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Nachwuchsgruppe:

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

1 Einleitung

Die Nachwuchsgruppe entwickelt eine sich wurmartig fortbewegende Sonde, die fiir Operationen in natiirlichen
Korperhohlen (z.B. Epiduralraum im Wirbelkanal) eingesetzt werden kann. Die Sonde verlegt einen Arbeitskanal fur
kommerziell erhéltliche endoskopische Werkzeuge. Die eigentliche Operation wird dann durch den Arbeitskanal und
die im Inneren hohle Sonde hindurch durchgefiihrt.

2 Entwicklungen und Ergebnisse

Fir die Entwicklung der Sonde ist die Bearbeitung folgender Teilprojekte nétig. Der Wirbelkanal definiert mit seinen
Abmessungen und Eigenschaften die Randbedingungen fiir die Lokomotion. Aus den Materialtests und FEM
Simulationen folgt der Aufbau und das Design der Sonde. Eine Anlage zur Herstellung der Sonde und deren
Ansteuerung wird entwickelt. AuRerdem soll die Sonde Uber ein haptisches Sensorfeld dem Chirurgen einen Eindruck
von dem Zustand des Operationsgebietes vermitteln.

2.1 Wirbelkanal

Die Sonde soll sich im Epiduralraum, d.h. im dem Fettgewebe, das sich zwischen der Dura und den Wirbelkdrpern
befindet bewegen. Deshalb ist es zum einen wichtig den zur Verfligung stehenden Raum im Wirbelkanal zu kennen.
Zum anderen interessiert, wie viel Kraft die Sonde fiir die Lokomotion und das Hinterherziehen des Schlauches
aufbringen muss.

2.2 MRT Daten Mensch

In der Literatur gibt es bisher nur Arbeiten, die sich
mit den Abmessungen der Wirbelkdrper von Hals-
bis Lendenwirbelsdule und den Abmessungen der
Dura im Bereich des Rickenmarkes (Hals- bis
Brustwirbelsdule) beschaftigen. Arbeiten zu der
GroRe des Epiduralraumes und der Lage des '-_-""'u..".“t!-
Duraschlauches im Epiduralraum gibt es bisher nicht. ““\\m' _;m-d-‘\-.
Deshalb wurden jetzt von insgesamt 49 Patienten in

Bad Berka MRT Aufnahmen im Bereich Kreuzbein

und Lendenwirbelséule vermessen. Neben den in

Abb. 1 gezeigten Malien wurde auch der ventrale und

dorsale Anteil des Epiduralraumes bestimmt. oA Wibtand (a1 T T
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2.3 Messungen am Schwein

—— Messungen MRT Bad Berka Epiduralraum
Die Messungen der Kraft, die bendtigt wird, um das
Fettgewebe zu durchdringen, kénnen nur am Tier
durchgefiihrt werden. Durch weitere Verbesserungen
am Messaufbau wurde die Genauigkeit der
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2.4 Lokomotionsform

Wi? ber_EitS in den Vorjahren beschrieben S_Oll_eine Abb. 1: Oben links ist ein Querschnitt eines Wirbelkdrpers mit farblicher
peristaltischne Bewegung, d.h. eine periodische  Kennzeichnung der inneren Umrandung des Wirbelkdrpers (rot), des
Beschaltung  von  hintereinander  geschalteten Epiduralraumes (gelb) und der Dura (griin) gezeigt. Oben rechts ist ein

: ; schematischer Langsschnitt der Wirbelsdule dargestellt.
identischen Segmenten verwendet werden. Unten sind Literaturdaten und eigene Messdaten der Abmessungen der

Wirbelkorper, der Dura und des Epiduralraumes dargestellt.
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Abb. 2: Dehnungs- Spannungs- Kurven einer 500-mal uniaxial Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Anzahl der Belastungszyklen, die
gezogenen Silikon Probe. moglich sind, bevor eine Probe reiflt, und dem Streckungsgrad fur
uniaxialen Zug.

2.5 Sonden Design

Fur die Sonde wird Silikonkautschuk verwendet, der bei jedem Befiillzyklus in den Segmenten grofle Dehnungen
erfahrt. Deshalb werden Materialstest durchgefiihrt, um das Verhalten des Materials nach vielen Tausend
Belastungszyklen abschatzen zu koénnen. Die Materialtests liefern dann auch das Materialgesetzt, das als
EingangsgroRe flr die FEM Optimierung der Segmente bendtigt wird.

2.5.1 Materialeigenschaft des Silikon

Von Gummi ist bekannt, dass sich das Materialverhalten wahrend fortlaufender Belastung stetig verandert. Zu Silikon
gibt es in der Literatur relativ wenige Arbeiten. Deshalb wurde das Langzeitverhalten in uniaxialen Zugversuchen
untersucht. Abb. 2 zeigt exemplarisch die Dehnungs- Spannungs- Kurve einer bis auf die 4-fache Ausgangslange
gezogener Probe. Die Kennlinie veréndert sich permanent bei fortlaufender Belastung. Des weiteren wurde getestet
wie viele Belastungszyklen eine Probe, die wiederholt bis zu einem Streckungsgrad gezogen wird, vor dem Zerreif3en
durchlaufen kann (Abb. 3).

2.5.2 Simulation der Segmentverformung mit der Finite Elemente Methode (FEM)

Die Kennlinie des Materials &ndert sich - wie oben dargestellt — fortlaufend. D.h. eigentlich misste die Verformung
des Segmentes bei fortlaufenden Lastzyklen simuliert werden. Da dies aus Rechenzeitgriinden nicht méglich ist,
wurden die FEM Simulationen mit der Kennlinie von 2fach gezogenen Proben durchgefiihrt. Aufbauend auf den
Ergebnissen von 2003 wurden noch konvexe und konkave Kissenformen getestet und das Verhalten der Verformung
wahrend des Wandkontaktes simuliert. Es wurde ein Design gefunden, dass in Kanélen zwischen 5 und 8 mm zu
Vorschub flihrt und gleichzeitig den inneren Kanal fiir das Operationswerkzeug offen lasst.

2.6 Silikon- Prototyping- Anlage

Fur die Herstellung der Sonde wird ein Lithographieverfahren verwendet. Auf einen Substratstab werden sukzessive
Photolackschicht, Silikonschicht, Photolackschicht und wieder eine Silikonschicht aufgebracht. Die zweite
Photolachschicht wird mit einem Laser strukturiert, so dass befillbare Kissen und Zuleitungsbeereiche zurtickbleiben.
Abb. 4 zeigt die Dicke der entstandenen Schichten fir 4 Sonden. Die Homogenitét der Silikonschichten muss noch
stark verbessert werden. Es wurden erste Testsonden mit einem Kissen und einer Zuleitung in der Anlage hergestellt
(Abb. 5).

2.7 Ansteuerung der Sonde

Die 2003 entwickelte Ansteuerung wurde vollstandig aufgebaut und funktioniert zufriedenstellend, so dass eine
Ansteuerung einer Sonde mit 18. Kanalen moglich ist.

2.8 Haptik

Der Messaufbau der mechanischen Impedanzmessung fiir die Haptik wurde nochmals grundlegend Uberarbeitet, um
reproduzierbare Messungen an nichtlinearem Material zu ermdglichen.
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Abb. 4: Dicke der Silikon- und Photolackschichten von 4 Sonden. Abb. 5: Erste Testsonden bestehend aus einem Kissen und einer

Zuleitung, die in der Silikonanlage hergestellt wurden. Oben
links: GroRenvergleich. Oben rechts: Mit Tinte beflilltes Kissen.
Unten: Kissen, das (iber die Ansteuerung befiillt wird.

3 Zusammenfassung

3.1 Entwicklung der peristaltischen Sonde

Die Untersuchungen der Lokomotionsform, die FEM Simulationen zum Sondendesign und die Entwicklung der
Ansteuerung sind weitgehend abgeschlossen. Durch erste Testsonden konnte der prinzipielle Funktionsnachweis der
Anlage zur Herstellung der Sonde erbracht werden.

3.2 Bemerkungen zur personellen Situation

Zum 31.3.04 ist Roman Preuss, der die Silikonanlage maligeblich entwickelt hat ausgeschieden. Aufgrund der
schwierigen Bewerbersituation konnte die Stelle erst nach 2 Ausschreibungen zum 1.8.04 wiederbesetzt werden.
Dadurch und durch die Einarbeitungsphase des Nachfolgers kam es zu erheblichen Verzégerungen bei der
Entwicklung des Herstellungsprozesses der Sonde.

Zum 31.12.04 sind auch Johannes Dietrich und Lisa Heermann aus der Nachwuchsgruppe ausgeschieden. So dass fir
2005 auch bei der Weiterentwicklung der Haptik und bei den Untersuchen zu den Abmessungen des Wirbelkanals mit
Verzdgerungen zu rechnen ist.
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