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Nachwuchsgruppe:

Peristaltisch getriebene Sonde mit haptischem Sensorarray fur die
minimal- invasive Wirbelsaulenchirurgie

1 Einleitung

Zid der Nachwuchsgruppe ,, Peristaltisch getriebene Sonde mit haptischem Sensorarray fur die minimal-
invasve Wirbesaulenchirurgie® it es, eine Sonde zu entwickeln, die sich nach dem Vorbild der
Regenwurm-Lokomotion aktiv fortbewegen kann. Diese Sonde kann fir Operationen in natrlichen
Korperhdhlen (z.B. Wirbelkana, Bronchien, Stirn- und Nebenhthlen) eingesetzt werden. Dabel verlegt die
Sonde einen Arbeitskana fir kommerziell erhdtliche endoskopische Werkzeuge. Die eigentliche Operation
wird dann durch den Arbeitskana und die im Inneren hohle Sonde hindurch durchgeftirt.

2 Entwicklungen und Ergebnisse

Die einzelnen Teilprojekte ergeben sich aus der Ziesetzung. Es muss die zukiinftige Arbeitsumgebung der
Sonde untersucht werden. Durch den Arbeitsort, die Lokomotionsform und die Medizinzulassung ergeben
sich die Anforderungen an das Material und die Struktur der Sonde. Des weiteren wird eine Anlage zur
Herstellung der Sonde und deren Ansteuerung entwickelt. Auf3erdem soll die Sonde Uber ein haptisches
Sensorfeld dem Chirurgen einen Eindruck von dem Zustand des Operationsgebi etes vermitteln.

2.1 Wirbekanal

Da eine Kooperation mit Dr. Béhm, dem Chefarzt der Wirbelsaulenchirurgie des Rhonklinikums in Bad
Berka, besteht, werden die primare Anwendungen der Sonde Operationen im Wirbelkana sein. Die Sonde
soll am Os sacrum (Kreuzbein) in den Wirbelkana eingeflihrt werden und dann im Raum zwischen
Wirbelkoérpern und Rickmarkshaut Richtung Kopf bis zum Operationsgebiet vorwarts kriechen. Der
Arbeitsraum der Sonde kann von 410mm variieren und die Sonde sollte eine Vortriebskraft von 24 N fur
die Durchdringung des sich im Wirbelkanal befindlichen Fettkorpers aufbringen konnen.

Frau Danja Voges hat am versuchstierkundlichen Blockkurs im Tierforschungszentrum der Universitét Ulm
erfolgreich teilgenommen. Dieser Kurs entspricht der FELASA Empfehlung Kategorie C und ist von der
GV-SOLAS (Gesdllschaft fur Versuchstierkunde - Society for Laboratory Animal Science) zertifiziert.
Infolgedessen ist Frau Voges jetzt berechtigt, die Leitung der fir die Erprobung der Sonde notwendigen
Tierversuche zu Ubernehmen.

2.2 Lokomotionsform

Fur die Sonde wird eine rein-peristaltische Lokomotionsform verwendet, d.h. die Sonde besteht aus lauter
identischen Segmenten, die seridl zu funktionelen Einheiten zusammengefasst werden und diese
funktionellen Einheiten werden periodisch synchron beschaltet. Abb. 1 zeigt von oben nach unten die 6
Tellschritte, die eine Sonde mit einer funktiondllen Einheit der Lange 6 zur Lokomotion bendtigt. Die
Lange der funktiondllen Einheit beeinflusst die Lokomotionsgeschwindigkeit der Sonde entscheldend.

2.3 Sonden Design

Jedes Segment der Sonde soll bei Befullung sich sowohl in Richtung der Langsachse als auch radial
ausdehnen. Dabei muss im Inneren der Sonde ein Arbeitskanal von min. 2mm Durchmesser offen bleiben.
Damit die Sonde Richtungssteuerbar bleibt, wird eine Geometrie mit 3-6 Kissen pro Segment benétigt.
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231 Simulation der Segmentverformung mit der Finite Elemente M ethode (FEM)

Mit Hilfe der FEM wird die Struktur der Segmente so optimiert, dass ein moglichst grof3er Vorschub bel
dem gewtinschten AufRendurchmesser erreicht wird. Abb. 2 zeigt die FEM Simulation der Verformung
eines Segmentes. Abb.3 zeigt die Anderung der Segment Abmessungen in Abhéngigkeit vom Druck.

2.3.2 Materialeigenschaft des Silikon

Fur die FEM Simulationen wird das Materiagesetzt ads EingangsgroRe bendtigt. Fur das verwendete
Silikon MED 49xx der Firma NUSIL (xx bezeichnet die Shore A- Harte) liegen keine Daten vor. Deshalb
wurde ein Zugmessstand (Abb. 4) zur Messung der Materialeigenschaften aufgebaut. Abb. 5 zeigt die
Léngen — Spannungscharakteristik des MED 4950. Das Material zeigt ein vordehnungsabhangiges stress-
softening, den sog. Mullins Effekt [1].

2.4 Silikon- Prototyping- Anlage

In der in Abb. 6 dargestdlten Slikon Anlage wird die Sonde im Ganzen durch sukzessves
Tauchbeschichten eines Substrates mit Silikon, Aufbringen, Belichten und teilweises Losen einer
Photolackschicht, Aufbringen der néchsten Silikonschicht, usw. hergestellt werden.

2.5 Ansteuerung der Sonde

Fur die Sonde soll eine volumengesteuerte Ansteuerung mit Druckmessung verwendet werden. Die mit
Flissgkeit geflllten Spritzen werden von Servomotoren angetrieben (vgl. Abb.7). Die maximae
Befullmenge eines Kissens betrégt ca. 15ul. Mit jedem Kanal der Ansteuerung sollen mehrere Kissen
synchron betrieben werden. Die Ansteuerung hat eine Auflésung von ca. 3 pl.

2.6 Haptik
Als Messmethode fur die Haptik soll die mechanische Impedanzmessung verwendet werden. Dabel wird
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Abb. 4: Zugmesstand fir uniaxiale Zugversuche an Abb. 5: Spannungs- Langen- Kennlinie von MED 4950 bei

Silikonproben uniaxialem Zug. Bei wiederholten Zugversuchen zeigt das Material
den Mullins Effekt [1].
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Abb. 6: Silikon Prototyping Anlage zur Herstellung der Abb. 7: Die Ansteuerung der Sonde
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2.7 Webpage

Eine Webpage, die ausfihrlich tber die Arbeiten der
Nachwuchsgruppe berichtet, wurde unter
http://www.tu-ilmenau.de/pademis eingeric htet.
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