt, wenn die Gelenke bewegt werden sollen.Ist die gewünshte Position angefahren, so muss diese gehalten werden. Da der C-Bogennahezu gewihtsausgeglihen ist, kann diese Aufgabe aktiv durh Regelung oder passiv durhdie Reibungskräfte von den Antriebseinheiten übernommen werden. Shonender für Getriebeund Motor ist es jedoh, wenn die Stellung durh Bremsen gehalten wird, die im stromlosenZustand shlieÿen. So kann auh eine unkontrollierte Bewegung bei Stromausfall verhindertwerden. Um trotzdem die manuelle Bedienung zu ermöglihen, müssen sih die Bremsenz. B. über Hebel lösen lassen, so wie es bei den herkömmlihen C-Bögen nötig ist.Die Integration der neuen Motoren wurde beim Hersteller zeitlih vershoben, da zuvorder C-Bogen entsprehend der Ergebnisse der Evaluierung modi�ziert werden muss. Dabeiwerden auh die Platzanforderungen für Motoren, Getriebe und Geber berüksihtigt. Ausdiesem Grund konnte das CAN-Bus System niht mehr in diese Arbeit integriert werden. So-mit konnte auh das inkrementelle Verfahren des C-Bogens niht umgesetzt werden. Diesessollte im Gegensatz zur bisher integrierten Point-To-Point Bewegung, die nur das Anfahreneiner Zielposition nah der anderen erlaubt, auh eine kontinuierlihe Bahnbewegung ermög-lihen. Es würde beispielsweise erlauben, dass während der Bewegung Aufnahmen gemahtwerden können und dadurh die Datenakquisition für Bildserien beshleunigen.Der neue C-Bogen soll laut Aussage des Herstellers nah seiner Realisierung dem Institutfür Robotik als Grundlage für weitere Versuhe zur Verfügung gestellt werden.
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Kapitel 6Positioniergenauigkeit undDeformationDurh den mehanishen Umbau ist es nun möglih, die Gelenke sowohl einzeln als auh inKombination über den Steuerrehner zu kontrollieren. Erste Versuhe zeigen, dass die Grö-ÿenordnungen der Gelenkbewegungen mit den vorgegebenen Fahrbefehlen übereinstimmen.In Kapitel 5.1 wurde bereits die benötigte Positioniergenauigkeit für alle Gelenke festgelegt.In diesem Zusammenhang wurden auh die Einshränkungen aufgezeigt, die nötig sind, umden Aufwand der Realisierung in einem angemessenen Rahmen bezüglih des Arbeitsauf-wands und der Kosten zu halten.Für eine genaue Positionierung der bildgebenden Einheit ist es wihtig, von den Geberndie exakten Gelenkstellungen zu erhalten, um die Stellung überprüfen zu können und eineRegelung zu ermöglihen. Beobahtungen zeigen, dass die Genauigkeit der Gelenke unteranderem durh Reibung gestört wird. Änderungen an der Getriebeuntersetzung und bei denRegelparametern können dieses verbessern, aber niht völlig eliminieren. Bevor die Applika-tionen getestet werden, muss überprüft werden, bis zu welhem Erfüllungsgrad die Vorgabender Spezi�kationen durh das Funktionsmuster bereits erreiht werden. Die gewonnenen Er-gebnisse dienen der Aufdekung von Problemen und der Verbesserung des Systems.Folgende Parameter werden dafür gemessen [Fel07℄:
• absolute Positioniergenauigkeit
• Wiederholgenauigkeit
• mehanishe DeformationSystem- und gelenkspezi�sh wird diskutiert, welhe Ansätze dazu beitragen können, diePositioniergenauigkeit zu erhöhen.6.1 VersuhsvorbereitungEntsheidend sind die Positionen und Orientierungen von Bildverstärker und Strahlenquel-le in Bezug auf die Basis des C-Bogens. Um diese messen zu können, werden Marker fürdas Infrarot-Trakingsystem angebraht (siehe Abb. 6.1). Aufgrund der Gröÿe des Arbeits-raumes gilt es Methoden zu entwikeln, mit denen der Messbereih der vorhandenen IR-Trakingsysteme erweitert werden kann. Um die Kinematikberehnungen des Simulators,der als ideales, fehlerfreies Referenzsystem dient, mit den Messergebnissen des realen C-Bogens vergleihen zu können, müssen die beiden Bezugskoordinatensysteme aufeinanderregistriert werden. 59



60 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATION6.1.1 MarkerDie bildgebende Einheit des C-Bogens besteht aus Bildverstärker und Strahlenquelle, diebeide im Laufe der Messungen getrakt werden sollen. Aus diesem Grund werden an bei-den passive Marker angebraht, deren Geometrien mit Hilfe der NDI-6D-Arhitekt Soft-ware [In03℄ vermessen und als Markerde�nition gespeihert werden. Abbildung 6.1 zeigtdie Details der Anordnung.
Abbildung 6.1: Passive Marker für das IR-Trakingsystem an Bildverstärker und Strahlen-quelle 2Die am Institut für Robotik verwendeten Polaris Trakingsysteme sind hybrid, das heiÿt siekönnen sowohl mit aktiven als auh mit passiven Markern arbeiten [In02b℄. Mit den re�ek-tierenden Kugeln des passiven Systems können shnell und kostengünstig eigene hohwertigeGeometrien gebaut und de�niert werden. Durh die Kugelform der einzelnen Markerpunkteist die Sihtbarkeit in einem groÿen Winkelbereih gegeben. Dieses kommt der Messung vonRotationen entgegen. Auÿerdem kann bei der Verwendung mehrerer Systeme je nah Siht-barkeitsbereih von einer Kamera zur nähsten gewehselt werden. Aktive Marker könnenjeweils nur von einem System verarbeitet werden.Zur Kalibrierung sind noh weitere Marker notwendig. Der Zeiger wird zur Festlegung desBildverstärkermittelpunktes eingesetzt. Die Platte dient unter anderem der Festlegung desBezugskoordinatensystems. Um die Rotationsfehler zu vermindern, wird ein groÿer Abstandzwishen den Markerkugeln gewählt. Die De�nition erfolgt ebenfalls mit dem 6D-Arhitekt.

Abbildung 6.2: Marker und Pointer für die Kalibrierung 2Weitere Informationen zur Funktionsweise des hybriden Trakingsystems sind unter anderemin [In03, In02, In02a℄ zu �nden.6.1.2 Registrierung der Vorwärtsrehung auf den C-BogenVor dem Start der eigentlihen Messung muss der Zusammenhang zwishen dem realen C-Bogen und dem Computermodell hergestellt werden. Die Messungen beziehen sih alle auf dieLage und Orientierung der Bildverstärkermitte, sodass diese als erstes bezüglih des Markersam BV de�niert werden muss. Da die Relation konstant ist, muss sie nur einmal nah dem



6.1. VERSUCHSVORBEREITUNG 61Anbringen oder einer Veränderung der Marker-Geometrie bestimmt werden. Zur Ermittlungwird mit dem Pointer (Abb. 6.2) die Flähe des BV abgetastet. Der Mittelpunkt wird durhAbfahren einer kreisförmigen Nut um den BV mit dem getrakten Pointer bestimmt. Die z-Ahse des BV-Koordinatensystems zeigt in den BV hinein, und die y-Ahse steht senkrehtdarauf und liegt in Projektion auf die xy-Ebene parallel zur y0-Ahse. Die x-Ahse wirdentsprehend den Regeln für ein Rehtskoordinatensystem ergänzt.Die Festlegung des Bezugskoordinatensystems wurde bereits in Kapitel 3 dargestellt. DieLage des BKS des realen C-Bogens in Relation zur Stereokamera muss bestimmt werden.Da bereits festgestellt wurde, dass besonders die Translationsgelenke durh mehanisheDeformation beein�usst werden, kann die Lage der z- und y-Ahsen niht durh Bewegungvon Hub und Shlitten ermittelt werden.Um eine zuverlässige z-Ahse zu erhalten, die unabhängig von mehanishen Ein�üssen,Unebenheiten des Bodens oder Fertigungstoleranzen der passiven Marker ist, wird der Ka-libriermarker (siehe Abb. 6.2 links) so aufgehängt, dass er frei rotieren kann. Die Rotations-ahse legt die Rihtung der z-Ahse fest. Damit ist auh die Lage der xy-Ebene bestimmt.Die Rihtung der y-Ahse wird in der Nullstellung von Gelenk zwei de�niert, indem derShlitten shrittweise ausgefahren wird. Die Messpunkte des Bildverstärker-Markers werdenwährend dieser Bewegung aufgenommen und auf die xy-Ebene projiziert, sodass die De-formation in z-Rihtung keinen Ein�uss hat. Die Rihtung der x-Ahse wird entsprehendden Regeln für ein Rehtskoordinatensystem de�niert. Als Ursprung des BKS des realen C-Bogens wird der Mittelpunkt des BV in der Nullstellung aller Gelenke festgelegt. Als BKSdes Simulators wird für die Messung ebenfalls das BV-Koordinatensystem verwendet, dessenLage zum Weltkoordinatensystem durh die Vorwärtsrehnung bekannt ist.Dazu werden die Gelenke des C-Bogens in die Nullstellung gefahren, wobei die Nullstel-lung der Gelenke eins und drei über feste Anshläge vorde�niert ist. Gelenk fünf besitzt zudiesem Anshlag noh einen O�set von 90◦, der über die Steuerung angefahren wird. DieGenauigkeit kann überprüft werden, indem das Maximum der z-Komponente während derOrbitalbewegung des BV-Markers bestimmt wird. Analog dazu wird die Nullstellung vonAhse vier ermittelt. Gelenk zwei muss dagegen manuell mittig zwishen den Anshlägenpositioniert werden, da die weihen mehanishen Anshläge im Zusammenspiel mit demSpiel des Zahnriemens keine eindeutige Referenzfahrt zulassen. Im weiteren Verlauf werdendie Messungen immer auf diese Nullstellung bezogen.6.1.3 Auswahl der TrakingsystemeVon der Vielzahl an verfügbaren Lageverfolgungssystemen des Instituts kommen nur dieoptishen infrarotbasierten in Frage. Die Arbeitsvolumen der magnetishen sind zu geringund ihre Störanfälligkeit durh metallishe Gegenstände verbietet den Einsatz am C-Bogen.Auh das Video-optishe Messsystem besitzt ein Messvolumen, das für den Bewegungsraumdes C-Bogens zu klein ist. Das IR-Trakingsystem Flashpoint 5000 von BIG hat ein Mess-volumen von einem Kubikmeter, arbeitet aber nur mit aktiven Markern. Eine Erstellungeigener Marker ist damit niht möglih. Die beiden Polaris Systeme von NDI [In02b℄ be-sitzen ein ähnlih groÿes Messvolumen und arbeiten zusätzlih auh mit passiven Markern.Sie eignen sih daher am besten für die geplanten Messungen.In der Spezi�kation in Abshnitt 5.1 wurde bereits die Gröÿenordnung der Systemfeh-ler festgelegt. Ein verwendetes Messystem muss demnah mindestens eine Genauigkeit von
0, 1 mm besitzen, um aussagekräftige Messungen der Positionier- und Deformationsfehlerdurhführen zu können. Dieses lieferte den Anstoÿ zu einer umfangreihen Messreihe, inder die Genauigkeiten und Zuverlässigkeiten aller Messysteme am Institut ermittelt und aufStörein�üsse sowie die Auswirkung von wehselnden Umgebungsbedingungen hin überprüftwurden. Die genauen Ergebnisse werden in Kürze verö�entliht.6.1.4 Vergröÿerung des MessvolumensDer Bildverstärker und die Strahlenquelle bewegen sih innerhalb eines groÿen Arbeitsrau-mes und können dabei fast jede beliebige Orientierung einnehmen - lediglih die Limitierung



62 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONdes Gelenkes fünf auf 135◦ shränkt den Bewegungsraum ein. Für die Messung bedeutet das,dass auh dieser komplette Arbeitsraum überwaht werden muss und dabei die angebrahtenMarker sihtbar sein müssen.Der kalibrierte Arbeitsraum der Polaris Systeme, d.h. der Bereih, in dem die ange-gebene Messgenauigkeit zugesihert wird, be�ndet sih in einem Bereih im Abstand von
1, 40 m bis 2, 40 m von der Kamera. Der Durhmesser beträgt einen Meter. In den angren-zenden Gebieten kann zwar gemessen werden, die Messgenauigkeit nimmt jedoh erheblihab. Das Messvolumen reiht aus, um den Bildverstärker bei Bewegungen der Gelenke einsbis drei komplett aufzuzeihnen. Um die Bewegungen der Gelenke vier und fünf aufzeihnenzu können, bedarf es grundlegender Überlegungen bezüglih der Positionierung des Kame-rasystems, damit ein möglihst groÿer Bereih der Bewegung erfasst werden kann.In den folgenden Kapiteln werden Ansätze vorgestellt, die darauf abzielen, den Arbeits-bereih des Messystems zu erweitern. Dabei wird besonders auf möglihe Messfehler einge-gangen.Verwendung mehrerer MarkergeometrienZur De�nition von Lage und Orientierung eines Objektes im 3D Raum werde drei Punktebenötigt. Der einfahste Ansatz wäre daher die Verwendung einer Vielzahl an re�ektierendenMarkerkugeln, die derart über den Bildverstärker verteilt werden, dass immer mindestensdrei sihtbar sind. Auf diese Weise könnte die Lage und Orientierung des Bildverstärkersim Raum jederzeit bestimmt werden. Voraussetzung ist jedoh, dass alle Dreierkombinatio-nen eindeutig sind. Nur so ist gewährleistet, dass die korrekten Marker identi�ziert werdenkönnen. Des Weiteren sollen die Geometrien möglihst groÿ sein, um die Messfehler in derRotation klein zu halten. Dies benötigt viel Platz auf dem Bildverstärker, sodass die normaleHandhabung des C-Bogens eingeshränkt wird. Dadurh, dass die passiven Kugelmarker vonder Ober�ähe des Geräts abstehen und die re�ektierende Beshihtung sehr emp�ndlih ist,besteht stets die Gefahr, dass sie durh Benutzer beshädigt werden. Eine neue Vermessungder Geometrie ist dann unumgänglih, wobei niht nur der betro�ene Marker, sondern auhdie Beziehung zu den anderen Markern neu de�niert werden muss.Die Verwendung von aktiven Markern wird verworfen, da für den C-Bogen eine Spezi-alanfertigung notwendig wäre und damit der Kosten-Nutzen-Faktor für die Funktionsstudieniht in einem angemessenen Verhältnis steht. Ein groÿes Problem dabei sind die Kabel. Nahbeshädigten Steuerleitungen durh die Bewegungen der Gelenke vier und fünf, sheint dieseVerfahrensweise niht praktikabel. Überlegungen zur Nutzung von Batterie- oder Akkube-trieb in Kombination mit einer Funkansteuerung wurden aufgrund der kurzen Laufzeit undmögliher Stromausfälle während einer Messung verworfen.Diese Methode wird als nur begrenzt praxistauglih bewertet. Der Ansatz wird jedohweiterverfolgt und soll evtl. bei späteren Messungen zum Einsatz kommen, wobei bessergeeignete Marker wie z. B. re�ektierende Sheiben statt Kugeln oder spezielle aktive Markerverwendet werden sollen.Kaskadierung der MesssystemeDa zwei gleihe Trakingsysteme zur Verfügung stehen, sollen im nähsten Ansatz die Mess-volumen beider Systeme kombiniert werden. Die Lage der beiden Systeme zueinander wirddurh eine initiale Kalibrierung bestimmt und ist so zu wählen, dass der zu trakende Mar-ker T mindestens in einem der beiden Systeme sihtbar ist. Je nahdem, ob eine groÿeTranslation oder eine Rotation aufgenommen werden soll, empfehlen sih untershiedliheAufstellungen. Für groÿe Bewegungen mit wenig Rotation werden die Kamerasysteme mitgeringem Überlappungsbereih nebeneinander gestellt. Soll eine Rotation gemessen werden,werden die Trakingsysteme so positioniert, dass sie den Marker in einem möglihst groÿenRotationsbereih erkennen können.In beiden Fällen werden die Systeme aufeinander registriert, indem der Marker T ausAbbildung 6.1 im Überlappungsbereih platziert wird. Das Kamerakoordinatensystem K1
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Abbildung 6.3: Kalibrierung des Kamerasystems B auf das Koordinatensystem von SystemB mit Hilfe eines stationären Markers T im Überlappungsbereih 2wird als Bezugssystem verwendet, die Lage der zweiten Kamera K2 dazu ergibt sih durhdie Transformationsmatrix K1MK2
zwishen den beiden Systemen:

K1MT = K1MK2

K2MT (6.1)
K1MK2

= K1MT
K2M

−1
T (6.2)Die Genauigkeit der späteren Messung hängt sehr von der Kalibrierung ab. Die kleinenKalibriermarker besitzen einen Abstand von 50 mm zwishen den re�ektierenden Kugeln. Diegröÿten Trakingfehler des Messsystems betragen 0,03 mm in z-Rihtung. Der shlimmsteanzunehmende Fall ist, dass die Distanz zu einer Marker-Kugel um diesen Betrag zu kurzund der, der gegenüberliegenden Kugel zu lang bestimmt wird. In diesem Fall kommt esbei der Messung des Trakers zu einem Winkelfehler von 0,07◦. Angenommen, ein Systemmisst den Traker korrekt und das zweite fehlerbehaftet, so kommt es bei einem Abstandvon 1,4 m zu einem Positionsfehler zwishen den beiden Trakingsystemen von 1,68 mm. Beimaximalem Messabstand von 2,4 m beträgt der Fehler 2,88 mm. Sind die Messungen beiderSysteme derart fehlerbehaftet, dass der Rotationsfehler beide Male den gleihen Drehsinnbesitzt, so verdoppelt sih sowohl der Orientierungsfehler auf 0,14◦, als auh der Fehler inder Position auf 3,36 mm bzw. 5,76 mm.Daher ist sowohl darauf zu ahten, eine Markergeometrie mit möglihst groÿem Abstandzwishen den re�ektierenden Kugeln zu verwenden als auh im Kernbereih des Messvo-lumens zu kalibrieren, da in den Randbereihen die Messgenauigkeit vom Hersteller nihtmehr zugesihert wird.Robotisiertes TrakingsystemEine weitere Möglihkeit, den Arbeitsbereih des Trakingsystems zu vergröÿern, kann durhBewegen des Messystems selbst erreiht werden. Die Bewegung muss relativ zur Ausgangs-stellung exakt bekannt sein. Anstatt des festen Statives bietet es sih an, einen Industriero-boter vom Typ Kuka KR 16 zu verwenden. Aufgrund der Armlänge kann ein gröÿerer Be-reih abgedekt werden, als bei der parallelen Benutzung zweier Systeme. So können sowohlgroÿe Translationen als auh Rotationen gemessen werden. Die Einshränkung besteht inder Mindest- und Maximalentfernung des Roboters zu dem zu messenden System.Die Shwierigkeit bei dieser Anordnung besteht in der Genauigkeit des Trägersystems. Indus-trieroboter besitzen zwar eine hohe Wiederholgenauigkeit von weniger 0.1 mm, die absolute
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Abbildung 6.4: Industrieroboter als Trägersystem für ein IR Navigationssystem (hier Flas-hpoint 5000) 2Positioniergenauigkeit ist jedoh um den Faktor 5 bis 10 shlehter. Für die Positionierungdes Trakingsystems ist aber genau diese Präzision notwendig, da die Messungen in ein ge-meinsames Bezugssystem zurükgerehnet werden. Sind Position und Orientierung falsh,entstehen auh Fehler in der Messung. Da es sih bei allen Gelenken des Roboters um Ro-tationsgelenke handelt, entstehen sowohl translatorishe als auh rotatorishe Fehler. Selbstkleine Fehler in der Orientierung verursahen aufgrund des groÿen Abstands des Markersvom Messsystem erheblihe Positionsfehler. Ein Orientierungsfehler von 0.1◦ ergibt im Ab-stand von 1, 4 m einen Fehler in der gemessenen Position von 3, 5 mm, im Abstand von
2, 4 m von 5.9 mm. Positionsfehler gehen direkt proportional mit ein. Eine Vermessung desRoboters ergab einen maximalen Positionierfehler von 1, 17 mm. Die Rihtung des Fehlersbesitzt dabei keine linearen Übergänge (siehe Abb. 6.5). Dazu kommt der eingangs erläuterteMessfehler des NDI Polaris. Damit liegen diese Ungenauigkeiten in der Gröÿenordnung deszu messenden Systems und überlagern damit die eigentlihen Messergebnisse.

Abbildung 6.5: Absoluter Positionierfehler des Roboters KR16. Die Abweihungen wurdenaus den Di�erenzen der mit dem Polaris System gemessenen Positionsdaten und den ausden Gelenkparametern bestimmten Positionen berehnet 2



6.1. VERSUCHSVORBEREITUNG 65Um dem entgegen zu wirken, ist eine Kalibrierung des Roboters nötig, die - ähnlih derDeformationskompensation des C-Bogens in Kapitel 7 - entweder auf die Gelenkparametereinen O�set derart addiert, dass die vorgegebene Stellung tatsählih erreiht wird oder dievom Roboter zurükgegebene Stellung derart korrigiert, dass man die korrekte Position undOrientierung erhält. Basis dieser Kalibrierung ist die Aufnahme von Messpunkten im benö-tigten Arbeitsraum. Je gröÿer die Anzahl der Messpunkte, umso genauer die anshlieÿendeKorrektur. Diese Kalibrierung ist damit sehr zeitaufwändig und das Ergebnis muss ebensoumfangreih validiert werden, bevor eine Messung gestartet werden kann. Aus diesem Grundwurde diese Messmethode im Rahmen dieser Untersuhungen niht genutzt.Lageverfolgung des TrakingsystemsDiese Anordnung basiert auf der gleihen grundlegenden Idee wie der vorherige Ansatz.In diesem Fall erfolgt die Bewegung der primären Kamera manuell und wird von einerzweiten Kamera getrakt wird. Auf diese Weise kann die primäre Kamera innerhalb desArbeitsraumes der sekundären (stationären) Kamera frei bewegt werden, und es könnenmit dem Trakingsystem gröÿere Translations- und Rotationsbewegungen �exibel erfasstwerden. Abbildung 6.6 zeigt den Testaufbau.

Abbildung 6.6: Lage und Orientierung des primären Messsystems wird von einem stationärenKamerasystem getrakt und kann somit während der Messung bewegt werden 2Auh für dieses System ist eine initiale Kalibrierung notwendig, um das Kamerasystemder primären Kamera in das der sekundären zu transformieren. Die Shwierigkeit bestehtdabei in der Ermittlung der Transformation des KS der mobilen Kamera zu dem KS desdaran fest montierten Markers. Der einfahste Weg wäre, das mobile System im Arbeitsbe-reih des stationären zu positionieren und zusätzlih eine Markergeometrie so zu platzieren,dass sie von beiden gesehen werden kann. Das geringe Messvolumen der Systeme lässt diesenWeg jedoh niht zu.Der zweite Ansatz besteht darin, eine Markergeometrie D fest im Raum zu positionie-ren (AMD = konst) und durh das mobile System C aus mindestens drei vershiedenenRihtungen zu vermessen, um die Transformation CMD zu erhalten. Dabei ist auf einenmöglihst groÿen Untershied im Betrahtungswinkel zu ahten. Das stationäre Kamerasys-tem A misst dabei nur die Position des mobilen Kamerasystems mittels des angebrahtenMarkers B. Aus den Messergebnissen kann mittels Näherungsrehnung die fehlende Trans-formation BMC des Kameramarkers auf das Kamerakoordinatensystem bestimmt werden.
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66 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONDie Subtraktionen 6.4 von 6.3 sowie 6.5 von 6.3 ergeben:
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D = 0 (6.7)Die Einträge der Matrix BMC können spaltenweise als Vektor ~v aufgefasst werden. DurhAusmultiplizieren und Subtraktion der vorstehenden Gleihungen ergeben sih 32 Gleihun-gen. Da nur die 9 Einträge des Rotationsteils und die drei Positionsparameter für die Lösungvon Bedeutung sind, reduziert sih die Zahl auf 24. Diese Gleihungen lassen sih in die Form

A ~v = ~w (6.8)bringen. Nah obigen Gleihungen besitzt ~w nur 0. Durh Lösen des Gleihungssystems kannnun BMC berehnet werdenDas Arbeitsvolumen des primären Systems lässt keinen groÿen Bewegungsspielraum derprimären Kamera zu, sodass auh hier mit Abstrihen in der Qualität der ermittelten Trans-formationsmatrix zu rehnen ist.Werden Lage und Orientierung des mobilen Systems mit der aus der Spezi�kation gege-benen Genauigkeit bestimmt, ergeben sih bei einen Abstand von 1, 5 m zwishen mobilemTrakingsystem und dem eigentlih zu messenden Marker D im ungünstigsten Fall ein Rota-tionsfehler von 1, 0◦ und ein Translationsfehler von 21, 7 mm. Aufgrund der Gröÿenordnungdes Fehlers ist dieser Ansatz für die benötigte Messung niht geeignet.6.1.5 ZusammenfassungDie vorgestellten Methoden bieten die Möglihkeit, den Messbereih der Messsysteme zuerweitern. Dies geht jedoh zu Lasten der Messgenauigkeit und erfordert komplizierte Kali-briervorgänge.Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Messungen mit einem einzigen Kamerasystemdurhgeführt, da jede Zusammenführung von Systemen Fehler in der Messung verursaht,die von der Gröÿenordnung im Rahmen der zu messenden Fehler des C-Bogen Systems lie-gen. Einzige Ausnahme ist die gleihzeitige Messung von Bildverstärker und Strahlenquelle,da hierfür ein gröÿerer Arbeitsraum unumgänglih ist. Sowohl für die Genauigkeitsmes-sungen als auh für die Deformationsmessung wird zu Gunsten der Genauigkeit in Kaufgenommen, dass niht der gesamte Gelenkraum vermessen werden kann. Davon betro�enist hauptsählih die Angulationsbewegung mit einem Winkelbereih von ±225◦. Für dieersten Abshätzungen wird hier ein Bereih von ±60◦ gewählt. Auh der Arbeitsbereih vonGelenk fünf wird in manhen Fällen an beiden Enden eingeshränkt.6.2 GenauigkeitsmessungenNahdem der mehanishe Umbau abgeshlossen und die Steuerung einsatzfähig ist, muss imnähsten Shritt bestimmt werden, mit welher Genauigkeit der C-Bogen eine vorgegebeneZielstellung erreihen kann.Ungenauigkeiten in der Studie ergeben sih zum einen in der Antriebseinheit und zumanderen in der Erfassung der Position durh die Geber. Diese sind bedingt durh die kos-tengünstigen Komponenten und dem Versuh, die Antriebseinheiten so wenig invasiv wiemöglih am Gerät anzubringen. Zum anderen besteht die Möglihkeit, dass die Reglerpara-meter noh niht optimal auf die einzelnen Antriebe eingestellt sind.In den folgenden Abshnitten sollen sowohl Positionier- und Wiederholgenauigkeit alsauh die Deformationsfehler bestimmt werden. Darauf basierend werden Verbesserungsan-sätze erarbeitet.6.2.1 Positionier- und WiederholgenauigkeitFür reproduzierbare Ergebnisse ist es wihtig zu wissen, wie genau eine Position und Ori-entierung der bildgebenden Einheit im Raum erreiht werden kann. Liegen die Parameter



6.2. GENAUIGKEITSMESSUNGEN 67innerhalb der in der Spezi�kation in Kapitel 5.1 festgelegten Fehlergrenzen, so liegt auhder Gesamtfehler innerhalb der dort bestimmten Shranken. Zur Veri�kation wird für jedesGelenk eine Messreihe durhgeführt, in der die absolute Positioniergenauigkeit und die Wie-derholgenauigkeit gemessen werden. Im Arbeitsbereih der Gelenke werden feste Punktede�niert, die in zufälliger Reihenfolge zehnmal angefahren werden. Die Lage und Orien-tierung des Bildverstärkers werden mit Hilfe des daran angebrahten Markers gemessen.Abweihungen von der vorgegebenen Zielposition und Streuung um die tatsählih ange-fahrenen Positionen werden daraus bestimmt. Um den Messfehler des IR-Trakingsystemszu minimieren, werden die Messwerte jeder angefahrenen Stellung aus 50 Messungen ge-mittelt. Zur Visualisierung wird auf der x-Ahse der Arbeitsbereih mit den vorgegebenenZielstellungen angetragen und auf der y-Ahse die Abweihung von dieser Position. Bei ei-nem direkten Vergleih der Fehler ist zu beahten, dass in den Graphen die Skalierung dery-Ahsen an die gemessenen Werte angepasst wird und darum untershiedlihe Maÿstäbebesitzen. Die Punkte markieren dabei die Messergebnisse, der Stern das arithmetishe Mittelund die Kreuze die Standardabweihung ±σ. Die gestrihelte Linie gibt den Mittelwert desPositionierfehler über den gesamten Gelenkarbeitsraum an.Gelenk 1: HubIm Bereih von 0 mm bis 300 mm werden sieben Messpunkte vorgegeben. Die Genauigkeitensind in Gra�k 6.7 dargestellt.
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Translations−Anfahrabweichung für Gelenk 1

Abbildung 6.7: Ahse 1 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit (Winkel) 2Die angefahrenen Positionen sind über einen Bereih von 1,2 mm verteilt, wobei die ma-ximale Abweihung von der Zielstellung 1 mm beträgt. Der mittlere Positionierfehler allerMessungen liegt bei 0,2 mm.Es ist au�ällig, dass besonders bei einer Position von 150 mm eine breite Streuungdes Fehlers auftritt. Der Antrieb kann die groÿen Massen bei der Abwärtsbewegung nihtrehtzeitig abbremsen. Eine genauere Positionierung könnte man hier auh durh unter-shiedlih steile Bremsrampen erreihen; eine steilere für die Aufwärts- und eine �aherefür die Abwärtsbewegung. Es wirken sih hier die Regeleigenshaften des bürstenbehaftetenGleihstrommotors aus. Der Positionsregler kann die kleinen Di�erenzen zur Zielpositionniht genauer korrigieren (siehe dazu auh Kapitel 5.2.4).Bei genauer Betrahtung der Mehanik fällt auf, dass der Seilzug des Enoders nihtparallel zur Hubahse verläuft. Ist der Hub weit ausgefahren ist der Fehler gering, je näherer der Nullposition kommt, desto gröÿer ist die Abweihung. Der Fehler ∆h ist abhängigvon der Höhe h des Hubs, gemessen bis zur Befestigung des Enoderseils und dem Abstand
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a des Enoders von der Senkrehten.

l2 = h2 + a2 (6.9)
∆h =

√

h2 + a2 − h (6.10)

Abbildung 6.8: Fehler durh Positionierung des Seilzugenoders 2Die Höhe h beträgt 100 mm und der Abstand a ist 10 mm. Der maximale Fehler für d1 = 0liegt damit bei 0, 5 mm und entspriht somit in etwa der mittleren Positioniergenauigkeit inder Nullstellung.Gelenk 2: Wig-WagDer Winkelbereih von 20◦ des Gelenkes zwei wird an vier Messpunkten untersuht.
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Winkel−Anfahrabweichung für Gelenk 2

Abbildung 6.9: Ahse 2 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit (Winkel) 2Die Positioniergenauigkeit ist mit einer maximalen Abweihung von ±0, 6◦ von der vorgege-benen Zielstellung etwas besser als anfangs angenommen. Die mittlere Positioniergenauigkeitbeträgt −0, 6◦. Bezüglih der Wiederholgenauigkeit liegen die angefahrenen Positionen in-nerhalb eines Bereihs kleiner 0, 4◦.Gelenk 3: ShlittenFür den Shlitten mit einem Arbeitsbereih von 150 mm wird eine Shrittweite von 30 mmund sehs Zielpunkte gewählt. Die maximale Abweihung von Zielposition beträgt 0.6 mm,die mittlere Abweihung 0,05 mm. Die angefahrenen Punkte streuen im shlehtesten Fallin einem Bereih von 0,8 mm, im besten Fall in einem Bereih von 0,2 mm.



6.2. GENAUIGKEITSMESSUNGEN 69

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

A
bw

ei
ch

un
g 

vo
n 

S
ol

l−
G

el
en

kp
ar

am
et

er
 (

m
m

)

Translations−Anfahrabweichung für Gelenk 3

Abbildung 6.10: Ahse 3 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit (Translation) 2Au�allend ist besonders bei den mittleren Messpunkten, dass es zwei Häufungen gibt, diejeweils in ähnlihem Abstand um die vorgegebene Zielstellung liegen. Die Erklärung dafürist das Getriebespiel und das Spiel des einkoppelnden Zahnrades an der Zahnstange desShlittens. Dieser Fehler wirkt sih besonders bei der Umkehr der Bewegungsrihtung ausund wird durh den Positionsgeber niht registriert, da dieser direkt am Motor angebrahtist. Als Betrag des Spiels kann der Abstand zwishen den Mittelpunkten der beiden Positi-onsverteilungen angenommen werden. Wird dieser Faktor in der Steuerung berüksihtigt,nimmt die Streuung der Messpunkte im Mittel deutlih ab und der Gesamtpositionierfehlerwird geringer. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Translations−Anfahrabweichung für Gelenk 3

Abbildung 6.11: Ahse 3 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit mit Ausgleih des Getrie-bespiels 2Gelenk 4: AngulationAufgrund der groÿen Bewegung des Bildverstärkers bei Gelenk vier stöÿt das IR-Trakingsysteman die Grenzen des Messbereihs. Der Arbeitsbereih für die Messung wird daher auf denBereih ±40◦ eingeshränkt.Der maximale Winkelfehler in der Positionierung beträgt 0, 7◦, der mittlere 0, 1◦. DieWiederholgenauigkeit streut in einem Bereih von 0, 5◦. Beim Nulldurhgang ist zu beob-ahten, dass das C-Pro�l in seiner Führung kippt. Das verursaht eine Winkelabweihung



70 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONzum Positiven im positiven Winkelbereih und zum Negativen im negativen Bereih. DieserFehler kann nur durh eine Änderung der Führungsmehanik behoben werden.
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Winkel−Anfahrabweichung für Gelenk 4

Abbildung 6.12: Ahse 4 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit (Winkel) 2Gelenk 5: OrbitalbewegungIm Bereih von −70◦ bis 30◦ werden sehs Positionen angefahren. Die maximale Abweihungvon der Zielposition ist dabei unter 0, 4◦, die mittlere Abweihung beträgt −0, 1◦.
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Winkel−Anfahrabweichung für Gelenk 5

Abbildung 6.13: Ahse 5 � Positionier- und Wiederholgenauigkeit (Winkel) 2Die Messwerte streuen maximal über einen Bereih von 0, 3◦. Auh hier ist bei den mittlerenMesswerten zu beobahten, dass es Häufungen an den Auÿenbereihen gibt. Dieses wird auhhier durh Spiel im Getriebe und bei der Übertragung auf den Zahnriemen verursaht. Dadiese Teilung an den beiden Messungen der Minimal- und Maximalstellung niht auftritt,wird diese Annahme bekräftigt. Das Umkehrspiel wirkt sih an den Wendepunkten nihtaus, da diese immer aus der gleihen Rihtung angefahren werden, während die mittlerenZielpositionen sowohl von positiver als auh von negativer Rihtung angefahren werden.AuswertungZusammenfassend sind in Tabelle 6.1 noh einmal die Positionier- und Wiederholgenau-igkeiten der Gelenke nebeneinander dargestellt. Daraus geht hervor, dass die maximalen



6.3. DEFORMATION 71Positions- und Winkelfehler gröÿer sind als die gewünshten 0,1 mm bzw. 0, 1◦, jedoh klei-ner als der ungünstigste Fall von 1 mm bzw. 1◦.Gelenk 1 2 3 4 5Positionierfehler Max 1 mm 0,6◦ 0,6 mm 0,7◦ 0,4◦Positionierfehler Ø 0,2 mm -0,6◦ 0,05 mm 0,1◦ -0,1◦Wiederholgenauigkeit Streuung Max 1,2 mm 0,4◦ 0,8 mm 0,5◦ 0,3◦Wiederholgenauigkeit σ 1,2 mm 0,4◦ 0,8 mm 0,5◦ 0,3◦Tabelle 6.1: Zusammenfassung der GenauigkeitenEine Ursahe für die groÿe Streuung der Wiederholgenauigkeiten liegt in den spielbehaf-teten Getrieben. Besonders bei Rihtungswehseln werden die Auswirkungen deutlih. DieMotorsteuerungen erlauben eine Programmierung individueller Getriebespiel-O�sets. DieBestimmung der Gröÿe der Umkehrfehler und die Integration in die Steuerung sind daherdie nähsten Shritte zur Verbesserung.Daneben be�nden sih die Positionsgeber auf der Motorahse und können dadurh nurdie Motorbewegung auswerten. Da Spiel, Shlupf und Deformation niht erkannt werdenkönnen, können die Positionsregler niht darauf reagieren.6.3 DeformationDie Massen von Bildverstärker, Strahlenquelle und C-Pro�l verursahen eine Biegung derSegmente. Betro�en davon sind lange Strukturen wie Hub und Shlitten. Des Weiteren wirdvermutet, dass in langen Drehahsen wie z. B. bei der Angulationsahse Torsion auftritt.Diese Fehler können von den Positionsgebern niht erkannt werden und damit niht auto-matish in die Regelung mit ein�ieÿen. In diesem Abshnitt soll aufgezeigt werden, dass dieFehler in Position und Orientierung durh die Verformung in einer Gröÿenordnung liegen,die eine Kompensation unbedingt notwendig maht. Die Ursahen der mehanishen Defor-mation und ihre Auswirkung auf die Positionierung und die Bildgebung werden theoretishund durh Messungen untersuht. Dabei gilt es herauszu�nden, wie groÿ diese Deformati-on für die einzelnen Gelenke und in Kombination mehrerer Ahsen ist. Die Messergebnissewerden diskutiert und möglihe Ansätze zur Verminderung der Fehler dargestellt.6.3.1 Bestimmung der GröÿenordnungIn der Spezi�kation in Kapitel 5.1 wurden Grenzwerte für die Positioniergenauigkeit festge-legt, die der C-Bogen einhalten soll. Diese Vorgabe beinhaltet niht nur die relative, sondernauh die absolute Genauigkeit, das heiÿt eine massebedingte Verformung darf das Ergebnisniht soweit vershlehtern, dass die Vorgaben niht mehr erfüllt werden können. Anderer-seits bedeutet das jedoh auh, dass die Ein�üsse der Deformation vernahlässigt werdenkönnen, sollten sie sih niht oder nur sehr shwah auf die Positioniergenauigkeit auswir-ken. Bevor eine umfangreihe Messreihe zur Erfassung der Deformation gestartet und einKompensationsalgorithmus entwikelt wird, müssen daher die Gröÿenordnungen abgeshätztwerden.Da vermutet wird, dass an den Translationsgelenken eine deutlihe Verformung auftrittund eine Abweihung von einer Geraden leiht bestimmbar ist, werden diese zuerst unter-suht. Der Arbeitsraum wird in äquidistante Streken aufgeteilt. Für die Messung wird dieBewegungsrihtung durh die ersten beiden angefahrenen Punkte de�niert und daraus diezu erwartenden übrigen Zielpositionen berehnet. Die Di�erenz zwishen tatsählih ange-fahrener Position und vorgegebener wird als Verformungsfehler angenommen.Sowohl für Hub und Shlitten getrennt als auh in kombinierter Fahrt werden Messungendurhgeführt. Dabei treten für den maximal ausgefahrenen Shlitten Abweihungen von



72 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATION

Abbildung 6.14: Zur Abshätzung der Deformation wurde aus den ersten beiden Messpunk-ten der Rihtungsvektor bestimmt und Zielstellungen berehnet. Diese werden mit den ge-messenen Positionen verglihen 2

2, 6 mm und für den Hub von 9, 5 mm auf. In der Kombination wird ein Fehler von 20, 4 mmgemessen. Auh wenn diese Ergebnisse auf einer Näherung beruhen, zeigt die Gröÿenordnungdes Fehlers dennoh, dass sih weder Hub noh Shlitten auh nur annähernd geradlinigbewegen und die Fehler keinesfalls vernahlässigt werden können.6.3.2 Ursahen der DeformationDie Deformation ist abhängig von der Stellung des C-Bogens. Die Extremstellungen, andenen eine maximale Verwindung auftritt, können intuitiv sehr shnell gefunden werden. Jelänger der Hebelarm, d.h. je gröÿer der Abstand der Massen zum Drehpunkt, desto gröÿerdie Hebelmomente [HH88℄. Dies ist besonders in folgenden Stellungen der Fall:
• Hub ganz ausgefahren (+400 mm)
• Shlitten ganz ausgefahren (+220 mm)
• C-Pro�l komplett nah hinten geklappt (Strahlenquelle maximal entfernt, Aufklappendes C)

Abbildung 6.15: Nullstellung (links oben) und Extremstellungen, an denen maximale Defor-mation erwartet wird 2



6.3. DEFORMATION 73Aus diesen Überlegungen wird klar, dass sih durh die Deformation niht nur Lage undOrientierung des Zentralstrahls ändern und damit unter Umständen das Isozentrum nihtmehr gegeben ist, sondern dass sih auh die Lage von Bildverstärker und Strahlenquellezueinander verändern kann.6.3.3 MessungDie Abweihung des Bildverstärkers von seiner geplanten Position wird in den folgendenAbshnitten in Einzelmessungen für jedes Gelenk und in Kombination mehrerer Gelenkedargestellt. Es werden dazu jeweils mindestens fünf Messungen durhgeführt, die sih imVerlauf nur minimalst im 1
10 mm Bereih untersheiden. Exemplarish werden die Ergebnis-se an jeweils einer Messung diskutiert. Um den Ein�uss der Positionierfehler zu minimieren,werden niht die vorgegebenen Zielpositionen, sondern die anhand der ausgelesenen Gelenk-parameter berehneten Positionen für die Berehnung der deformationsfreien Zielstellungherangezogen. Daneben zeigen die vorausgegangenen Messungen, dass die zu erwartendeGröÿenordnung der Deformation über der des Positionsfehlers liegt.Betrahtet werden im Folgenden neben dem translatorishen Gesamtfehler auh die x-,

y- und z-Komponente dieses Fehlers und der Orientierungsfehler.Gelenk 1: HubDie Zielpostionen für die Hubahse liegen im Abstand von 20 mm und werden im Bereih von0 bis 400 mm gemessen. Der Verlauf der y-Koordinate des BV zeigt besonders im Bereihab 300 mm eine deutlihe Verformung, die bei komplett ausgefahrenem Hub fast 6 mmerreiht. Die z-Komponente nimmt dabei um bis zu 10 mm ab. Dies bedeutet, dass derBildverstärker tatsählih wie in 6.3.1f angenommen, nah vorne unten kippt. Daneben wirdauh eine Bewegung nah rehts um a. 7 mm verzeihnet. Die Ursahe kann niht genauermittelt werden. Sie liegt vermutlih in der Lagerung des Hubs, der niht exakt senkrehtmontiert ist. Eine Abweihung von einem Grad bei der Ausrihtung der Führungsshinereiht aus, um einen Fehler in dieser Gröÿenordnung zu verursahen.Die Orientierung shwankt zwishen 0◦ und 0, 2◦, wobei das erste Minimum durh diePendelbewegung in der x-Komponente und das zweite durh die Deformation zu erklärensind.
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Abbildung 6.16: Ahse 1 � Deformationsfehler (Translation) 2



74 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONGelenk 2: Wig-WagDer Wig-Wag hat wie vermutet keinen Ein�uss auf die Deformation. Die Abnahme des
z-Anteils beim Shwenk vom negativen zum positiven Winkelbereih verlief linear und be-stätigt die bereits bei der Messung von Gelenk eins festgestellte shiefe Aufstellung desC-Bogens. Der Fehler in der Winkelgenauigkeit am negativen Ende des Arbeitsbereihs er-klärt die Gröÿe des Positionsfehlers in diesem Bereih. Eine möglihe Ursahe ist eine nihtexakt de�nierte Nullstellung dieses Gelenks, sodass dieses im negativen Bereih gegen denweihen Anshlag fuhr und so die Zielstellung niht exakt erreiht werden konnte. Der Fehlervon 0, 2◦ wurde durh die Elastizität des Riemens aufgefangen, sodass hierbei kein Fehler inder Steuerung ausgelöst wurde.
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Abbildung 6.17: Ahse 2 � Deformation (Winkel) 2Gelenk 3: ShlittenBeim zweiten Translationsgelenk verhält sih die Deformation ähnlih wie beim Hub. DieGra�k 6.18 zeigt eine Messung mit zehn Messpunkten im Bereih von 0 mm bis 150 mm.Besonders im letzten Drittel nimmt die Verformung in negativer z-Rihtung zu. Das Maxi-mum bei voll ausgefahrenem Shlitten, d.h. d3 =150 mm, beträgt -2,8 mm. Der Verlauf der
y-Komponente lässt sih mit dem Ergebnis der Positioniergenauigkeit aus Abshnitt 6.2.1erklären. Um in die Nullstellung zu kommen, shiebt der Motor den Shlitten in negativerRihtung. Beim Anfahren in positive Rihtung muss erst das Spiel aus dem Getriebe und derEinkoppelung zwishen Zahnrad und Zahnstange überbrükt werden. Da der Geber direktauf der Motorwelle sitzt, liefert er hier falshe Werte, die im Vergleih mit den Messungendes IR-Trakingsystems zu dieser Abweihung führen. Im Bereih ab 120 mm wirkt sihdie Deformation durh eine Zunahme der y-Komponente aus, da der Drehpunkt erheblihniedriger liegt als der Marker. Abbildung 6.19 veranshauliht dies, wobei der Einfahheithalber davon ausgegangen wird, dass der gröÿte Teil der Verformung im Lager seine Ursahehat und weniger in der Shlittenstruktur selbst.Der Rotationsfehler steigt ähnlih wie die z-Komponente der Deformation im Bereihvon 125 mm bis 150 mm stark an und hat ihr Maximum bei 0, 09◦.
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Abbildung 6.18: Ahse 3 � Deformationsfehler (Translation) 2

Abbildung 6.19: Erklärung des positiven Fehlers der y-Komponente 2Gelenk 4: AngulationDie Angulation stellt mit einem Arbeitsraum von ±225◦ die gröÿte Bewegung des C-Bogensdar. Gemessen wird zunähst der Bereih von −60◦ bis 50◦, da hierfür ein Kamerasystemausreiht. Die Messung besteht aus elf Messpunkten und ist in Abbildung 6.20 visualisiert.Au�ällig ist, dass die z-Komponente in der Maximal- bzw. der Minimalstellung einenDeformationsfehler von 10 mm besitzt. Darüber hinaus nimmt die x-Deformation im Bereihvon −20◦ bis 20◦ von +10 mm auf −10 mm ab. Zusammen betrahtet bedeutet das, dassder Bildverstärker zusammen mit dem C-Pro�l beim Nulldurhgang vom positiven in dennegativen x-Bereih kippt. Die Fehlleistungen in der Orientierung von über einem Grad sinddadurh ebenfalls begründet.Die Ursahe dafür liegt im Aufbau der Führungsshiene des C-Pro�ls, der seitlihes Ver-kippen zulässt. Dieses zeigte sih dadurh, dass Gelenk fünf in fast horizontaler Stellungdeutlihe Reibungsanzeihen aufweist (siehe Abshnitt 5.2.4). Eine Behebung des Fehlersmuss hier seitens des Herstellers veranlasst werden und kann niht alleine durh den ge-planten Deformationsalgorithmus geshehen. Aus diesem Grund wird eine geplante zwei-te Messung im kompletten Arbeitsbereih mit zusätzlihen Markergeometrien niht mehrdurhgeführt.
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Abbildung 6.20: Ahse 4 � Deformationsfehler (Rotation) 2Gelenk 5: OrbitalbewegungIn der Stellung Θ5 = −90◦ liegt der Bildverstärker auf dem Shlitten auf und bewirkt sofast kein Drehmoment. Da der Marker direkt am BV angebraht ist, wirkt sih auh dieMasse der Strahlenquelle kaum auf die Position aus. Je weiter der BV in positiver Rihtung,d.h. nah vorne bewegt wird, desto gröÿer der Hebel und desto gröÿer die Deformation in z-Rihtung. Da die Deformation in der Nullstellung als Null de�niert wird, tritt im negativenWinkelbereih eine Entlastung auf, die zu einer negativen Deformation führt. Erst nahdem Nulldurhgang wird die z-Deformation negativ. Dies spiegelt sih im Orientierungsfehlerwieder, der von 1, 3◦ bei zurükgekipptem Bildverstärker auf Null Grad beim Nulldurhgangsinkt und bei einer Bewegung in positive Drehrihtung wieder ansteigt.
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Abbildung 6.21: Ahse 5 � Deformationsfehler (Rotation) 2



6.3. DEFORMATION 77Gelenk 1 und Gelenk 3Bei der kombinierten Fahrt der beiden Translationsgelenke überlagern sih die Deformati-onse�ekte und verstärken sih. Die maximalen Deformationsfehler betragen 13 mm in z- und7 mm in y-Rihtung. Die Gesamtabweihung des Bildverstärkers von der Zielposition sum-miert sih so zu 14,8 mm. Der Orientierungsfehler steigt während der gesamten Bewegungnahezu linear auf 0, 35◦ an.
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Abbildung 6.22: Gelenk 1: 0 − 400 mm, Gelenk 3: 0 − 150 mm 2Gelenke 1 und 5Die E�ekte der Gelenkbewegung des Hubs verändern sih in Abhängigkeit der Lage desBildverstärkers. Bei zurükgeklapptem Bildverstärker fällt durh den kürzeren Hebelarm dieVerformung deutlih geringer aus als in Nullstellung. Ist der BV nah vorne, d.h. in positive
y-Rihtung gekippt, so verstärkt dies den Deformationse�ekt im Vergleih zur Hubbewegungmit BV in zurükgekippter Lage oder Nullstellung.
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78 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONGelenke 3 und 5Die Bewegung von Gelenk 3 wird ebenfalls von der Stellung des Orbitalgelenks beein�usst.Ist der BV zurükgekippt und damit der Hebelarm verkürzt, so verringert sih auh dieDeformation. Dieses ist hier besonders an der z-Komponente feststellbar. Bei nah vornegekipptem Verstärker tritt das entgegengesetzte Phänomen auf. Der Hebelarm wird längerund die Deformation stärker. So nimmt die z-Komponente in der Maximalstellung einenweiteren Milimeter ab.
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°)Abbildung 6.24: Gelenk 3: 0 − 150 mm, Gelenk 5: konstant −70◦ (links) und konstant 30◦(rehts) 2Lage Bildverstärker zu StrahlenquelleDie bisherigen E�ekte betre�en nur die Lage des Bildverstärkers. Je nah Lage des C-Pro�lsim Raum ändert sih jedoh auh die räumlihe Beziehung zwishen Bildverstärker undStrahlenquelle. Zur Messung werden die in Abbildung 6.1 gezeigte zusätzlihe Markergeo-metrie an der Strahlenquelle verwendet. Um einen Groÿteil des Arbeitsbereihes von Gelenkvier erfassen zu können, wird die in Kapitel 6.1.4 vorgestellte Kaskadierung der Messsystemeeingesetzt.Abbildung 6.25 zeigt deutlih die Veränderung des Abstands während der Bewegung vonGelenk 5. Bei zurükgeklapptem Bildverstärker ist dieser fest in der Führung eingespannt.Durh die Masse der Strahlenquelle biegt sih das C-Pro�l auf und der Abstand ist maximal.Ist der BV maximal nah vorne gekippt, so ist die Strahlenquelle an der Führungsshiene�xiert. Nun drükt der BV auf das Pro�l und der Abstand verringert sih.
Abbildung 6.25: Die Ursahe für die Verformung des C-Pro�ls 2



6.4. AUSWERTUNG 79

Abbildung 6.26: Abstand von Bildverstärker zu Strahlenquelle während einer Bewegung desGelenks 5 von −80◦ bis +40◦ 26.4 AuswertungDurh die vorausgegangenen Messungen wurde überprüft, wie genau mit dem robotisier-ten C-Bogen vorgegebene Stellungen angefahren werden können. Vor diesem Hintergrundkann die Evaluation als Erfolg gesehen werden, auh wenn das hohgestekte Ziel der Spe-zi�kation niht erreiht wurde. Die Ergebnisse der vorigen Kapitel zeigen dabei vor allem,dass es durhaus möglih ist, die angestrebten Genauigkeiten in der Positionierung zu er-reihen, indem die Motorisierung bereits bei der Konzeption des Gerätes berüksihtigt unddie Mehanik - besonders im Hinblik auf ihre Stei�gkeit - an einigen zentralen Stellen modi-�ziert wird. Im Folgenden werden die wesentlihen Probleme noh einmal zusammenfassenderläutert.6.4.1 Art der MotorenDie Ansteuerung der Motoren erfolgt über Motorkontroller, die eine Vielzahl von Motorenunterstützen können. Die neu hinzugefügten Antriebe sind elektrish kommutierte (=EC)Motoren, die über die für die Kommutierung notwendigen Hallsensoren Motorinformationenliefern. Dieses erlaubt eine präzise Geshwindigkeits- und Lage-Regelung. Im Gegensatzdazu ist der Hubmotor ein bürstenbehafteter Gleihstrommotor, dessen Geshwindigkeitnur über externe Geber ausgewertet werden kann. Die Regelkreis wird von zusätzlihenStörungen beein�usst, sodass die Festlegung der Reglerparameter daher shwieriger ist. Sokommt es trotzdem zu E�ekten, die sih niht beheben lassen. Werden die Bremsrampenzu �ah eingestellt, so wird aufgrund der Reibung die Zielstellung häu�g niht erreiht.Bei zu steilen Rampen kommt es zum Übershieÿen und erst nah langsamem Einpendelnwird die Zielstellung, erreiht. Ein Kompromiss in den Rampen löst diese Problematik fürBewegungen über 10 mm Länge, dabei treten jedoh immer noh vereinzelte Übershwingerund eine ungenaue Positionierung auf, die auh in der Messung deutlih zu sehen sind. Fürdie kommende Generation ist daher der Hubmotor durh einen EC-Motor zu ersetzen.6.4.2 GetriebespielIm Hinblik auf die Positionierung tritt insbesondere bei den Gelenken drei und fünf dieShwierigkeit auf, dass durh das Spiel im Getriebe und der Einkopplung des Antriebs aufden Shlitten, keine genaue Positionierung möglih ist. So sind die erreihten Positionenabhängig davon, von welher Seite sie angefahren werden.Abhilfe sha�en hier spielfreie Getriebe, die für die Studie niht zur Verfügung standen.Hohwertige Motorsteuerungen können das Spiel bei der Umkehr der Bewegungsrihtung,auh Getriebeumkehrspiel genannt, automatish kompensieren. Die Gröÿe des Spiels muss



80 KAPITEL 6. POSITIONIERGENAUIGKEIT UND DEFORMATIONdazu vom Benutzer zuvor ermittelt und in den Kontroller programmiert werden. Bei derVerwendung von Zahnriemen ist darauf zu ahten, dass die Spannung überwaht wird, daes bei lokeren Riemen zu Spiel und zu einem Durhrutshen des Antriebs kommen kann.6.4.3 Anordnung und Art der GeberIn dieser Arbeit wurde die Anordnung der Geber bereits mehrmals negativ erwähnt, da siemit Ausnahme von Ahse eins direkt auf der Motorwelle befestigt sind. Dadurh werden dieMotorbewegungen hohau�ösend ermittelt, aber niht die des angetriebenen Segments. Sobleiben Ein�üsse durh Getriebespiel und Torsion der Welle (z. B. bei Ahse vier) von denPositionsreglern unberüksihtigt. Gleihes gilt für überspringende Zahnriemen oder ausge-koppelte Wellen (wie z. B. die Siherheitskupplung bei Gelenk vier). Mit der momentanenLösung ist es auh niht möglih die Antriebe auszukoppeln, da sonst die Gelenkstellungverloren gehen würde. Siherheitsgründe mahen dieses aber zumindest für die Ahsen vierund fünf nötig.Ein weiterer Shwahpunkt ist die Art der Geber. Da es sih mit Ausnahme von Ahseeins um Inkrementalgeber handelt, werden nur im Arbeitszustand die Bewegungen an dieMotorsteuerung übermittelt. Werden die Gelenke im stromlosen Zustand verstellt, so kanndies von der Steuerung niht festgestellt werden. Sie geht weiterhin davon aus, dass dieletzte Stellung vor dem Ausshalten korrekt ist. Damit sind falshe Positionen, Fahrtengegen die mehanishen Endanshläge und auh Kollisionen vorprogrammiert. Ein weiterer,wenn auh niht so wesentliher Punkt ist die De�nition der Nullstellung. Da die Bewegungenim stromlosen Zustand niht erkannt werden, muss diese vor jedem Start wieder manuelleingestellt werden. Über mehanishe Anshläge, oder durh Referenzfahrten könnte dieseAusgangsstellung deutlih leihter bestimmt werden.Für zukünftige Versionen sind daher Absolutwertgeber zu verwenden. Diese müssen soangebraht sein, dass sie die Bewegungen des angetriebenen Segments direkt aufnehmen.Selbst in stromlosem Zustand und wenn eine vollständige mehanishe Auskopplung derAntriebseinheit erfolgt, müssen die Bewegungen des C-Bogens weiterhin registriert werdenund nah dem Einshalten korrekt zur Verfügung stehen.6.4.4 Stei�gkeitDie Genauigkeit der Positionierung wird niht nur von den Antriebs- und Regelungskom-ponenten beein�usst, sondern auh von der mehanishen Besha�enheit des C-Bogens. Sotreten insbesondere bei den Translationsgelenken erheblihe massebedingte Verformungenauf. Je nah Lage des C-Pro�ls verändert sih dabei der Abstand von Bildverstärker zuStrahlenquelle um bis zu 3 mm. Diese Komponenten müssen für eine ernsthafte Realisie-rung des Projekts in zukünftigen Versionen deutlih verformungssteifer sein.Daneben muss die Führungsshiene des C-Pro�ls soweit überarbeitet werden, dass einseitlihes Verkippen bei Bewegung der Ahse vier niht mehr möglih ist. Durh die Messun-gen kann niht ausgeshlossen werden, dass die extreme Deformation der Translationsgelenkeim letzten Viertel niht auh durh die Lagerung von Hub, Wig-Wag und Shlitten begüns-tigt werden. Für eine höhere Genauigkeit der Positionierung sind auh diese Komponentenüberarbeiten.



Kapitel 7DeformationskompensationDie Gröÿe der in Kapitel 6.3 ermittelten Deformationen erlaubt keine hohgenaue Positio-nierung. Die Positionsgeber können diese Verformungen ungeahtet des Montageortes nihterfassen und liefern daher falshe Werte. Für viele Anwendungen ist jedoh niht nur ent-sheidend, dass das darzustellende Objekt sih auf dem Röntgenbild be�ndet, sondern auh,dass es in einem vorgegebenen Abstand und aus einer genau de�nierten Rihtung abgebil-det wird. Ein Beispiel dafür ist die 3D-Rekonstruktion, da es bei einer Diskrepanz zwishentatsählihem und benötigtem Strahlenverlauf zu deutlihen Artefakten kommt, die unterUmständen eine ganze Aufnahmeserie unbrauhbar mahen können.Es gibt vershiedene Möglihkeiten diese Problematik anzugehen. Eine besteht darin,einen Kalibrierkörper in der Nähe des Zielgebietes zu positionieren. Werden zum Beispiel beider Datenakquisition für die 3D Rekonstruktion mehrere Aufnahme vom gleihen Zielgebietgemaht, kann die relative Lage der Bilder zueinander bestimmt werden. Somit könnenFehler gut korrigiert werden. Das Problem dabei ist der Kalibrierkörper selbst, der nah amZielgebiet platziert werden muss, um auf allen Aufnahmen abgebildet zu werden. Dadurhkann es passieren, dass entsheidende Gebiete der Röntgenbilder verdekt werden. Darüberhinaus kann die Blikrihtung selbst niht korrigiert werden.Ist eine exakte Blikrihtung notwendig, so kann dieses nur durh genaue mehanishePositionierung erreiht werden. Die Deformation für eine vorgegebene Stellung muss daherbereits vor dem Anfahren dieser Stellung bekannt sein. Die Gelenkparameter für dieses Zielsind daraufhin so zu korrigieren, dass die Verformung damit kompensiert wird. Dieser Ansatzsoll im Folgenden betrahtet werden.Eine Möglihkeit zur Bestimmung von mehnishen Verformungen ist die Berehnungüber �nite Elemente [Ast92℄. Diese Methode �ndet in vielen Bereihen des Konstruktions-und Bauwesens Verwendung. Sie wird unter anderem dazu verwendet, um Verformungen vontragenden Konstruktionen, Fahrzeugen, aber auh Robotern zu simulieren. Dabei werden dieSegmente des zu analysierenden Objektes in eine endlih groÿe Zahl von kleinsten Bestand-teilen zerlegt, deren Eigenshaften (z. B. Elastizität, Dehnungskoe�zienten und Tempera-turabhängigkeit) bekannt sind und sih einfah simulieren lassen. Die Gesamteigenshafteines ganzen Segments wird nun als Funktion dieser Bestandteile und deren Interaktionmodelliert. Für diese Methode ist ein sehr genaues Modell des Geräts notwendig, das dieMaterialeigenshaften aller Einzelteile berüksihtigt. Das Erstellen des Ausgangsmodellesist dementsprehend kompliziert und zeitaufwändig.In diesem Kapitel wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem die Deformation des C-Bogensan diskreten Punkten durh Messungen ermittelt wird. Anhand dieser Daten wird eineFunktion erstellt, mit der sih für jede beliebige Gelenkstellung eine deformationsbereinigteStellung berehnen lässt. Ähnlih wie in Abshnitt 6.3 wird im weiteren Verlauf nur auf eineKorrektur der Lage des Bildverstärkers geahtet. Der Grund dafür ist, dass Bildverstärkerund Strahlenquelle starr über das C-Pro�l verbunden sind. Eine mehanishe Verwindungdieses Pro�ls tritt zwar auf, wie die Genauigkeitsmessungen gezeigt haben, sie können jedohaktuell niht korrigiert werden. In Abshnitt 7.5 wird ein Lösungsansatz vorgestellt, mit demder Verformungsfehler zwishen Bildverstärker und Strahlenquelle behoben werden kann.81



82 KAPITEL 7. DEFORMATIONSKOMPENSATION7.1 Kompensation anhand der GelenkparameterDie Problemstellung des Entwurfes umfasst die Frage, auf welhe Art die Deformation kor-rigiert werden soll. Es werden zwei Möglihkeiten einer derartigen Korrektur vorgestellt.Die eine modi�ziert die vorgegebenen Stellungsparameter so, dass die gewünshte Stellungauh wirklih erreiht wird. Die andere korrigiert im Nahhinein die aus den Geberwertenbestimmten Parameter einer bereits angefahrenen Position.Bei der Wahl des Algorithmus standen zwei grundlegende Ansätze zur Wahl. Der ei-ne bestand in der Speiherung der Trainingsdaten, d.h. Gelenkparameter und gemesse-ne tatsählihe Stellung in einer Datenstruktur. Stellungsbeshreibungen dafür können so-wohl die Gelenkparameter für beide Stellungen als auh Lage und Orientierung des BV-Koordinatensystems sein. Die entsheidende Frage ist, wie man für eine beliebige anzufah-rende Position später aus der Datenstruktur die Korrekturwerte ermittelt. Eine feine Dis-kretisierung des Arbeitsraums in 2 mm Shritten für Translationsgelenke und 1◦-Intervallefür die Rotationsgelenke würde durh die Suhe nah dem nähsten Nahbarn zur gesuh-ten Stellung ausreihend gute Ergebnisse liefern. Der Aufwand für die volle Messreihe liegtdadurh jedoh bei
200 ∗ 20 ∗ 75 ∗ 180 ∗ 90 = 4.860.000.000Messpunkten. Die Speiherung dieser Datenmengen und die Datenakquisition stellen da-mit ein unüberwindbares Hindernis dar. Alternativ können weniger Messwerte aufgenom-men werden, zwishen denen interpoliert wird. Die Gewihtung der Nahbarn zueinandergestaltet sih shwierig, da sowohl die Auswirkung eines Gelenks auf die Endposition be-rüksihtigt, als auh ein Zusammenhang zwishen Grad und Millimeter gefunden werdenmuss. In Stellungsparametern ergeben sih durh die Mittelung der Rotationen und der Zu-sammenführung mit den kartesishen Koordinaten ähnlihe Probleme. Die Gewihtung kannnur dann zuverlässig gelöst werden, wenn ein Modell der Verformung gegeben ist, aufgrunddessen die Gewihte angepasst werden.Der zweite und letztendlih verwendete Ansatz ergibt sih aus der vorausgegangenenMessung der Deformation. Die Messpunkte für jedes einzelne Gelenk konnten durh Po-lynome vierten Grades in Funktionen überführt werden. Die Auswertung der Einzel- undkombinierten Messungen zeigt, dass sih die Stellungen aller Gelenke auf die Verformungeines Segments auswirken. Daher müssen bei der Kompensation eines Gelenkparameters dieEin�üsse der kompletten Stellung einbezogen werden. Die Verläufe der kombinierten Mes-sungen legen die Vermutung nahe, dass sih die Deformationse�ekte additiv überlagern.Diese Eigenshaften mahen wir uns zunutze, indem wir den Ein�uss eines jeden Gelenkesauf die Deformation eines Gelenks als Superposition von Polynomen modellieren [Fel07℄. Diegenaue Vorgehensweise wird im folgenden Abshnitt erläutert.7.1.1 Prädiktive Korrektur der SollpositionSoll eine Stellung exakt angefahren werden, so reiht es niht aus, die Werte von Lage undOrientierung zu korrigieren. In diesem Fall ist eine Kompensation nur mehanish erreihbar.Dazu muss die mehanishe Verformung für die angestrebte Lage bekannt sein. Die überdie Rükwärtsrehnung ermittelten Gelenkstellungen d1, Θ2, d3, Θ4 und Θ5 werden je miteinem Korrekturfaktor Ki beaufshlagt, sodass die resultierende Lage und Orientierung desBildverstärkers der vorgegebenen entspriht.

0
MBVsoll =0

MBV (d1 + K1, Θ2 + K2, d3 + K3, Θ4 + K4, Θ5 + K5) (7.1)Es wird also eine Funktion gesuht, die aus einem Vektor von Gelenkparametern ~g für dieZielstellung des idealen C-Bogens einen korrigierten Gelenkparameter-Vektor ~k bestimmt,mit dem der reale C-Bogen die geplante Stellung erreiht. Es handelt sih damit um eine



7.1. KOMPENSATION ANHAND DER GELENKPARAMETER 83Abbildungsfunktion im R5

~k := f(~g) =













f1(~g)
f2(~g)
f3(~g)
f4(~g)
f5(~g)













(7.2)Polynom vierten GradesDa die Deformation abhängig von der Stellung einzelner Gelenke ist, müssen zur Berehnungeines korrigierten Gelenkparameters auh die Stellungen der anderen Gelenke mit ein�ieÿen.Bei der Messung der Deformation hat sih gezeigt, dass sih die Deformation bei Bewegungeines Gelenks als Polynom vierten Grades darstellen lässt. Darauf basierend wird nun dieKorrekturfunktion für jedes einzelne Gelenk aus einer Superposition von fünf Polynomenvierten Grades realisiert. Dabei wird der Ein�uss jedes Gelenks durh ein Polynom reprä-sentiert.
fi(~g) = c1 g4

1 + c2 g3
1 + c3 g2

1 + c4 g1 + c5 (7.3)
+c6 g4

2 + c7 g3
2 + c8 g2

2 + c9 g2 + c10

+c11 g4
3 + c12 g3

3 + c13 g2
3 + c14 g3 + c15

+c16 g4
4 + c17 g3

4 + c18 g2
4 + c19 g4 + c20

+c21 g4
5 + c22 g3

5 + c23 g2
5 + c24 g5 + c25

=

5
∑

n=1

5
∑

k=1

ck+5(n−1) vn
k (7.4)Damit besitzt jede Einzelfunktion fi(~g) 25 Koe�zienten, dargestellt als Vektor ~ci, und dieGesamtfunktion 125 Koe�zienten. Diese wurden niht aus den Ausgleihspolynomen derDeformations-Einzelmessungen übernommen, sondern anhand von neuen Messdaten auskombinierten Bewegungen ermittelt. Die konstanten Glieder dieser Polynome werden ausImplementierungsgründen separat belassen. Sie könnten aber theoretish auh zu einem Ge-samtglied c0 = c5 + c10 + c15 + c20 + c25 zusammengefasst werden, sodass die Gesamtzahlder Koe�zienten auf 105 verringert werden könnte.Aus jeder Messung n werden folgende Werte gespeihert:

• Realer Gelenkvektor ~wn aus C-Bogen Steuerung
• Ist-Stellung als homogene Transformationsmatrix Mn−ist, durh optishes Traking;hieraus wird durh Rükwärtsrehnung der Gelenkvektor ~gn bestimmtIn der Anwendung enspriht ~gn der vom Benutzer vorgegebenen Zielstellung für den idealenC-Bogen. Um diese Zielstellung trotz der Deformation zu erreihen, muss die Gelenkstel-lung ~wn angefahren werden. Die Koe�zienten der Funktion f(~g) müssen anhand der NMesspunkte so bestimmt werden, dass für einen Eingangsvektor ~gn, der berehnete Aus-gangsvektor ~kn gleih dem gemessenen Gelenkvektor ~wn ist. Eine ideale Kompensation istsomit gegeben, wenn
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‖~wn − ~kn‖ = min (7.5)was gleihbedeutend ist mit
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∑
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84 KAPITEL 7. DEFORMATIONSKOMPENSATIONDurh das Quadrat unter der Wurzel und die reellen Zahlenwerte sind die Summanden stetspositiv. Unter diesen Voraussetzungen kann angenommen werden, dass eine Summe dannminimal ist, wenn jeder ihrer Summanden minimal ist. Daher lässt sih die Gleihung in fünfeinzelne Gleihungen oi aufspalten � eine für jedes Gelenk i � deren Koe�zienten ~ci denenvon fi(~g) aus Gleihung 7.4 entsprehen. Zur weiteren Vereinfahung kann das Wurzelziehenentfallen, da die Funktion streng monoton ist, d. h. es gilt ∀x, y : x < y ⇔ √
x <

√
y.

oi(~ci) =

N
∑

n=1

(win
− kin

)
2 (7.7)Mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus [Lou05℄ werden für alle Funktionen oi(~ci)mit i ∈ {1, 2, 3, 4, 5} die Koe�zienten ~ci so bestimmt, dass oi(~ci) minimal wird und somitideal an die vorgegebenen Messpunkte angepasst ist.

fi Gelenk Potenz 0 1 2 3 41 -0.055190414 0.984729305 0.000165620 -0.000000607 0.0000000012 -0.055190414 3.747823143 2.111529376 -4.352974075 4.879892964
f1 3 -0.055190414 0.004457260 0.000546051 -0.000006392 0.0000000244 -0.055190414 0.085177964 0.005024243 -0.000026331 -0.0000001135 -0.055190414 0.021068333 0.000053307 0.000001569 -0.0000000291 0.001023991 -0.000735508 0.000005808 -0.000000011 0.0000000002 0.001023991 0.025564060 0.010673222 0.012904191 0.013619524
f2 3 0.001023991 -0.000045836 -0.000000983 0.000000017 -0.0000000004 0.001023991 0.000523248 -0.000006664 -0.000000087 0.0000000015 0.001023991 -0.000052922 0.000000512 0.000000003 -0.0000000001 -0.019791919 0.006749606 -0.000128409 0.000000544 -0.0000000012 -0.019791919 -0.637192493 -1.346243205 0.340488668 1.360943050
f3 3 -0.019791919 1.027771040 -0.000482765 0.000004181 -0.0000000134 -0.019791919 -0.006945673 0.000229381 0.000004070 -0.0000001675 -0.019791919 0.063658516 0.000330275 0.000001224 0.0000000101 0.000170789 -0.003782508 0.000065288 -0.000000379 0.0000000012 0.000170789 -1.838711140 0.999774370 -0.065231429 3.804897772
f4 3 0.000170789 -0.004257128 0.000148423 -0.000001652 0.0000000064 0.000170789 0.920672157 -0.000171635 0.000031986 -0.0000002905 0.000170789 -0.002890387 -0.000109277 -0.000000387 0.0000000291 -0.000833365 -0.000543883 0.000002634 -0.000000013 0.0000000002 -0.000833365 -0.336733854 -0.079797093 0.179023374 -0.301954146
f5 3 -0.000833365 -0.000432674 -0.000010320 0.000000158 -0.0000000014 -0.000833365 -0.000108014 -0.000118285 0.000000697 0.0000000465 -0.000833365 0.998328326 -0.000018668 -0.000001594 -0.000000026Tabelle 7.1: Koe�zienten Kompensation mit Polynom vierten GradesTabelle 7.1 stellt die Koe�zienten für die Kompensationsfunktion dar. Es ist au�ällig, dassin allen Funktionen fi die Koe�zienten für das zweite Gelenk über alle Potenzen hinwegüberdurhshnittlih groÿ sind. Die Ursahe liegt darin, dass die Gelenkstellung währendder gesamten Messung konstant auf Null war. Die Koe�zienten sind daher für dieses Gelenkfrei wählbar.Das Gelenk, dessen Kompensationsbewegung berehnet werden soll, besitzt in den erstenbeiden Potenzen den stärksten Ein�uss. Darüber hinaus wirkt sih Gelenk vier deutlih,über alle Potenzen hinweg, auf alle Gelenke aus. Gleihes gilt, wenn auh shwäher, fürdie Gelenke drei und fünf. Die hohe Genauigkeit von neun Nahkommastellen in der Tabellewurde deshalb beibehalten, da sih für groÿeWinkel die Potenzen dritten und vierten Gradesselbst bei kleine Koe�zienten noh deutlih auswirken.Quadratishes gemishtes PolynomEin anderer Ansatz entsteht durh Diskussionen am Institut und basiert auf der Annahme,dass sih die Deformationen gegenseitig beein�ussen und dadurh eine Abhängigkeit be-steht. Diese müsste bei der Modellierung berüksihtigt werden. In Anlehnung an den obenverwendeten Algorithmus geshieht das durh ein quadratishes Polynom mit gemishten



7.1. KOMPENSATION ANHAND DER GELENKPARAMETER 85Gliedern. Die entsprehende Funktion sieht folgendermaÿen aus:
fi(~g) = c0 +

+c1g1 + c2g2 + c3g3 + c4g4 + c5g5 +

+c11g
2
1 + c12g1g2 + c13g1g3 + ... + c55g

2
5 (7.8)Damit gibt es 1 + 5 + 15 = 21 Koe�zienten pro Gelenk, das heiÿt 105 Koe�zienten für diegesamte Transformation. Die optimale Anpassung der Einzelfunktionen fi(~g) an die Mess-punkte wird hier ebenfalls durh Optimierung der Di�erenzfunktion mit Hilfe des Levenberg-Marquardt-Algorithmus [Lou05℄ erreiht.

fi k = 1 2 3 4 5
c0 0.000000000
ck 0.984270204 0.665553844 0.004506097 0.03406608 0.023792104

f1 c1k 0.000075407 -0.001752205 0.000024390 -0.00009479 -0.000001020
c2k -4.770612853 0.004492746 -0.36606134 0.006225571
c3k 0.000104927 0.00004867 0.000012677
c4k 0.00144922 -0.000150990
c5k -0.000093285
c0 0.000000000
ck -0.000261744 -0.028502738 0.000098674 -0.000422339 0.000115597

f2 c1k 0.000000792 0.000017498 0.000000703 0.000000169 -0.000000286
c2k 0.024096530 0.000235623 0.000596834 -0.000336187
c3k -0.000000749 0.000003394 -0.000000999
c4k 0.000003973 -0.000004649
c5k 0.000000142
c0 0.000000000
ck 0.001396335 0.557107953 1.013857214 0.014215191 0.062236246

f3 c1k -0.000028531 -0.002798210 0.000003266 -0.000044827 0.000015034
c2k 0.079788942 0.002765085 0.010329964 0.019179470
c3k -0.000048607 0.000037165 -0.000002142
c4k -0.000096154 0.000301821
c5k 0.000241325
c0 0.000000000
ck 0.000286107 3.190829173 0.002951542 1.041334837 -0.010501375

f4 c1k 0.000000542 -0.000271364 -0.000004925 -0.000023409 0.000007158
c2k 0.361195716 -0.001928888 -0.059893781 0.027474888
c3k -0.000000913 -0.000095347 0.000008781
c4k -0.001224993 -0.000175270
c5k -0.000082145
c0 0.000000000
ck 0.000045501 -0.326434938 0.000004025 0.000476906 0.997014599

f5 c1k -0.000002522 0.000537266 -0.000000137 0.000006592 -0.000000950
c2k 0.359858687 0.000561223 0.024970500 -0.001853845
c3k -0.000004927 0.000011258 -0.000003447
c4k 0.000181957 -0.000031001
c5k -0.000051740Tabelle 7.2: Koe�zienten für Kompensation mit gemishten PolynomenTabelle 7.2 stellt die Koe�zienten des gemishten quadratishen Polynoms dar. Die Ko-e�zienten ck für k ∈ {1, 3, 4, 5} der Einzelglieder zeigen deutlih, dass die einzelnen Ge-lenkstellungen wihtig für die Deformation sind. Allerdings deuten die Koe�zienten derquadratishen Glieder ckk für k ∈ {1, 3, 4, 5} darauf hin, dass ein einzelnes Gelenkes den-noh niht viel Ein�uss besitzt. Dagegen besitzt die Gelenkkombination vier und fünf einendeutlihen Ein�uss auf die Kompensationsbewegung aller Gelenke. Auh bei diesem Ansatzsind die Glieder in Kombination mit Gelenk zwei zu vernahlässigen, da Θ2 stets Null ist.7.1.2 Korrektur der Ist-PositionDie Positionierung für ein erstes Röntgenbild erfolgt in Standardsituationen manuell odermotorunterstützt und niht durh Vorgabe einer kartesishen Zielstellung. Soll auf Basis dergewonnenen Aufnahme weiter navigiert werden, so ist die exakte Stellung im Raum ent-sheidend, d.h. die Ein�üsse der mehanishen Verformung auf Position und Orientierungsind zu berüksihtigen. Der durh die Vorwärtsrehnung aus den Gelenkparametern der Ge-ber bestimmten Stellung 0MBV muss nun der lageabhängige Deformationsfehler 0KBV (~w)



86 KAPITEL 7. DEFORMATIONSKOMPENSATIONderart aufgeshlagen werden, sodass sie mit der tatsählihen Stellung 0MBVreal überein-stimmt. Es werden also die berehneten Werte von Lage und Orientierung korrigiert, nihtdie mehanishe Stellung.
0
MBVreal =0

MBV ∗0
KBV (~w) (7.9)Soweit die Position und Orientierung einer Aufnahme und die Deformationseigenshaftendes Gerätss bekannt sind, kann diese Korrektur auh im Nahhinein auf Aufnahmen ange-wendet werden z. B. zur Verbesserung der 3D Rekonstruktion. Es bleibt zu beahten, dassnur die Parameter korrigiert werden und niht die mehanishe Stellung selbst. Ein falsherBlikwinkel bleibt somit falsh.Eine weitere Anwendung hierfür ist beispielsweise die manuelle Positionierung des C-Bogens. Die ideale Lage und Orientierung werden anhand der Gelenkparameter durh dieVorwärtsrehnung bestimmt und mit Hilfe der Deformationskompensation korrigiert. Aufdiese Weise erhält man die wahren Parameter einer Aufnahme und kann sie z. B. mit anderenRöntgenbildern vergleihen oder in gleihen Bildebene verfahren.Abgesehen von einem Taush der Ist- und Soll-Position, wird für die Optimierung die glei-he Vorgehensweise wie im vorigen Abshnitt verwendet. Somit liefert die Funktion bei derEingabe der aktuellen Stellung als Gelenkparameter die tatsählihe Stellung eines idealen,verformungsfreien C-Bogens zurük. Wird die Deformation in Form einer Transformations-matrix zwishen Soll- und Ist-Stellung benötigt, so müssen mit Hilfe der Vorwärtsrehnungdie homogenen Beshreibungen beider Stellungen berehnet und daraus die Transformationbestimmt werden.7.2 DatenakquisitionEine Messreihe bildet die Grundlage zur Gewinnung der Datenbasis. Dabei werden die Ge-lenke des C-Bogens kombiniert in einem eingeshränkten Gelenkraum bewegt. Jedes Gelenk

i kann dabei ni Positionen einnehmen. Für j Gelenke ergeben sih damit N =
∏j

i=1 niMesspunkte. Um Störungen durh Shwingungen auszushlieÿen, wird an jedem Messpunktgewartet. Inklusive Anfahren der Position dauert eine Messung ira eine halbe Minute. Imvorgegebenen Fall wurden 1346 Messpunkte verwendet und über einen Zeitraum von a. 20Stunden aufgenommen. Gelenk zwei wurde niht mit einbezogen, da bereits festgestellt wur-de, dass dieses keine Deformationse�ekte verursaht (siehe Kapitel 6.3.3). Die Gesamtzahlder Messungen für n2 = 5 hätte sih auf 6830 (a. 100 h) erhöht, für n2 = 10 auf 13460 (a.200 h). Die erfasste Datenmenge reiht für eine Überprüfung der Funktionsweise und derQualität des Deformationsalgorithmus aus, vorausgesetzt, die Evaluierung �ndet im selbenArbeitsraum statt.7.3 EvaluierungIm Zuge der Bewertung des Kompensationsalgorithmus wurden zwei Messreihen durhge-führt. Beide beinhalten einfah überprüfbare Bewegungen in kartesishen Koordinaten. Siesollen zeigen, dass bereits mit den bisher aufgenommenen Deformationsdaten eine wirkungs-volle Kompensation möglih ist und die Positioniergenauigkeit verbessert werden kann. Zudiesem Zwek wird die Kompensationsfunktion zwishen Kinematikmodul und Steuerungintegriert (siehe Abb. 7.1). So müssen die vorhandenen Softwaremodule nur minimal modi-�ziert werden.7.3.1 Geradentest für TranslationsgelenkeDie Gelenke eins und drei werden gleihzeitig in einer linearen Bewegung von der Null-in die Maximalstellung gefahren. Die entstehende Gerade wird in äquidistante Wegstükeeingeteilt. Am Ende jedes Abshnitts wird eine Messung durhgeführt. Die Bewegung wird
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Abbildung 7.1: Integration des Kompensationsmoduls in die vorhandene Software. Es wirdbei Bedarf zwishen Kinematik- und Steuermodul geshaltet 2mit und ohne Kompensation durhlaufen. Die Ergebnisse sind in 7.3 gra�sh dargestellt. Esist deutlih erkennbar, dass die Wegpunkte der kompensierten Fahrt annähernd entlang einerGerade verlaufen, während die der unkompensierten Bewegung deutlih von der Deformationbeein�usst werden.
Abbildung 7.2: Start- und Zielstellung für den Geradentest 2

Abbildung 7.3: Gleihzeitige Bewegung der Gelenke eins und drei mit Deformationskompen-sation (rot u. grün). Im Vergleih dazu die unkompensierte Bewegung (blau).7.3.2 GeometrietestDie endgültige Stärke des Kompensationsalgorithmus wurde anhand einer vorgegebenengeometrishen Figur überprüft. Die Ekpunkte wurden dabei anhand von Gelenkparameternde�niert und mittels Vorwärtsrehnung in kartesishe Koordinaten umgerehnet.
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d1 Θ2 d3 Θ4 Θ5( 10 0 10 -20 0 )( 280 0 10 -20 0 )( 280 0 10 20 0 )( 10 0 10 20 0 )( 30 0 140 20 0 )( 300 0 140 20 0 )( 300 0 140 -20 0 )( 30 0 140 -20 0 )Tabelle 7.3: Die Gelenkstellungen für die Ekpunkte der GeometrieDie Punkte wurden entsprehend Abbildung 7.4 miteinander verbunden, sodass jeder Punktnur einmal angefahren wird. Jede Fahrstreke besteht aus fünf gleihlangen Abshnitten, dieabgefahren werden. Nah jeder dieser Teilstreken wurde eine gemittelte Messung durh-geführt. Die Bewegung entlang der x-Ahse wurde niht mit Gelenk zwei, sondern durhDrehen von Ahse vier in Kombination mit einer Translation von Gelenk eins erreiht, dadie Kompensation für die gleihzeitige Bewegung mehrerer Ahsen getestet werden soll. DieFahrt startet an der mit einem Punkt markierten Eke und verlief senkreht nah oben.

Abbildung 7.4: Die vorgegebene Geometrie 2Das Ergebnis ist in der Bilderserie 7.5 aus vershiedenen Ansihten zu sehen, wobei linksjeweils die Kompensation mit dem Polynom vierten Grades und rehts die mit dem gemish-ten quadratishen Polynom abgebildet ist. Die shwarze Figur entspriht der vorgegebenenReferenz, die roten Linien stellen die unkorrigierte Bewegung und die shwarze die korri-gierte Bahn dar. Der Punkt markiert den Startpunkt, von dem aus senkreht nah obengestartet wurde.Der C-Bogen wurde vor dem Start kalibriert, sodass die Messwerte der Polaris-Kamera direktmit den vorgegebenen Positionen verglihen werden kann. Damit stehen neben der idealenberehneten Geometrie die Messdaten der unkompensierten Bewegung und die beiden kom-pensierten Bewegungen auf Basis des Polynom vierten Grades und des gemishten Polynomszur Verfügung.
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Abbildung 7.5: Die Ergebnisse des Kompensationstests für das Abfahren einer vorgegebenenGeometrie aus zwei untershiedlihen Blikwinkeln. Links die Kompensation auf Basis desPolynoms 4. Grades, rehts mit gemishtem Polynom. Die shwarzen Linien entsprehen dervorgegebenen Geometrie, die roten der unkompensierten und die grünen der kompensiertenBewegung 2Ausgewertet wurden dabei die absoluten Positionierfehler der Wegpunkte und die Ab-stände der Wegpunkte zu den jeweiligen Geraden, die durh die Ekpunkte aufgespanntwerden. Der Übersihtlihkeit halber werden hier die gemittelten Werte für jede Geradebetrahtet. Die vollständigen Daten sind in Tabelle C.1 und C.2 im Anhang aufgeführt.Linie # unkompensiert Polynom 4.Grades gemishtes Polynom1 2.63 4.60 4.372 2.84 2.62 2.983 12.46 2.67 11.764 13.33 3.91 12.725 12.31 1.78 6.756 6.58 1.83 1.897 1.57 3.54 12.018 1.83 4.04 2.95Tabelle 7.4: Die mittlere Abweihung der Wegpunkte der unkompensierten sowie der kom-pensierten Fahrten von den idealen berehneten WegpunktenTabelle 7.4 zeigt für jede Gerade die mittlere Abweihung der Wegpunkte von der bereh-neten Position. Dabei wird deutlih, dass durh das Kippen von Gelenk vier für die Seit-wärtsbewegung eine groÿe Abweihung entsteht. Der Kompensationsalgorithmus auf Basisder Polynome vierten Grades kann diesen Fehler korrigieren, während der Algorithmus mit



90 KAPITEL 7. DEFORMATIONSKOMPENSATIONden gemishten Polynomen Ergebnisse liefert, die nah an der unkompensierten Fahrt liegen.Der direkte Vergleih der mittleren Abstände der drei Positionierungsfahrten in Tabelle 7.5bestätigt dies.Linie # unkomp - P 4 unkomp - gemisht P 4 - gemisht1 7.05 6.79 15.502 6.13 2.87 5.683 11.29 2.71 12.984 13.23 2.29 14.195 11.37 2.78 13.166 9.09 4.22 3.907 4.64 3.61 8.498 5.78 6.46 12.29Tabelle 7.5: Die mittleren Abstände der Wegpunkte der mit Polynom 4. Grades (P4) undder mit gemishten Polynomen kompensierten Positionierung zu den unkompensierten Weg-punkten sowie die Wegpunkte beider kompensierter Bewegungen zueinanderBetrahtet man die in Tabelle 7.6 dargestellten Abweihungen der Wegpunkte von derGeraden, zeigt sih, dass diese häu�g unter einem Millimeter bleiben. Auh hier liefert dieKompensation auf Basis des Polynom vierten Grades das beste Ergebnis.Linie # unkompensiert Polynom 4.Grades gemishtes Polynom1 0.96 0.34 1.022 1.55 1.54 2.183 0.69 0.33 0.604 0.57 0.49 0.355 0.68 0.43 0.616 1.77 1.17 1.387 0.74 0.64 0.638 0.37 0.53 0.44Tabelle 7.6: Die mittlere Abweihung der Wegpunkte von den durh die Ekpunkte de�-nierten Geraden für die unkompensierte Fahrt, sowie die mit Polynom 4. Grades und mitgemishten Polynomen kompensierten BewegungenUm die Qualität der Daten zu belegen, wird überprüft, inwieweit die gemessenen Datendie Proportionen der vorgegebenen Geometrie einhalten. Dazu wurden sowohl die Kanten-längen als auh die Winkel zwishen den Kanten herangezogen. Daraus geht hervor, wiegenau Relativbewegungen zu einer Ausgangsposition ausgeführt werden können.Die Ergebnisse in Tabelle 7.7 zeigen die Soll-Längen der Kanten, sowie die gemessenenAbstände der Ekpunkte. Es ist zu sehen, dass die Abweihungen bei der mit Polynom viertenGrades kompensierten Fahrt deutlih geringer sind, als bei der unkompensierten Fahrt. DerAnsatz mit den gemishten Polynomen trägt niht zur Verbesserung der Positionierung bei,sondern vershlehtert das Ergebnis.Darüber hinaus werden auh die Winkel zwishen den Kanten überprüft. Auh hierkönnen die Ergebnisse der unkompensierten Fahrt von beiden Kompensationsalgorithmendeutlih übertro�en werden. Die Modellierung mit den Polynomen vierten Grades liefertjedoh auh hier bessere Ergebnisse.



7.4. DISKUSSION 91Linie # Soll unkompensiert P 4 komp Mish-P komp1 270 268.86 268.98 271.302 256.52 270.80 252.59 280.633 270 268.38 271.03 269.334 131.53 131.24 132.55 132.565 270 266.03 270.13 269.496 256.52 269.83 253.17 275.477 270 267.37 269.18 271.388 131.53 130.74 131.28 131.50Tabelle 7.7: Die Kantenlängen in [mm] der unkompensierten und der kompensierten Fahrtim Vergleih zur vorgegebenen LängeWinkel zwishen Linien Soll unkomp P 4 komp Mish-P komp1-2 90 90,78 89,95 89,912-3 90 89,07 89,81 89,653-4 98,75 98,32 98,67 98,624-5 81,25 81.48 81,38 81,235-6 90 89,11 90,05 89,336-7 90 90,91 89,62 90.517-8 81,25 81,73 81,12 80.348-1 98,75 98,11 98,69 99.42Tabelle 7.8: Die Winkel zwishen den Geraden in Grad im Vergleih zur vorgegebenen Geo-metrie7.4 DiskussionDie vorgestellten Ergebnissen zeigen, dass die Auswirkungen der mehanishe Deformationdurh die Anwendung eines Kompensationsalgorithmus deutlih verringert werden können.Der Ansatz, die Auswirkung der Deformation auf ein Gelenk als Superposition von Defor-mationsfunktion eines jeden Gelenkes zu betrahten, lieferte dabei die besten Ergebnisse.Die Deformationsfunktionen wurden dabei als Polynome vierten Grades modelliert. DieVermutung, dass durh eine gemishte Funktion, wie das im zweiten Ansatz verwendetequadratishe gemishte Polynom, das Zusammenwirken mehrerer Gelenkparameter bei derDeformation besser wiedergeben könnte, hat sih in der vorliegenden Messung niht bestä-tigt.Im Hinblik auf die mehanishen Rahmenbedingungen dieser Studie ist die gewonneneGenauigkeit ein Beweis für die Funktionalität des Kompensationsalgorithmus. Hinzu kommt,dass für die Berehnung der Deformationsfunktion nur 1346 Werte verwendet wurden.Weitere Verbesserungen könnten erreiht werden, wenn die Zahl der Messpunkte pro Ge-lenk erhöht wird, um eine dihtere Abdekung des Arbeitsraumes zu erhalten. Dabei ist vorallem darauf zu ahten, dass alle Messpunkte im Volumen des Messsystems liegen. Für eineIntegration in einen handelsüblihen C-Bogen muss eine Möglihkeit gefunden werden, diees erlaubt, Messdaten im kompletten Arbeitsbereih zu liefern. Auh wenn von Gelenk zweikeine Deformation ausgeht, sollte dieses Gelenk in die Vermessung integriert werden, um einezuverlässige Funktionalität im kompletten Arbeitsraum siherzustellen. Des Weiteren wir-ken sih Messungenauigkeiten des Kamerasystems auf die Qualität der Kompensation aus.Für zukünftige Messungen ist daher über ein anderes Messsystem mit höherer Genauigkeitnahzudenken.Den weitaus gröÿten Ein�uss hatte bei der hier vorliegenden Mehanik die Qualität derAntriebseinheiten in Kombination mit der Position der Geber. Aus den Genauigkeitsmessun-gen geht hervor, dass das Spiel in den Getrieben die Positionierung vershlehtert, von denGebern jedoh niht registriert wird. Da die Geberwerte direkt in den Kompensationsalgo-rithmus ein�ieÿen, wirkt sih ein Fehler in der Position auh auf das Kompensationsergebnis



92 KAPITEL 7. DEFORMATIONSKOMPENSATIONaus. Eine Verbesserung der Mehanik und insbesondere der Antriebseinheiten kann daherdie in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse weiter verbessern. Die hier vorgestellten Al-gorithmen sollten auf der neuen Basis daher noh einmal validiert werden.Ein wesentliher Aspekt ist für mehanishe Kompensation zu beahten. Soll im gesamtenbisherige Arbeitsbereih eine fehlerfreie Positionierung möglih sein, benötigen alle Gelenkegenügend Reserve, um die Ausgleihsbewegungen durhführen zu können. Für die nähsteGeneration C-Bögen bedeutet dies eine Vergröÿerung Arbeitsbereihe der Gelenke. Es istdarauf zu ahten, dass diese Reservebereihe nur für die Kompensation verwendet werdenund weder bei manuellen noh automatishen Bewegungen mitbenutzt werden können. Kannauf die Korrektur in den Randgebieten des Arbeitsvolumens verzihtet werden, so reiht auheine Warnung für den Benutzer, falls für eine Zielstellung keine Kompensation möglih ist.
Abbildung 7.6: Der nutzbare Arbeitsbereih eines Gelenkes wird durh die Kompensations-bereihe verkleinert 2Weiterhin ist zu klären, inwiefern die Deformation auf andere Geräte der gleihen Bau-reihe übertragen werden kann. Gegebenenfalls muss jedes Gerät individuell auf seine Ver-formung kalibriert werden. Im Idealfall könnte eine Messreihe auf alle Geräte angewandtwerden. Um eine realisierbare Durhführung zu gewährleisten, könnte eine Mishung aus bei-dem sinnvoll sein. Für eine repräsentative Zahl von Geräten werden ausführlihe Messreihendurhgeführt und anhand der Ergebnissen eine Muster-Kompensationsfunktion bestimmt.Auf Basis weniger Messpunkte wird diese Funktion auf das individuelle Gerät angepasst.In weiteren Messreihen ist zudem zu klären, wie sih die Deformation im Laufe der Zeitz. B. durh Materialermüdung verändert und ob sih auh andere Ein�üsse wie z. B. starkeTemperaturshwankungen auswirken können.7.5 Projektionsfehler durh XR-BV DeformationIn den bisherigen Betrahtungen wurde davon ausgegangen, dass das C-Pro�l steif ist undsomit die relative Lage von Bildverstärker zu Strahlenquelle (BV MXR) als konstant ange-nommen werden kann. Die Messungen in 6.3.3 zeigen deutlih, dass auh diese Beziehungstellungsabhängig ist, d. h. je nah Lage des C-Pro�ls im Raum wird aus der idealen senk-rehten Projektion eine shräge Abbildung auf der Bildebene. Die Auswirkung wird in Ab-bildung 7.7 an einem Beispiel verdeutliht. Eine mehanishe Kompensation dieses Fehlersist niht möglih. Gerade für die 3D Rekonstruktion ist es jedoh entsheidend, dass sowohlStrahlenverlauf, als auh die Lage der Bildebene zu den Strahlen bekannt ist.7.5.1 Das Lohkamera-ModellIn der Bildverarbeitung wird zur Modellierung von Kegelprojektion meist das Lohkamera-Modell herangezogen [Jäh05℄. Dieses geht davon aus, dass der Brennpunkt der Kameraim Ursprung des Strahlenkegels liegt. Die Strahlen laufen dadurh vom Objekt durh denBrennpunkt zur Bildebene. Zur Vereinfahung wird oft auh die Projektions�ähe auf diegleihe Seite des Brennpunkts wie das abzubildende Objekt gelegt, wobei der Abstand zwi-shen Fokuspunkt und Bildebene konstant bleibt. Diese zweite Betrahtung bietet sih fürden C-Bogen an. Die Bildebene entspriht dabei der Projektionsebene des Bildverstärkersund der Fokuspunkt der Lohkamera dem Ursprung des Röntgenkegels in der Strahlenquelle.Hier liegt auh der Ursprung des Bezugskoordinatensystems, dessen z0-Ahse die optisheAhse darstellt.
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Abbildung 7.7: Ideale senkrehte Projektion (links) und durh Deformation beein�ussteAbbildung (rehts) 2

Abbildung 7.8: Die Projektion eines Lohkameramodells in traditioneller Form mit Punkt-spiegelung der Abbildung am Kameraloh (Bildebene vorne)und vereinfaht (Bildebene hin-ter Objekt) 2In der Regel steht die optishe Ahse senkreht auf der Bildebene. Die Objektpunkte X , Yund Z werden auf die Bildpunkte x, y, z0 der Bildebene abgebildet, wobei z0 der konstanteAbstand der Projektionsebene vom Brennpunkt ist. In diesem Fall gelten sowohl für dastraditionelle als auh für das vereinfahte Modell folgende Projektionsvorshriften:
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(7.11)Ist die optishe Ahse niht senkreht zur Projektionsebene, kommt es zu Verzerrungen.Für die korrekte Abbildung eines Punktes im Raum muss die Lage der Bildebene in Bezugauf das Kamerakoordinatensystem bekannt sein, zum Beispiel in Form einer homogenen
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Abbildung 7.9: Senkrehte (links) und shräge Projektion (rehts) 2Transformationsmatrix.
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(7.12)Auh hier kann jeder Bildpunkt als Shnittpunkt der Bildebene mit der Geraden vom Brenn-punkt zum Punkt P(X,Y,Z)T aufgefasst werden. Die Bildebene wird durh die Vektoren ~xBVund ~yBV aufgespannt und hat ihren Ursprung im Mittelpunkt ~pBV der Bildebene.
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 (7.13)Nah Lösen der Gleihung erhält man einen Skalierungsfaktor u, der abhängig von derPosition des abzubildenden Objektpunktes P(X,Y,Z)T ist.
u =

pzxyyx − pyxzyx − pzxxyy + pxxzyy + pyxxyz − pxxyyz

X(xyyz − xzyy) + Y (xzyx − xxyz) + Z(xxyy − xyyx)
(7.14)Damit gilt für die Projektion eines Punktes P(XY Z)T auf (x, y, z)T die Abbildungsvorshrift:





x
y
z



 = u





X
Y
Z



 (7.15)
=

pzxyyx − pyxzyx − pzxxyy + pxxzyy + pyxxyz − pxxyyz

X(xyyz − xzyy) + Y (xzyx − xxyz) + Z(xxyy − xyyx)
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(7.16)Ist es notwendig, aus dem shräg abgebildeten Bild eine senkrehte Projektion zu er-zeugen, so kann man auf das klassishe Projektionsmodell der Lohkamera zurükgreifen.Die Pixel des Bildes der shrägen Ebene stellen dabei die Objektpunkte dar, die auf dersenkrehten Bildebene abgebildet werden müssen.7.5.2 KompensationIst die Deformation MDef in Abhängigkeit von der Gelenkstellung d1, Θ2, d3, Θ4 und Θ5bekannt, zum Beispiel aus einer Messreihe ähnlih der in Kapitel 6.3.3, so gibt es die Möglih-keit, den entstehenden Projektionsfehler durh Bildverarbeitungsmethoden zu korrigieren.



7.5. PROJEKTIONSFEHLER DURCH XR-BV DEFORMATION 95Die Verformung kann sih dabei sowohl rotatorish, als auh translatorish auf die Bildebeneauswirken. Dazu wird ausgehend von der tatsählihen Lage der Strahlenquelle die korrekteLage des Strahlkegels ermittelt. Daraus kann der Verlauf der Strahlen von der Quelle zumBV ermittelt werden. Als Grundlage wird das im vorherigen Kapitel vorgestellte Modell derLohkamera verwendet.Da die Ausrihtung des Strahlenkegels in Bezug auf die Strahlenquelle immer konstantist, muss zuerst die tatsählihe Lage des Generators relativ zum Bildverstärker bestimmtwerden. BV MXR beshreibt die deformationsfreie Lagebeziehung zwishen Bildverstärkerund Strahlenquelle und ist durh Konstruktionszeihnungen oder aus Messungen bekannt.
BV

MXRDef
= BV

MXR MDef (7.17)Diese Transformationsmatrix ist die Grundlage für die Projektionsvorshrift (Gleihung 7.16),anhand derer die Strahlenverläufe bestimmt werden können.Je nah Software und Gra�k-Toolkit kann es erforderlih sein, die Bildpunkte auf einesenkrehte Projektion zurükzurehnen, um sie weiter verarbeitet zu können. Dazu musserst die Lage der virtuellen, senkrehten Bildverstärkerebene zur tatsählihen, deformati-onsbehafteten Strahlenquelle bestimmt werden.
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BV

M
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XR (7.18)Mittels der Abbildungsvorshrift aus Gleihung 7.11 kann die Rüktransformation durh-geführt werden. Dabei entspriht jeder Bildpunkt der shrägen Bildverstärkerebene einemObjektpunkt P(XY Z)T , der auf die virtuelle Ebene projiziert wird.Abbildung 7.10 fasst die hier vorgestellte Vorgehensweise zur Kompensation zusammen.Links ist die ideale und fehlerfreie senkrehte Projektion dargestellt. In der Mitte ist dieangenommene Lage der Strahlenquelle (XRsoll) und die tatsählihe Lage (XRist) zu se-hen. Die rehte Abbildung stellt die Lage der virtuellen Bildebene dar, wie sie relativ zurStrahlenquelle im Idealfall, d. h. ohne Deformation, liegen würde.

Abbildung 7.10: Ideale Projektion von XR auf BV (links), angenommene und tatsähliheLage des Bildverstärkers (Mitte) und virtuell korrigierte Lage des BV für die Bildverarbei-tung (rehts) 2
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Kapitel 8Interaktives robotishesOP-Mikroskop � ein AusblikDie Erfahrungen aus dem C-Bogen Projekt sollen auh auf andere medizinishe Geräteübertragen werden. In Gesprähen mit Ärzten der Klinik für Neurohirurgie des Universi-tätsklinikums Shleswig-Holstein, Campus Lübek, entstand der Wunsh ein OP-Mikroskopwährend eines hirurgishen Eingri�s steuern zu können. Dabei sind niht die groÿen Bewe-gungen für die Positionierung zu Beginn oder am Ende eines Eingri�s von Bedeutung. Diesewürden nah wie vor shneller und zuverlässiger per Hand durhgeführt werden. Vielmehrist den Bedienern wihtig, kleine Korrekturen des Blikfeldes oder des Betrahtungswinkelsvornehmen zu können, ohne dass dazu die Hände aus dem Operationsgebiet entfernt wer-den müssen [KGBS04℄. Abbildung 8.1 verdeutliht, dass es hierbei besonders störend ist,die Instrumente aus der Hand geben zu müssen. Das Mikroskop wird angefasst, eingestellt,die Instrumente wieder angereiht, und der Chirurg tastet sih am Mikroskop vorbei - ohneSiht - an das Operationsgebiet heran, um den Eingri� fortsetzen zu können.

Abbildung 8.1: Shritte während der Einstellung des Operationsmikroskops 2Da kleinere Korrekturen nah Aussage der befragten Ärzte häu�g vorgenommenwerden müs-sen, bedeutet das jedes Mal eine Unterbrehung des Arbeits�usses. Darunter leidet die Kon-zentration und fördert somit das Fehlerrisiko. Daneben erhöht jeder Instrumentenwehselund das Anfassen des Mikroskops das Infektionsrisiko. Genau für diese kleinen Bewegungender Optik ist daher eine freihand Verstellmöglihkeit aus dem OP-Feld heraus wünshens-wert. 97
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Abbildung 8.2: Pivotbewegung der Blikrihtung um den Pivotpunkt. Dadurh kann auheine Inspektion der Wundränder in tiefen hirurgishen Wunden durhgeführt werden 2

Abbildung 8.3: Versuhsaufbau eines robotishen Mikroskops auf Basis eines KUKA KR3Industrieroboters 2Auh bei diesem Problem kann das Ziel durh eine Robotisierung des Trägersystemsund der Ahsen des Mikroskopkopfes erreiht werden. In einem ersten Shritt werden aneinem handelsüblihen OP-Mikroskop die vorhandenen Motoren der Ahsen fünf und sehsüber einen externen Rehner angesteuert (Abb. 8.4). Für kleine Kippwinkel des Mikroskopsund eine starke Vergröÿerung kommt diese Bewegung einer Translation in der Bildebenegleih. Anhand dieser Funktionalität wurde überprüft, ob diese kleinen Korrekturen für dieErfordernisse ausreihen, oder ob eine vollständige Motorisierung aller Ahsen notwendigist. Die Versuhe wurden sowohl von Ärzten der Neurohirurgie als auh vom Herstellerunterstützt und begleitet. Die Tests zeigten deutlih, dass diese Bewegungen bereits einenTeil der gewünshten Korrekturen ermögliht. Für die Veränderung des Blikwinkels in einerengen Operationsö�nung, wie sie in der Neurohirurgie vorkommen, muss zusätzlih zurTranslation auh eine Veränderung des Blikwinkels durh Pivotieren möglih sein (sieheAbbildung 8.2). Dies kann nur durh einen Umbau aller Gelenke erreiht werden.Ein Funktionsmuster eines voll robotishen Geräts wurde mit einem Mikroskop für die Hand-hirurgie und einem KUKA KR3 als Trägersystem realisiert und getestet (Abb. 8.3).Sowohl in der Industrie, als auh bei den kooperierenden Ärzten fand diese Studie sovielAnklang, dass das Projekt am Institut verstärkt verfolgt wird. Der Umbau wird in einerKooperation zwishen Hersteller und einer Firma für Spezialmashinenbau durhgeführt.Die Entwiklung der Steuersoftware erfolgt am Institut für Robotik. Die Lösung der direktenund inversen Kinematik wird im folgenden vorgestellt.



8.1. KOORDINATENSYSTEME UND TRANSFORMATIONEN 998.1 Koordinatensysteme und TransformationenAnalog zu Kapitel 3.1 werden durh Analyse der Mehanik die DH-Parameter ermittelt.Sie bilden die Grundlage für die symbolishen Transformationsmatrizen und die Gesamt-transformationsmatrix 0M7 vom Basiskoordinatensystem zur Mikroskopoptik. Durh eineweitere Matrix 7M8 kann eine Translation um d8 entlang der optishen Ahse des Mikro-skops berüksihtigt werden, um z. B. das Mikroskop in einem festen Abstand relativ zueinem Objektpunkt zu positionieren.

Abbildung 8.4: Aufbau des Mikroskops mit Kennzeihnung der Ahsen 2

di[mm℄ Θi[◦] Ki ai[mm℄ αi[◦]1 d1 Θ1 a1 -902 0 Θ2 a2 03 0 Θ3 a3 04 0 Θ4 = −(Θ2 + Θ3) a4 -905 d5 Θ5 90 a5 906 d6 Θ6 90 a6 -907 d7 Θ7 −90 a7 -908 d8 0 0 0
i−1

Ai = T (0, 0, di)R(z, Θi)T (ai, 0, 0)R(x, αi)

=









cos(Θi) −sin(Θi) cos(αi) sin(Θi) sin(αi) ai cos(Θi)
sin(Θi) cos(Θi) cos(αi) cos(Θi) −sin(αi) ai sin(Θi)

0 sin(αi) cos(αi) di

0 0 0 1









0A1 =









cos(Θ1) 0 −sin(Θ1) a1 cosΘ1

sin(Θi) 0 cos(Θ1) sin Θ1

0 −1 0 d1

0 0 0 1









(8.1)
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1A2 =









cos(Θ2) −sin(Θ2) 0 a2 cos(Θ2)
sin(Θ2) cos(Θ2) 0 a2 sin(Θ2)

0 0 1 0
0 0 0 1









(8.2)
2A3 =









cos(Θ3) −sin(Θ3) 0 a3 cos(Θ3)
sin(Θ3) cos(Θ3) 0 a3 sin(Θ3)

0 0 1 0
0 0 0 1









(8.3)
3A4 =









cos(Θ4) 0 −sin(Θ4) a4 cosΘ4

sin(Θ4) 0 cos(Θ4) a4 sin Θ4

0 −1 0 0
0 0 0 1









(8.4)
4A5 =









− sin(Θ5) 0 cos(Θ5) −a5 sin Θ5

cos(Θ5) 0 sin(Θ5) a5 cosΘ5

0 1 0 d5

0 0 0 1









(8.5)
5A6 =









− sin(Θ6) 0 − cos(Θ6) −a6 sin Θ6

cos(Θ6) 0 − sin(Θ6) a6 cosΘ6

0 −1 0 d6

0 0 0 1









(8.6)
6A7 =









sin(Θ7) 0 − cos(Θ7) −a7 sinΘ7

− cos(Θ7) 0 − sin(Θ7) a7 cosΘ7

0 1 0 d7

0 0 0 1









(8.7)8.2 RükwärtsrehnungDas kinematishe Problem des Mikroskops kann für Stativ und Mikroskopkopf getrennt ge-löst werden. Um aus der Stellung der Mikroskopoptik die Gelenkparameter zu bestimmen,beginnt man mit einer Betrahtung des Mikroskopkopfes. Die dazugehörige Transformati-onsmatrix ist in Gleihung 8.8 dargestellt.
4
M7 =







C5C7+S5S6S7 S5C6 −S5S6C7+C5S7 d6C5+a7C5C7−a5S5+d7C6S5+a6S5S6+a7S5S6S7

S5C7−C5S6S7 −C5C6 C5S6C7+S5S7 a5C5−d7C5C6+d6S5+a7C7S5−a6C5S6−a7C5S6S7

C6S7 −S6 −C6C7 d5+a6C6−d7S6+a7C6S7

0 0 0 1





(8.8)Das Stativ dient der Positionierung des Mikroskops und wirkt sih darum nur auf dieletzte Spalte der homogenen Transformationsmatrix aus. Die Parallelogrammkonstruktionhält die Halterung für den Mikroskopkopf parallel zur Bodenebene, sodass Θ4 =−(Θ2+Θ3)gilt. Die Orientierung des Mikroskops wird hauptsählih durh die letzten drei Gelenkeeingestellt, sodass der Orientierungsteil der Gesamttransformation 0M7 im Wesentlihendem der Matrix 4M7 entspriht. Es ist dabei lediglih zu beahten, dass die Ahsen einsund fünf zusammen die Rotation um die z-Ahse erzeugen. Durh die Position ist Θ1 bereitsfestgelegt, folglih muss Θ5 diese Drehung kompensieren.
Θ15 = Θ1 + Θ5 bzw.
Θ5 = Θ15 − Θ1 (8.9)



8.2. RÜCKWÄRTSRECHNUNG 101Der Rotationsteil von 0M7 ergibt sih damit zu:
0
R7 =





C15C7+S15S6S7 S15C6 −S15S6C7+C15S7

S15C7−C15S6S7 −C15C6 C15S6C7+S15S7

C6S7 −S6 −C6C7



 (8.10)Durh Gleihsetzen von 4M7 mit der numerish gegebenen Zielmatrix 0A7 werden die Ge-lenkparameter analog zur Vorgehensweise beim klassishen Industrieroboter extrahiert. Diegewonnenen Winkel Θ15, Θ6 und Θ7 werden in 4M7 eingesetzt und ergeben so die numeri-she Transformationsmatrix 4A7. Die verbleibende Matrix 0A4 wird wie folgt bestimmt.
0
A4 = 0A7

4
A

−1
7 (8.11)Ähnlih wie für den klassishen Sehsgelenk-Industrieroboter können die restlihen Win-kel nun mittels spezieller Rükwärtsrehnung bestimmt werden [SB96℄. Durh Projektionder Position des Koordinatensystems vier (vierte Spalte in 0A4) in die x0y0-Ebene wird Θ1berehnet. Theta2 und Theta3 werden über den Kosinussatz aus den Armlängen und demhorizontalen Abstand dxy von Gelenk zwei und vier ermittelt. Dabei ist dxy der Abstanddes Koordinatensystems vier zur z0-Ahse abzüglih der Versätze a2 und a4. Abshlieÿendsind noh die Gelenkwinkel Θ5 aus Θ15 und Θ1, sowie Θ4 aus Θ2 und Θ3 zu bestimmen.

Abbildung 8.5: Geometrisher Ansatz zur Berehnung der ersten drei Gelenkwinkel einesMikroskopstativs 2
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Kapitel 9Diskussion und Ausblik9.1 ErgebnisseZiel dieser Arbeit war es, einen Röntgen C-Bogen zu robotisieren. Dazu wurde ein StandardGerät mit zusätzlihen Antrieben und Positionsgebern für alle Ahsen ausgestattet. Die be-nötigten Kräfte und Momente wurden durh Messungen ermittelt. Für die Geshwindigkeits-dimensionierung wurde in Gesprähen und Experimenten die Erfahrung des Bedienpersonalsherangezogen.Die Mehanik wurde untersuht und die Parameter für die Kinematik nah Denavit-Hartenberg bestimmt. Darauf basierend wurden die Einzel- und Gesamttransformationsma-trizen für die Vorwärtsrehnung aufgestellt. Die inverse Kinematik wurde sowohl auf reingeometrisher Basis (siehe Kapitel 3.3), als auh algebraish [MBBS06℄ gelöst.Über Motorkontroller und einen Steuerrehner können die Gelenke nun gezielt bewegtwerden. Es ist sowohl eine direkte Vorgabe von Gelenkparametern, als auh die Festlegungvon Zielpunkt und Strahlrihtung möglih. In Messreihen wurden die absolute Positionier-genauigkeit und die Wiederholgenauigkeit ermittelt. Anhand der Daten konnten Problemein den Antriebseinheiten und der Mehanik des Basisgeräts aufgedekt und Lösungsansätzezur Verbesserung aufgezeigt werden. Dabei wirkte sih besonders die motorseitige Montageder Positionsgeber negativ auf die Genauigkeit aus, die weder eine Erkennung und Kom-pensation von Spiel und Elastizitäten in den Antriebseinheiten noh von Torsionen in denAntriebswellen zulässt.Ein�üsse der Massen im Positionierungsprozess durh Verformung der tragenden Struk-turen wurden durh Messungen analysiert und ausgewertet. In einer weiteren umfangrei-hen Messreihe wurden Daten über die Deformation in Abhängigkeit der Gelenkparametergesammelt. Auf dieser Basis konnte eine Methode zur Kompensation der Deformation entwi-kelt werden, die auf einer Abbildungsfunktion des fünfdimensionalen idealen Gelenkraumsauf einen fünfdimensionalen, deformationsbereinigten Gelenkraum beruht. Die Evaluierungzeigt, dass diese erheblih zur Verminderung der Positionierfehler beiträgt.In Bezug auf die Bedienung des C-Bogens konnte eine deutlihe Verbesserung erzieltwerden. Die Ahsen vier und fünf können neben rein manueller Handhabung jetzt auhmotorunterstützt bewegt werden. Daneben lassen sih alle Gelenke über Taster kontrollie-ren. Die Steuersoftware erlaubt dem Bediener nun, die bildgebende Einheit kartesish inC-Bogen- oder Patienten-Koordinaten zu bewegen, ohne die einzelnen Gelenkparameter be-rüksihtigen zu müssen.Die Bilder des C-Bogens stehen über eine Framegrabber-Karte auh dem Steuerreh-ner zur Verfügung, sodass darauf basierend eine Steuerung des C-Bogens anhand eines odermehrerer Röntgenbilder möglih ist. Das erlaubt dem Benutzer auf einfahe Weise Punkte zumarkieren und Rihtungen einzugeben. Je nah Kontext können diese als neuer Zielpunkt,als Bewegungsrihtung in der Bildebene oder als Landmarke ausgewertet werden. Dadurhwerden manuell komplizierte Shritte wie Verfahren in der Bildebene, De�nition eines neu-en Zentrums und die Aneinanderreihung von Einzelbildern zu Panoramaaufnahmen ohne103



104 KAPITEL 9. DISKUSSION UND AUSBLICKlangwierige Positionierungen und Bildverarbeitungsalgorithmen ermögliht. Das Einstellendes exakten Blikwinkels relativ zu einer anatomishen Struktur wird auf Basis von Land-marken in Kombination mit anatomishem Vorwissen realisiert und �ndet zum Beispiel beia.-p.-Aufnahmen von Wirbelkörpern Anwendung.Die Rekonstruktion von 3D-Daten aus Einzelprojektionen eines mobilen C-Bogens �ndetimmer gröÿere Verbreitung. Durh die Robotisierung können die bisherigen Einshränkungenauf einzelne Aufnahmeebenen umgangen werden. Je nah den räumlihen Gegebenheiten imOP kann diese Ebene nun frei im Raum de�niert werden. Zwei weitere Ansätze zur Samm-lung von Projektionsdaten wurden implementiert, die dazu beitragen können, Artefakte inder Rekonstruktion zu reduzieren, eine Evaluierung steht jedoh noh aus.Zusammenfassend lässt sih sagen, dass durh diese Arbeit ein vollständig robotisierterC-Bogen entstanden ist, der im weiteren Verlauf des Projekes als Basis und Testumgebungfür die Anwendungsentwiklung dienen kann. Eine Reihe erster Applikationen wurde bereitserfolgreih implementiert und getestet, weitere sollen bald folgen.9.2 Weiterer ProjektverlaufIn den nähsten Shritten sollen die Erfahrungen, die mit dieser Funktionsstudie gemahtworden sind, auf einen Prototypen übertragen werden. Die dafür geplante Ansteuerung überCAN-Bus wurde innerhalb dieses Projektes bereits implementiert. Die Steuerung soll dar-über hinaus ehtzeitfähig werden, um das Abfahren komplexer Bahnen zu erleihtern undauh während der Bewegung Röntgenbilder anfertigen zu können. Darüber hinaus müssenbesonders die Antriebseinheiten überarbeitet werden. Die Baugröÿen sind so zu verringern,dass die Komponenten innerhalb des Geräts untergebraht werden können. Die Positionie-rung der Geber ist abtriebsseitig zu wählen, um Ungenauigkeiten im Antrieb aufnehmenund bei der Bewegung berüksihtigen zu können.Um die Siherheitsanforderungen zu erfüllen, müssen zumindest die Gelenke vier und fünfim stromlosen Zustand bewegbar sein. Dazu ist die Integration einer geeigneten Kupplungs-und Bremseinheit notwendig. Darüber hinaus muss neben dem Steuerrehner noh eine wei-terere Kontrolleinheit vorhanden sein, die die Buskommunikation abhört und im Falle einerAbweihung von der geplanten Aktion, in einen siheren Modus shaltet. Diese Aktionenumfassen neben den Gelenkbewegungen auh das Auslösen der Röntgenstrahlung.Die Nutzung des Geräts in der 3D Bildgebung wird in einer anderen Arbeit unter-suht und weiterentwikelt. In diesem Zusammenhang werden auh die erweiterten Modi zurSammlung von Projektionsdaten auf ihre Auswirkung auf die Rekonstruktion überprüft.Ein weiteres Teilprojekt beshäftigt sih mit der Arbeitsraumüberwahung und Unter-stützung in der Positionierung des C-Bogens, sowie der kollisionsfreien Bahnplanung fürkomplexe Aufnahmereihen. Diese sollen ermöglihen, dass Bahnen zum Beispiel im CT-Modus automatish kollisionsfrei abgefahren werden können, auh in dem Fall, dass sih dieGegebenheiten im Arbeitsraum zum Beispiel durh eine Bewegung des Patienten verändernsollten. So könnte überprüft werden, ob sih das Zielgebiet selbst bewegt und damit dieAufnahmereihe unbrauhbar wird.Der industriellen Weiterentwiklung des Geräts liegt die Analyse der Messergebnisse zuGrunde. Bereits während des Projektes wurden Verbesserungen an der Mehanik und denBedienkonzepten vorgenommen. Weitere sollen in den nähsten Produktzyklen integriertwerden.Wie bereits aus Kapitel 8 am Beispiel des OP-Mikroskops zu erkennen ist, können dieErfahrungen des C-Bogen Projektes auh auf andere Geräte übertragen werden. KonkretePläne dafür bestehen bereits und sollen in naher Zukunft umgesetzt werden. Besonders imHinblik auf die Projekte zur Gestaltung des Operationssaales der Zukunft [SG04℄ besitzenrobotishe Assistenzsysteme ein weitreihendes Potential.



Anhang ANotationen und AbkürzungenA.1 NotationenKürzel Erklärung
i−1Ai symbolishe Transformationsmatrix von Koordinatensystem Si−1auf Si
i−1

i
numerish berehnete Transformationsmatrix von Koordinaten-system Si−1 auf Si

Oi Ursprung des Koordinatensystems Si

Si Koordinatensystem i (Festlegung entsprehend der DH-Regeln)
mi⊥j der Anteil des Rihtungsvektors mi, der senkreht zu mj ist
mi||j der Anteil des Rihtungsvektors mi, der parallel zu mj istA.2 AbkürzungenKürzel Erklärunga.-p. anterior-posteriorBKS BezugskoordinatensystemBV BildverstärkerDH(-Regel) Denavit-Hartenberg(-Regel)lat. lateralKS KoordinatensystemIR InfrarotPTP Point to Point; Bewegung des Roboters wobei alle Gelenke zumgleihen Zeitpunkt mit ihrer Bewegung starten und beenden.ROI Region of interest: meist das ZielgebietWKS Welt-KoordinatensystemXR X-Ray Soure = Strahlenquelle; auh Generator genanntZentralstrahl Mittelsenkrehte des Röntgenkegels auf Bildverstärker
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Anhang BEigenshaften der KegelprojektionDie Erstellung von Aufnahmen mit Hilfe eines Röntgen C-Bogens ist niht fehlerfrei. Durhdie Kegelform der Röntgenstrahlen ergeben sih Projektionsfehler, die umso gröÿer werden,je gröÿer die Tiefe des Zielobjektes ist und je weiter das Zielobjekt am Rand des Kegelsplatziert wird. Der E�ekt nimmt zu, wenn das Objekt vom Bildverstärker weg, in RihtungStrahlenquelle positioniert wird. Der Fehler kann durh Verkleinerung des Kegelausshnittesminimiert werden, was aber eine gröÿere Zahl von Röntgenaufnahmen bedingt.

Abbildung B.1: Entstehung von Projektionsfehlern durh Kegelprojektion 2Der Ö�nungswinkel des Röntgenkegels beträgt beim Laborgerät 2 α = 7◦. Der maximaleProjektionsfehler e für ein Objekt am äuÿersten Rand des Kegels, mit der Dike d und einemmittleren Abstand h zum Generator wird in Abbildung B.1 hergeleitet.
r =

(

h − d

2

)

tan(α)

R1 = h0 tan(α)

R2 = h0 tan(β)

= h0

h − d
2

h + d
2

tan(α)

e = R1 − R2

= h0

(

1 − h − d
2

h + d
2

)

tan(α)

= h0 (frac2d2h + d) tan(α) Abbildung B.2: Herleitung des Projektions-fehlers am halben Röntgenkegel 2107



108 ANHANG B. EIGENSCHAFTEN DER KEGELPROJEKTIONDie Punkte P1 und P2, die in der Höhe h0/2 am Rand des Röntgenkegels im Abstand von
d = 10 mm übereinander liegen (siehe Abbildung B), werden bei einem Kegel von 2 α = 7◦auf einen Abstand von 0, 61 mm nebeneinander projiziert. Bei einem Kegelwinkel von 3◦sind es noh 0.26 mm. Für d = 50 mm sind es niht unerheblihe 2, 98 mm bzw. 1, 28 mm.Ein weiteres Problem dieser Art der Projektion ist die Längenbestimmung. Bei der Paral-lelprojektion stimmen die Maÿe des realen Objekts mit denen der Abbildung überein, wenndie Objektebene senkreht zur Strahlrihtung liegt. Bei der Kegelprojektion ist das vom Ab-stand zur Bildebene und der Lage des Objektes zur Kegelahse abhängig (Abbildung B.3).Eine auf dem Röntgenbild markierte Position kann also nur dann rihtig angefahren werden,wenn der Abstand bekannt ist. Bei einigen der im Kapitel 2 aufgeführten Verfahren ist diesniht der Fall. Aus diesem Grund wird angenommen, dass sih das Objekt ungefähr in derMitte zwishen Bildverstärker und Strahlenquelle be�ndet.

Abbildung B.3: Längenfehler in Abhängigkeit vom Abstand Objekt - BV 2

Abbildung B.4: Maximaler Positionsfehler am Rand des Kegels 2Der maximale Fehler kann gemäÿ der Herleitung (s.o.) mit e = d tan(α) berehnet werden(Abbildung B.4). Soll der Mittelpunkt PMitte in der Bildebene auf Punkt Preal am Randdes Kegels vershoben werden, wird mit der oben eingeführten Näherung Pgeschtzt erreiht.Der maximale Fehler liegt für eine Abweihung von d = 100 mm aus der Mittelebene bei
e = 6, 12 mm.Die Kegelprojektion erlaubt im Gegensatz zur Parallelprojektion auh die Extraktion von3D Informationen aus den Röntgenbildern durh reines Verfahren in der Bildebene. Diezu bestimmenden Punkte müssen dazu auf mindestens zwei Aufnahmen abgebildet sein.In einigen der in Kapitel 2 aufgeführten Anwendungen kann so der Abstand des Objektes
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Abbildung B.5: Bestimmung von Raumkoordination durh Translation 2zur Bildebene berehnet und damit der Positionierfehler minimiert werden. Die Genauigkeitdieser Bestimmung eines Punktes durh Triangulation ist abhängig von der Genauigkeit,mit der ein Punkt auf zwei untershiedlihen Röntgenbildern bestimmt werden kann. Da derÖ�nungswinkel des Röntgenkegels klein ist, wirken sih Ungenauigkeiten in der Bestimmungder Landmarken deutlih auf die Tiefe aus (siehe Abbildung B.6).

Abbildung B.6: Fehler in der Positionsbestimmung (rote Flähe) durh Vershiebung desRöntgenkegels (links). Zum Vergleih die klassishe Kreuzpeilung (rehts) 2
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Anhang CTabelle zur Evaluierung derDeformationskompensationTabelle C.1 zeigt den Abstand der einzelnen Wegpunkte zu der vorgegebenen Stellung.Dabei sind sowohl die unkompensierte Bewegung (unkomp.) als auh die kompensiertenBewegungen mit Polynom vierten Grades (P4) und gemishtem quadratishem Polynom(Pgem). In Tabelle C.2 sind die Abweihungen der Wegpunkte von ihren jeweiligen Geradendargestellt. Dabei wurden jeweils der erste und der letzte Punkt einer Kante zur De�nitionder Geraden verwendet.
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112ANHANGC. TABELLE ZUR EVALUIERUNG DER DEFORMATIONSKOMPENSATIONDistanz Linie-Punkte zur vorgegebenen PositionLinie unkomp. P4 Pgem1 2.49 5.16 12.393.06 4.77 13.033.64 4.05 13.423.04 4.62 12.552.07 5.17 11.041.50 3.84 9.632 2.00 2.38 3.111.65 1.08 1.671.85 2.00 1.991.78 2.24 2.222.80 3.52 2.836.99 4.47 5.843 13.56 2.41 14.6813.24 3.04 14.6412.07 2.74 13.2011.32 2.49 12.6812.08 2.37 13.3912.52 3.00 13.844 13.44 3.80 14.5413.13 4.25 14.3812.88 3.92 14.5813.28 3.29 14.6013.53 4.78 14.3413.73 3.42 14.425 12.11 1.77 13.7811.52 1.44 13.1911.14 1.38 12.6012.34 2.61 13.4113.35 1.85 14.7613.42 1.61 14.856 10.95 3.47 4.848.67 2.00 4.086.71 1.17 2.664.21 0.90 1.593.25 1.80 2.065.69 1.66 0.607 1.91 3.59 4.091.05 5.00 4.221.13 3.99 5.132.27 2.62 6.401.97 2.72 6.591.12 3.33 5.928 2.91 4.11 6.212.54 3.83 7.391.54 4.44 7.561.43 3.98 8.401.26 3.83 9.761.27 4.03 10.46Tabelle C.1: Abstand zwishen gemessenen und vorgegebenen Wegpunkten für unkompen-sierte und mit Polynomfunktion 4. Grades (P4) sowie mit gemishter Polynomfunktion(Pgem) kompensierte Bewegung



113Distanz Linie-Punkte zur zugehörigen GeradeLinie unkomp. P4 Pgem1 0.0 0.0 0.00.98 0.14 1.212.01 0.55 2.171.79 0.29 1.840.97 1.09 0.890.0 0.0 0.02 0.0 0.0 0.01.19 2.39 2.571.92 4.39 3.133.04 1.77 3.963.15 0.71 3.440.0 0.0 0.03 0.0 0.0 0.00.49 1.14 0.361.23 0.39 1.141.67 0.11 1.480.76 0.36 0.630.0 0.0 0.04 0.0 0.0 0.01.21 0.79 0.871.09 0.48 0.400.48 0.33 0.660.64 1.32 0.150.0 0.0 0.05 0.0 0.0 0.00.93 0.23 0.821.58 0.24 1.650.93 1.48 1.030.62 0.62 0.130.0 0.0 0.06 0.0 0.0 0.01.27 1.35 0.352.12 2.66 0.723.61 2.73 3.793.64 0.26 3.430.0 0.0 0.07 0.0 0.0 0.00.48 1.50 0.800.94 0.65 0.641.82 0.90 1.271.20 0.78 1.070.0 0.0 0.08 0.0 0.0 0.00.06 1.58 1.140.63 0.39 0.900.70 0.72 0.420.85 0.51 0.170.0 0.0 0.0Tabelle C.2: Abstand der Wegpunkte zu der durh die jeweiligen Ekpunkte de�niertenGerade bei unkompensierter und mit Polynomialfunktion 4. Grades (P4) sowie gemishterPolynomialfunktion (Pgem) kompensierter Bewegung
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Anhang DTehnishe Informationen

Abbildung D.1: Koordinaten-Systeme des C-Bogens.
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Abbildung D.2: Bemaÿungsskizze 1 [Ima06a℄
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Abbildung D.3: Bemaÿungsskizze 2 [Ima06a℄
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Abbildung D.4: Verdrahtungsplan Pro�bus (sh. Abshnitt 5.2.5
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Abbildung D.5: Verdrahtungsplan CAN-Bus mit fünf Motoren und fünf Motorsteuerungen(sh. Abshnitt 5.3.2.
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