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TR
SChlangenroboter
In der AOI‘ta

Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind eine der haufigsten
Todesursachen unserer zivilisierten Gesellschaft. Im Rahmen
des Forschungsprojektes Cascade wird von mehreren Unter-
nehmen und Universitdten derzeit ein robotergesteuerter
Katheter entwickelt, der durch seinen schlangenghnlichen
Aufbau die Risiken bei Diagnose und Behandlung dieser
Erkrankungen vermindern soll.
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iverse Forschungsprojekte in Robotik und Auto-

mation haben in jiingster Vergangenheit die Ent-

wicklung von schlangenédhnlichen, kontinuierli-
chen Robotern stark vorangetrieben. Robotergesteuerte
Katheter stellen innerhalb des genannten Forschungsfelds
eine besondere Herausforderung dar. Sie bewegen sich in
einem komplexen, empfindlichen, verformbaren und hochst
dynamischen Umfeld, das in Bezug auf Bewegungsfreiraum
und Visualisierung nur begrenzte Méglichkeiten bietet. Im
EU-geférderten Projekt Cascade (Cognitive Autonomous
Catheter Operating in Dynamic Environments) wird ein ver-
einheitlichtes Steuerungssystem fiir kontinuierliche Roboter
in komplexen und verformbaren Umgebungen entwickelt.
Der Fokus des Projekts liegt dabei auf dem menschlichen
Herz-Kreislauf-System.

Navigation durch die Aorta

Im Detail sieht das Projekt die Entwicklung eines Katheters
vor, der so mit Robotik-Aktuatoren und Sensorik ausgestat-
tet ist, dass eine deutlich verbesserte Telemanipulation
sowie eine entsprechend gute Visualisierung des chirurgi-
schen Eingriffs moglich wird. Dieser neue Katheter soll bei
minimal-invasiven Operationen eingesetzt werden kénnen.
Die Funktionalitdt des neu entwickelten Katheters wird am
Ende des Projekts durch die automatisierte Implantation
einer Herzklappe mittels Katheter in einer Testumgebung
demonstriert werden. Die eigens zu diesem Zweck entwi-
ckelte realistische Testumgebung besteht aus einer kiinstli-
chen, Silikon-artigen Aorta mit Herzkammer und erlaubt
dank maschineller Durchblutung die Simulation des Herz-
schlags. Das verwendete Aorta-Modell wurde ebenfalls im
Projekt entwickelt und dreidimensional gedruckt.

Neben der technischen Umsetzung des Katheters und der
Testumgebung beinhaltet das Projekt auch die Entwicklung
einer grafischen Benutzeroberfliche. Diese soll dem operie-
renden Chirurgen eine umfassende Visualisierung der Ein-
griffsumgebung bieten und durch stindige Kontrolle des
Katheters auch direkte Eingriffe in den Operationsvorgang
erlauben. Das entwickelte Katheter-Steuerungssystem er-
méglicht dabei sowohl die Kontrolle Uber lokale Parameter
wie Kréfte oder Steifheit als auch Uber globale Parameter
wie die Form des Roboters. Detaillierungsgrad und Qualitat
der Cascade-Katheter-Manipulation werden die heutige
Praxis somit bei Weitem Uberschreiten.

|Erhdhte Patientensicherheit

Die im Projekt entwickelten Tools sollen insbesondere die
Diagnose und Behandlung von Herz-Kreislauf-Erkrankun-

gen erleichtern. Eine der grossten Herausforderungen von
«Cascade» ist somit die hohe Dynamik des Herz-Kreislauf-
Systems: Aorta und Herz sind durch Atmung und Herzschlag
in stindiger Bewegung. Diverse Analysetools sollen deshalb
im Verlauf des Projekts ermitteln, welche neuen Mdéglich-
keiten kontinuierliche Roboter bei Katheter-Eingriffen in
dynamischen Umgebungen allgemein bieten kénnen.

Ein wesentlicher Vorteil des neuen Systems ist die erh6hte
Patientensicherheit durch automatisierte Prozeduren und
durch Reduktion der Strahlenbelastung. Die Nutzung von
praoperativ erfassten MRT-Daten (Magnetresonanztomo-
graphie) und ihre Verkniipfung mit intraoperativ erfassten
Sensordaten ermoglichen eine dreidimensionale Modellie-
rung der Eingriffsumgebung ohne Réntgenstrahlen. Die
prazise und umfassende dreidimensionale Visualisierung

des Eingriffs ist eine wichtige technische
Neuerung und erméglicht eine sehr detail-
lierte Kontrolle iiber Position und Form des
Katheters in der Aorta.

Durch die Nutzung von «Cascade» zu Trai-
ningszwecken und zur Standardisierung von
Eingriffstechniken kénnen zudem Know-
how und Routine der Chirurgen verbessert
werden.

Internationales|

Konsortium

Das Cascade-Konsortium setzt sich aus fol-
genden acht internationalen Partnern zu-
sammen: KU Leuven (Koordinator), Univer-
sitdt Bremen, University College London,
Imperial College London, ZHAW School of
Engineering, sowie St. Jude Medical Ge-
neva, Materialise NV und Medyria AG. Das
Projekt lauft dber drei Jahre und verfiigt
iber ein Budget von ungefihr 4 Mio.
Schweizer Franken. Die verschiedenen Kon-
sortium-Partner entwickeln jeweils Teil-
komponenten des spateren Gesamtsystems:
roboterartige Katheter, Sensorik, Daten-
Verarbeitung oder Visualisierung.

Das Institut fir Mechatronische Systeme
(IMS) der ZHAW School of Engineering hat
die Rolle des System-Integrators inne. Diese
beinhaltet insbesondere die Entwicklung der
Software-Umgebung, die alle Teilkompo-
nenten in einem Gesamtsystem zusammen-
fihrt. Neben der Software-Entwicklung ist
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Benutzeroberflache mit
Steuerelementen, Systemiiberwa-
chung und 3D-Visualisierung des

Katheters im Aorta-Modell.

: Was ist ein Katheter?

Katheter sind Réhrchen oder Schlduche mit verschiedenen Durchmessern
und aus unterschiedlichen Materialien. Sie werden in der Medizin meist fiir
die Sondierung oder Behandlung von Organen oder Gefassen verwendet.

Im vorliegenden Fall werden sie bei minimal-invasiven Operationen von
Blutgefdssen angewandt. Dabei wird an der Leiste des Patienten ein
Zugang zur Arterie gelegt und der Katheter durch diese in die Aorta oder
weiter bis zum Herz gefuhrt. Hier werden die Katheter zur Diagnose und
Behandlung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Aneurysmen, Aorten-
Stenose oder Herz-Rhythmus-Stérungen eingesetzt.
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das IMS auch fiir die Zusammenfiihrung ver-
schiedenster Sensorik in mehrere Katheter-
Prototypen zustandig.

Software-Aufbau

Bei «Cascade» beinhaltet die System-Inte-
gration insbesondere die Entwicklung einer
flexiblen Software-Umgebung, welche die
Integration verschiedenster Software-Kom-
ponenten in kiirzester Zeit ermdéglicht. Bei
diesen Komponenten handelt es sich bei-
spielsweise um Hardware-Treiber, Datenver-

3D-Visualisierung des

Katheters und der Aorta mit
Gefassverzweigungen im Bereich
des Aortenbogens (Perpektive
innerhalb des Gefésses).

Entwurfsskizze des finalen
Katheters mit verschiedener
Sensorik (Kraft, Position und
Orientierung, Ultraschall, Fluss),
Herzklappen-Implantat sowie
Robotik-Aktuatoren zur
automatisierten Katheter-
Manipulation und -Steuerung.

arbeitungsmodule oder Visualisierungstools.
Eine wesentliche Anforderung an das Sys-
tem ist dabei die Modularitdt der einzelnen
Komponenten. Diese sollen weitestgehend
unabhéngig voneinander funktionieren, so-
dass sie von unterschiedlichen Partnern ent-
wickelt werden kénnen. Der modulare Auf-
bau des Systems wurde jedoch auch aus
Grinden der Sicherheit gewdhlt, die gerade
bei medizinischen Anwendungen perma-
nent gewdhrleistet sein muss. Die einzelnen
Module laufen auf dem «Cascade»-Steuer-
computer als separate Prozesse — der Ausfall
eines einzelnen Moduls beeintrichtigt
damit nur gewisse Funktionalitdten, fiuhrt
aber nicht zu einem Absturz des Gesamt-
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systems. Die Abhangigkeit der einzelnen
Module untereinander ist in einem Inter-
face definiert und beschrankt sich auf den
Austausch von fest definierten Datenpake-
ten. Die Kommunikation der Module ba-
siert auf State of the Art und Open-Source-
Software, die im Bereich der Robotik weit
verbreitet ist.

Die Herausforderungen der System-inte.
gration sind vielfdltig. Zentraler Punkt der
Entwicklung ist jedoch die Flexibilitit des
Systems. Die Software-Umgebung solf
einerseits einfach zu verwenden sein und
sich auf wesentliche Tools beschranken.
Andererseits muss das System auch so
gestaltet werden, dass je nach zukinftigen
Anforderungen auch Erweiterungen mdog-
lich sind.

Viel Sensorik auf

Auch bei der Entwicklung der «Cascade»-
Katheter-Prototypen gilt es, verschiedene
Komponenten wie zum Beispiel die unter-
schiedliche Sensorik des Katheters in ein
Gesamtsystem zu integrieren. Fir den Ein-
satz im medizinischen Umfeld ist dessen
Funktionalitdt auch unter schwierigen Be-
dingungen (z.B. Fliissigkeit in Gefdssen) Vo-

raussetzung. Die Entwicklung der einzelnen
Katheter umfasst das Design, die Konstruk-
tion und den Zusammenbau des Katheters.
Hierbei sind eine Maximalgrésse von unge-
fahr 6 mm sowie die hohe Beanspruchung
die grossten Herausforderungen. Umfang-
reiche Prototypen-Tests mit unterschiedli-
chen Sensoren werden die Grundlage fir
die Entwicklung des finalen, roboterartigen
Katheter-Prototypen liefern.

Das Institut tur
Mechatronische Systeme

Das Institut fir Mechatronische Systeme
(IMS) der ZHAW School of Engineering ist
eine fihrende Institution fir angewandte
Forschung und Entwicklung im Bereich Me-
chatronik. Zusammen mit nationalen und
internationalen Partnern aus Industrie und
Forschung realisiert das IMS innovative Pro-
jekte in den Bereichen Robotik und Auto-
mation, Regelungstechnik und Advanced
Control, Antriebstechnik und Leistungs-
elektronik, Vision und Navigation, Medizin-
technik und Systemtechnik. at

Institut fiir Mechatronische Systeme ZHAW
www.ims.zhaw.ch
www.cascade-fp7.eu
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