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Abstrakt:

Prace popisuje tvorbu ovladaciho rozhrani pro ndstroj ruky operaéniho robota
Da Vinci firmy Intuitive Surgical. Prvotnim cilem je zakladni seznameni s funkcemi operacéniho
robota, kterym je vénovana prvni ¢ast. V dalSich ¢astech nasleduje navrh komunikace, jejimz
zakladem je ergonomické ovladaci zafizeni - gamepad, které pomoci pacek umoznuje kontrolu
nad dvéma nezdvislymi ¢epelemi na operacnim nastroji. Pfenos pohybu hlavy nastroje ruky
zajistuje  program sestaveny v LabVIEW. Vyhodnocuje vstupni data z ovladace
a na zakladé predem definovanych mezi odesila bitové instrukce. Komunikace je sestavena
v zavérecné casti programu v LabVIEW a data jsou prostfednictvim sériového protokolu
odesldana na cilové =zafizeni. Program poskytuje také omezené moinosti nastaveni
pro snadnou prenositelnost na jiné PC a modulovatelnost. Diky uZivatelskému prostredi
ma uZivatel plnou vizualni kontrolu nad vstupnimi hodnotami. V navrhu rozhrani je pocitano
s redlnymi moznostmi ovladani a mechanického navrhu supportu za pomoci krokovych
motorkd.

Abstract:

Bachelor work describes creation of interface for surgical robotic hand Da Vinci made
by Intuitive Surgical. First goal was to get familiarized with its functions. This
is the contents of the first few chapters. The rest of the work focuses on communication design
between computer and Da Vinci arm instrument. On the wuser side, there
is a controlling device connected, a gamepad with levers, which allows user to move two
independent blades on the instrument. Transmission of this movement to the robotic arm
instrument is task of a software programmed in LabVIEW. It evaluates entry data
from the gamepad and after comparing them to predefined bounds, it sends bit instructions
to Da Vinci. The communication is opened in the last part of the sofware solution
and the data (2 bytes) are sent through serial protocol to target device. Program provides also
a limited options, which can be set by the user. These settings are primarily used
for easy portability between computers. Via graphical interface has user complete visual
control over input values. The whole design is based on the real possibilities of arm instrument
manoeuvreability and mechanical support design using stepping motors.
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Uvod

~Mlady Rossum, slecno, to byl novy vék. Vék vyroby po véku pozndni. KdyZ si okoukl
anatomii ¢lovéka, vidél hned, Ze je to pfrilis slozité a Ze by to dobry inZenyr udélal jednoduseji...
clovék, to je néco, co, dejme tomu, citi radost, hraje na housle, chce
jit na prochdzku a vibec potrebuje délat spoustu véci — které jsou viastné zbytecné... Mlady
Rossum vynalezl délnika s nejmensim poctem potreb. Musel ho zjednodusit. Vyhodil vsechno,
co neslouzi pfimo prdci. Tim vlastné vyhodil ¢lovéka a udélal Robota... Roboti nejsou lidé.
Jsou mechanicky dokonalejsi nez my, maji uZzasnou rozumovou inteligenci, ale nemaji dusi...
Vyrobek inZenyra je technicky vytfibenéjsi ne? vyrobek pfirody.“ ™

Karel Capek ve svém dramatu R.U.R. vydaném v roce 1920 poprvé pouiil slovo robot.
Ve skutecnosti toto pojmenovani vymyslel jeho bratr Josef jako odvozeninu od starého ¢eského
vyrazu robota, kterd oznacovala povinnou praci sedlakd a rolnik(i na panstvi. Slovo robot
se dnes pouziva bézné ve vSech svétovych jazycich. Kazdym dnem dostava novy a novy vyznam,
protoZe pokrok v tomto oboru je jednim z nejrychlejSich. Kolébkou robotiky se bohuZzel nestala
Ceska republika, ale je ji Zemé vychazejiciho slunce — Japonsko, kterd udava zavratné tempo
ve vyvoji robota.

Roboti se stali zakladnim kamenem pro oblibeny sci-fi zanr. Zde uz se pomalu zacali
odliSovat roboti a roboty. Roboty byly pouhé stroje, které slouzily lidem, neoplyvaly Zadnou
umélou inteligenci a usnadnovaly praci v tovarnach, jako napfiklad rdzné manipuldtory nebo
podavace. Zatimco roboti jsou Uplné jinou skupinou. Jejich cilem je co nejvice napodobit
Clovéka, at uZ vjeho inteligenci nebo po vizudlni strance. Maji schopnosti ucit
se, komunikovat a dokonce v urcitém sméru nahrazovat clovéka jako bytost - roboticky
kamarad pro déti i inteligentni sluha pro starsi lidi.

Isaac Asimov, profesor biochemie, vroce 1942 v povidce Hra na honénou, kterd
je uvedena ve shirce povidek J4, robot, stanovil jednoznacna pravidla, podle kterych se musi
kazdy robot fidit. Tyto zakony byly pozdéji ptijaty i odbornou verejnosti pod ndzvem Zakony
robotiky, ackoliv se plivodné jednalo o beletristické dilo:

1. Robot nesmi ublizZit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo ubliZzeno.

2. Robot musi poslechnout ¢lovéka, kromé pripadd, kdy je to v rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot se musi chranit pfed poskozenim, kromé ptipadl, kdy je to v rozporu s prvnim
nebo druhym zékonem. **

Dnes se béiné setkavame s roboty, aniz bychom si to pfilis uvédomovali. Vyrobni linky
v tovarnach tihnou k absolutni automatizaci, détské interaktivni hracky nas také v mnohém
dokazou prekvapit. Pomalu se zacinaji dostdvat roboti i do domdcnosti, i kdyz momentalné
jsou vysadou nékolika stovek bohatych lidi. Je ale otdzkou ¢asu, kdy se dostanou mezi
obycejnou populaci a budou se ndm snazit ulehéovat praci.

Samostatnou kapitolou je pouzZiti robotiky ve vojenskych organizacich nebo
pfi dobyvani vesmiru. Tézko si predstavit, jak by NASA bez robotl Spirit a Opportunity dobyvala
Mars. Nastésti se celd robotizace spolec¢nosti nevyhnula ani tak duleZitému odvétvi, jakym

* CAPEK, Karel. R.U.R., Praha: Nakladatelstvi ARTUR, 2004. 98 s., ISBN 80-86216-46-2 cit. 14-15s
** ASIMOV, Isaac. Jd, robot 2. vydani, Praha: Triton, 2004. 323 s., ISBN 80-7254-560-4

9



je lékarstvi. Dnes se jiz béZné pouzivaji roboty na operacnich salech. Jsou to zatim sice jen
obrovské operacni nastroje bez vlastni inteligence, ale diky nim chirurgické zakroky postoupily
o obrovsky skok kuprfedu. Minimdlné invazivni operace pfinaseji pacientovi rychlejsi
rekonvalescenci a méné pooperacnich problému. Samoziejmé se vyvoj téchto strojli nezastauvil,
soucasnym cilem je nahrazeni chirurga samostatnym robotem, ktery bude umét pohotové
vyhodnotit situaci tak, jak to dosud umi jen ¢lovék.

Americkd spolecnost Intuitive Surgical vyrobila vroce 1997 operaéniho robota
Da Vinci. Své jméno dostal po renesanénim umélci Leonardu Da Vincim, ¢lovéku rGznorodych
zajmU. Jednalo se o velkého inovatora, védce, malife, sochare, historika a prirodovédce.
Leonardo se narodil roku 1452 v Anchianu u Vinci, v pomérné chudych pomérech, coz vsak
nezabranilo tomu, aby se z néj stal jeden z nejznaméjsich lidi, ktefi kdy Zili. Leonardo se nebal
pfijit s né¢im novym, vymyslet Silené vynalezy, které se v priibéhu nékolika dalSich stoleti staly
skutecnosti.

10



1. Historie operacnich robotu

Samostatnym odvétvim robotiky se stalo pouzivani robotl v Iékafstvi. Zatim se ale jednd
pouze o mechanické sestavy, které jsou plné obsluhovany operujicim chirurgem. Ridi
se z elektronického rozhrani, které ve vétsiné pripadd obsahuje joysticky na ovladani pohybu
a razné typy okuldrl na vizudlni dohled. Operativni vykony se staly minimalné invazivni
pro pacienty, a tak po nich hrozi mensi pooperaéni komplikace nez u béinych operaci.
Chirurgické zakroky pomoci robotl jsou pomérné mladym odvétvim v lékarstvi, prvni roboticka
operace byla provedena az v roce 1997.

K prvnim predchidcim zobrazovacich video pomucek patfi cystoskop, ktery v roce 1806
sestrojil Phillip Bozzini. Jednalo se o tzv. Lichtleiter (viz obrdzek 1), jehoZ zakladni soucdsti bylo
kukatko se zrcadly, které osvétlovala zapdlend svicka. Hlavnim cilem bylo dosahnout vizudlniho
kontaktu oka doktora se sledovanym vnitinim organem. V prdbéhu 19. stoleti
se spousta vyzkumnik( véetné Antiona Desormeauxa (zv. otec endoskopie) snaZila vylepsit
systém cystoskopu zejména z hlediska nepfimého osvétleni a jeho konstrukce. Charles Preston
na konci stoleti vyvinul studenou nizkonapétovou lampu, kterd nepotifebovala chlazeni.
Od té doby se uvedeny zdroj svétla pouzival v bézné lékarské praxi.

Obrdzek 1 Prvni cystoskop sestrojeny Phillipem Bozzinim

[2]

Na zacatku 20. stoleti se, obvykle v gynekologii a postupem casu i v chirurgii, zacaly
pouzivat endoskopy. Laparoskopické operace se po vyndlezu profukovaciho pfistroje zaclenily
mezi klasické chirurgické postupy. V roce 1966 se uskutecnila prvni gynekologicka
laparoskopickd procedura, kterou povedl Kurt Semm. V 70. letech se pak laparoskopie zacala
pouZivat v diagnostice. Po roce 1980 chirurgové pokrocili v pouzivani tzv. minimalné invazivnich
operaci bficha. Pocatkem 90. let se objevily tzv. VATS, zakroky provadéné
s vyuZitim videotechniky.

Vznik chirurgickych robotl mél tfi hlavni pficiny: operace na dalku, vojenskou medicinu
a snahu o co nejméné invazivni vykony. V 70. a 80. letech byl provdadén vyzkum americké
armdady a NASA, ktery vyustil ve vyvoj systému Satava, umoZnujiciho operace bez nutné
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pritomnosti chirurga na sale. Satava byl prvnim prototypem robotického systému. Lékar sedél
u pocitate na druhé strané mistnosti a ovladal operacni ndstroje. Plvodni zamér
byl pouzit tohoto robota pro vojenské ucely — |é¢eni vojakl na bojisti kdekoliv po celém svété.
K jeho realizaci ale nedoslo.

S pfichodem vypocetni techniky mezi béZnou populaci v 90. letech zadalo byt jasné,
Ze pocitace vyresi omezeni konvencnich video endoskopickych (dale VE) technik. Soucasné
VE techniky maji nékolik zdsadnich limitQ: zobrazeni ve 2D negativné ovliviiuje vizualizaci,
nastroje jsou velmi dlouhé a maji omezenou pohyblivost. Proto se vyzkumnici uchylili
k propojeni robota s pocitacem. Prvni takto vylepSeny operacni robot nesl nazev RoboDoc
a vytvofil ho tym Integrated Surgical Systems v Sacramentu v roce 1992. RoboDoc
byl pfi operacich pouzivan hlavné ortopedy a umoznoval vyvrtani pfesné diry ve stehné. V roce
1994 byl predstaven v Santa Barbarfe AESOP, robot tymu Computer Motion Inc., ktery umoznil
presnou kontrolu VE technik. Poskytoval stabilni pole vidéni a byl fizen hlasovymi pokyny
chirurga. Na konci 90. let byly predstaveny dva robotické operaéni systémy. Robot
Da Vinci (Intuitive Surgical, Sunnyvale) v roce 1997, kdy s jeho pomoci provedli v Bruselu prvni
klinickou robotickou proceduru - cholecystektomii. Prvni operace srdce a prvni bypass véncité
tepny s robotem Da Vinci nasledovaly v roce 1998. Poté byl vroce 2000 Da Vinci oficidlné
schvalen pro obecné operativni aplikace. Druhym, velmi podobnym robotickym systémem,
byl Zeus od spole¢nosti Motion, Santa Barbara. Predstaven byl v roce 1998, ale v souCasnosti
jiz neni pro klinické pouziti dostupny.

Oba robotické operacni systémy (Da Vinci, Zeus) jsou koncepéné podobné. Chirurgova
konzole je pfipojena pomoci elektronického rozhrani k robotické ruce, ktera se pouziva
k manipulaci endoskopu a chirurgickych ndstrojl. Zeus ma otevienou konzoli, diky které chirurg
pfimo vidi na misto operace. Robot Zeus se skladd ze tfi oddélenych rukou nezdvisle
upevnénych na stole v operacni mistnosti a kazda z nich ma 5 stupnd volnosti. Da Vinci pouziva
konzoli se dvéma nezavislymi monitory, na kterych chirurg sleduje operaci. Da Vinci systém
vyuziva tfi robotické ruce se Sesti stupni volnosti a 360 stuprfiovou rotaci zdpésti nastroje.
Obé sestavy umoZiuji chirurgovi kompletni kontrolu nad operacnimi ndstroji
a kamerou [6].

1.1 Operaéni robot Da Vinci v Ceské republice

Do Ceské republiky se poprvé dostal roboticky systém Da Vinci vroce 2005
[4] do Nemocnice Na Homolce, pomérné zahy po oficidlnim uvedeni na celosvétovy trh. K roku
2009 je operacni robot Da Vinci celkem v 6 nemocnicich, na 8 operacnich salech [15],[18]:
v Praze (Nemocnici Na Homolce — celkem dva systémy, Ustfedni vojenské nemocnici
ve StFedovicich), Brné (Fakultni nemocnice u Svaté Anny), Usti nad Labem (Masarykova
nemocnice — celkem dva systémy), Novém lJi¢iné (nemocnice s poliklinikou), Mostisti

vvvvv

Da Vinci je pouzivan nejvice v oborech, jakymi jsou urologie (radikalni operace prostaty,
parcidlni resekce ledviny, plastiky ledvinné panvicky a nefrektomie), bfisni chirurgie (resekce
zaludku, strev, konecniku, jater), cévni chirurgie (rekonstrukce bfisni aorty a panevnich tepen)
a kardiochirurgie [14].

Nejvétsi vyhoda zakroku provadéného robotem je minimdlni invazivnost operace (MIO)
a velka Setrnost k pacientovi. Pfi MIO ma pacient minimalni krevni ztraty i potrebu Iék{. Nutna
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doba hospitalizace ndsledujici po operaci se vyznamné zkracuje a pacient je v brzké dobé
schopen pfejit do normalniho Zivota [18].

1.2 Popis operacniho robota Da Vinci

Operacni robot Da Vinci od spole¢nosti Intuitive Surgical je v soucasné dobé jediny svého
druhu (viz c¢ast 1. Historie operacnich robotl). Cely robot ma dvé hlavni ¢asti. Prvni
je kontrolni konzole, pomoci které chirurg ovldada druhou ¢&ast robota — chirurgicky vozik
s ndstroji (viz obrazek 2).

Obrazek 2 Sestava Da Vinci konzole, operacni robot, fidici jednotka (zleva)

(8]

V chirurgové konzoli nalezneme hlavni ovladaci paky (viz obrazek 3), které se chovaji jako
vysoce rozliSovaci vstupni zafizeni, jez dokdZzou preclist pfesnou pozici a orientaci. Nachazi
se zde zobrazovaci systém, diky kterému ma chirurg maximalni kontrolu nad svymi pohyby.
Obraz z kamery nad pacientem je zobrazovan na stereoskopicky displej, jenz vyuziva CRT
monitor, na ktery chirurg nahlizi pres binokularni bryle. Rameny pohybuje pomoci
elektronického ovladaciho systému. Celé toto zafizeni je umisténo mimo sterilni oblast
na operacnim sdle. UZivatelské prostiedi se skldda z naslapnych pedall a tladitek umoziujici
chirurgovi kontrolu nad danou operaéni procedurou a ddvda mu moznost ménit jeho nastaveni.
Diky tomuto rozhrani dokadze chirurg ze vzddlenéjsi konzole kontrolovat pozici robotickych
rukou, ale i obsluhovat vSechny nezbytné funkce néstrojl.

DuleZitou soucasti celé konzole, v niz sedi chirurg, je elektronické ovladani. Na ném
je mozné nastavit rychlost, spolehlivost a specidlni ochranny systém. Diky nému dokaze piné
kontrolovat vSech 48 stupni(i volnosti s obnovovaci frekvenci 1000 cykld za vtefinu. Chirurg
béhem operace sedi v konzoli, kterd je umisténa za sterilni ¢asti operacniho salu. Pohyby
nastroju kontroluje skrze stereoskopické bryle s 3D zobrazovacim systémem a operacni vykon
provadi pohyby paky.
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Druha cast celého systému Da Vinci je samotnému chirurgovi vzdalenéjsi, protoze
je vzdy umisténa nad lGzkem operovaného pacienta. VSechny ¢asti tohoto komplexu musi byt
sterilni. Sterilizace se provadi pred kazdym zakrokem. Robot ma celkem cCtyfi pracovni ramena.
Na jednom z nich je na konci umisténa kamera, kterd prenasi v redlném case obraz chirurgovi
do zobrazovaciho systému. Ostatni tfi ramena jsou vidy zakoncena vymeénitelnymi nastroji.
Nachazi se zde také rozhrani pro asistenty hlavniho chirurga, ktery operaci Ffidi
z konzole. VSechna ramena s nastroji pIné ovlada chirurg.

Obrdzek 3 Ovladdni ndstroje ruky v chirurgové konzole

(1]

Kamera a nastroje na ramenech jsou umistény na chirurgickém voziku, ktery se pohybuje
pomoci kolecek a Ize s nim volné manévrovat kdekoliv po chirurgickém sale. Pfed samotnou
operaci je umistén nad pacientem. Nedavno byl predstaven systém Da Vinci S, ktery
je elektricky pohanén, ma robotické ruce s nizSim profilem a nové i druhy monitor pfipevnény
pfimo na operaéni stolek. Na kazdém voziku je rameno zakonéené kamerou,
na zbylych tfech jsou ndstroje. Robotické paZze imituji lidské paZe s rameny, lokty a zapéstimi.
Vyménné ndstroje jsou umistény na robotické ruce. Nastroje musi byt sterilizovany, protoze
se nachdzi nejblize pacientovi, na jejich konci jsou fazeny instrumenty od skalpelll po rtzné
uchopovace (viz ¢ast 2.2 MozZnosti zakoncéeni ruky). Zobrazovani v endoskopech wvyuZiva
dva nezavislé optické kanaly, které zakoncuje dvojice 3 CCD kamer [6],[9].

1.3 Urcovani stupnt volnosti

Stupen volnosti je obecna kinematicka veli¢ina, kterd urCuje jakym pocCtem nezavislych
souradnic je uréena poloha tuhého télesa a udava jeho pohybové moZnosti. Tuhé téleso
je soustava hmotnych bodu, které neméni pfi pohybu svoji vzdjemnou polohu. Volné téleso
v roviné ma ti stupné volnosti (dva translacni a jeden rotacni), v prostoru Sest, z nichz jsou tfi
rotacni (orientace télesa vzhledem ke vztainé soustavé) a tfi translacni (udavaji polohu
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hmotného stfedu télesa). Translaéni pohyb (TP) je pohyb, pfi kterém je ptrimka prolozena
objektem neustdle rovnobéind se smérem pohybu, rychlost a zrychleni viech bodu zUstavaji
stejné. Pokud danym télesem proloZzime primku — osu otaceni (vSechny body na ni lezici
zGstavaji v klidu), a zacneme jim kolem této primky rotovat, bude se jednat o pohyb rotacni
(RP). Trajektorii vSéech bodu jsou souosé kruznice lezici kolmo k ose otaceni.

Pohyb télesa mlzZe byt omezovadn vazbami, které odebiraji urcity pocet stupil volnosti
podle svého typu. Vazby muUZeme rozdélit do dvou skupin, v zavislosti na oblasti pohybu,
a to na rovinné a prostorové. Rovinnych vazeb je celkem Sest, v zdvorce je uveden odebrany
pocet stupnl volnosti: rotacni (2 TP), posuvnd (1 RP, 1 TP), valivd (1 TP), posuvny kloub
(1 TP), obecnad (1RP nebo 1TP) a vetknuti (1RP, 2TP). Napftiklad kloub muZe odebrat jeden
stupen, pokud bude posuvny nebo dva, v pfipadé, Ze se bude jednat o pevny. V prostoru
je tento pocet moznych vazeb velky, pro priklad uvddim: Sroubova vazba, sféricky kloub [10].
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2. Nastroj ruky robota Da Vinci

Operacni robot Da Vinci od firmy Intuitive Surgical ma celkem tfi ramena, na jejichz koncich
se nachdzeji tzv. nastroje ruky. V soucasnosti je mozZné zakoupit i novy typ robota, ktery
je vybaven jednim ramenem navic. Kazdé rameno ma na svém konci specifické zakonceni,
pokud je tfeba vyménit dany instrument za jiny, méni se cely ndstroj ruky. Mozna zakonceni
nastroji jsou popsana v ¢asti 2.2 MozZnosti zakonceni nastroje ruky. Pravé k tomuto ndstroji
ruky, k dispozici je s nizkami a klestémi, je navrZeno ovladaci zafizeni s programem v LabVIEW.

2.1 Anatomie nastroje ruky robota Da Vinci

Spolecnost Intuitive Surgical dodava k robotu Da Vinci nastroje ruky s nazvem EndoWrist.
Ty se skladaji ze tfi hlavnich ¢asti — téla, krku a hlavy (viz obrazek 4). Kazdy dil pIni specifickou
funkci a spolupracuje s ostatnimi. Nejslozitéjsi je télo, které tvofi tvarovand krabic¢ka s rozméry
120 x 60 mm. Prfesny model celé ruky je zobrazen v pfiloze B. Na hrbetu téla se nachazi
oznaceni a specifikace. Druhd strana je z hlediska fizeni zajimavéjsi. Obsahuje ctyfi otocna
kolecka, kterd se pfi pouziti nastroje ruky pfikladaji na protikus leZici na rameni operacniho
robota. Dojde tak k pfesnému spojeni obou soucasti.

Kazdé z kolecek ndstroje ma svoji presnou funkci, prostfednictvim dutého krku ovlada
hlavu ruky. Kolecko a (viz obrazek 4) rotuje hlavou ruky. Kole¢ko b umoznuje naklon hlavy
v prostoru. Kolecka ¢ a d maji podobnou funkci, rozeviraji a zaviraji jednotliva kridla hlavy.
Pomoci téchto pohybl je moiné uchopovani resp. stfihdni v zavislosti na pouZitém
instrumentu.

o

LN

anig

o|pazN
1SUMOpU3

Legenda:

1-Krk
2 - Hlava

\ 3 -Télo
5 4 - Detail téla - kolecka

5 - Detail hlavy - instrument

Obradzek 4 Popis ndstroje ruky
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Pfi ovladani hlavy rGznymi kombinacemi pohybl kolecek dosdhneme velmi presnych
pohybl hlavy nastroje ruky. Rozsah pohybu je definovan mechanickymi mezemi hlavy. Hlava
ma celkem 4 stupné volnosti. Kazdé kolecko urcuje jeden z pohybd.

Propojovacim ¢lankem mezi télem a hlavou nastroje ruky je krk. Jednd se o 395 mm
dlouhou dutou neohebnou trubicku, ktera uvnitf vede ocelova lanka, jezZ jsou plné kontrolovana
kolecky ztéla. Jejich otd¢enim je lanko prodluzovano resp. zkracovano
a dochazi tak k ovladani hlavy. Krk pfi chirurgickych zakrocich slouzi jako propojovaci ¢lanek
mezi okolim a vnitfnim prostiedim pacienta.

Posledni ¢ast nastroje ruky je jedinym prvkem, ktery je na kazdé ruce jiny. MoZnd
provedeni hlavy jsou podrobnéji popsany v ¢asti 2.2 MozZnosti zakonceni nastroje ruky.
Zakoncovaci prvek nastroje ruky s prevodnimi kladkami, na kterych jsou natazena lanka,
se v anatomii robotické ruky nazyva hlava.

2.2 Moznosti zakonceni nastroje ruky

Roboticky nastroj ruky ma moznost rGznych zakonceni na hlavé (viz ¢ast 2.1 Anatomie
nastroje ruky robota Da Vinci). Pracovnimu konci se fikda instrument a voli se dle potreb
pro danou operaci. Kazidy instrument md odliSnou funkci. NejpouZivanéjsi jsou nuUzky,
uchopovace nebo skalpely. UmozZiuji provadéni minimalné invazivnich zdkrokd.
Pfed samotnou operaci je nutné zvolit vSechny potifebné instrumenty, které se po dlkladné
sterilizaci uchycuji na ramena operacniho robota. Jedno rameno robota ma vidy na konci
nastroje ruky kameru, ktera zprostfedkovava vizualni obraz chirurgovi na konzoli. Tak muze
pIné kontrolovat pohyby nastroju uvnitf téla pacienta. Na obrazku 5 jsou vyobrazeny varianty
nastroju, které je mozné k robotu zakoupit. Kazdy nastroj ma stejné moznosti pohybu v ose x, v,
z a lze s nim i rotovat (viz obrazek 6). Stejné télo u vSech typl ruky umoziuje univerzalnost
pripojeni jakéhokoliv nastroje na libovolné rameno robota.

Obrdzek 5 Varianty zakonceni

(8]

Pokud je treba vyménit instrument, neméni se pouze hlava, ale cely nastroj ruky.
Instrument tedy kazdou ruku omezuje jen na uréité typy pouZiti. Pro snadnéjsi orientaci
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a rychlejSi vyménu jsou na jejim hrbetu vypsdny potfebné informace o ndastroji.
Napfiklad EndoWrist Needle Driver 8 mm — Robotickd ruka EndoWrist, zakonceni
vroubkovanymi klestémi s velikosti funkéni pracovni plochy (FPP) 8mm. FPP urcuje velikost
plochy, kterou je moZné pti operaci pouZit.

2.3 Pohyby nastroje ruky

Pohyb ruky jako celku umoZniuji ramena, kterd ovladaji hloubku zanoreni ruky, Uhlové
natoceni a jeji obecnou orientaci v prostoru. V navrhu ovladani neni s témito pohyby pocitano.
Projekt je zaméren na pohyby samostatného nastroje ruky resp. na hlavu s instrumentem. Toto
reSeni ma spoustu omezeni, jako je napfiklad nemozZnost pohybu celé ruky v prostoru. Ruka
bude pouze staticky upevnéna na mechanickém supportu, ktery ovlada kolecka v téle a jimi
definuje smér natocdeni ndstroje na konci ruky. Celd mechanickd sestava musi byt pevné
uchycena kpodloZce, aby nedochazelo knechténym pohyblm, napfiklad zataZenim
za komunikacni kabel.

Obrdzek 6 Pohyby instrumentu
[21]

Na obrazku 6 jsou zndzornény hlavni pohyby instrumentu v prostoru. Zakladni posuny
ve sméru x a y odpovidaji &slim 1 a 2 na obrazku 6. Cislo 4 oznacuje rotaci, kterd
je zprostfedkovana krkem ruky. Rozevirani a zavirani nastroje reprezentuje Cislo 7. Ostatni
oznaceni na obrazku jsou kombinaci vySe uvedenych pohybl. V nasem pripadé nebudeme
pouzivat pohyb €. 1, 2 a 3, ktery je uskuteé¢niovan pomoci ramene robota. Z vySe uvedenych
dlvodu je pohyb v téchto osach pominut.

Zakladnim pohybem je otevirani a zavirdni cCepeli. Hlava (kromé nastroje skalpelu)
se sklada ze dvou identickych kridel, ktera se navzajem ovliviuji. Vychozi poloha celého nastroje
je rovnobéiné zarovnani hrotu nastroje s krkem. V tento okamzik mGZeme pohybovat kfidly
doleva ¢i doprava. Pokud se rozhodnu pohnout pravym na pravou stranu, nijak tim neovlivnim
druhé. Vpripadé, Ze budu chtit pravym kfidlem na stranu levou, stoji
mi v cesté prekazka v podobé levého kridla. Pokud je ruka volné (neni umisténa na Zadném
supportu), Ize tuto druhou cepel lehce pretlacdit. Samotné zabezpeceni tohoto pohybu neni
v softwarové casti moziné bez zpétné vazby s rukou, proto je s nim pocitdno do hardwarové
realizace.
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3. LabVIEW

LabVIEW je graficky vyvojovy program, ktery dokdze realné simulovat méfici nebo
automatizacni techniku. Zakladni programatorské prostredi je tvoreno dvéma okny. V prvnim
(tzv. Block Diagram) je mozné program navrhnout za vyuZiti blokovych schémat. Tato ¢dast
programu je pozdéji wuzivateli skryta, ale je ji moino ménit. Druhou {asti
je uzivatelské prostredi (tzv. Front Panel), v niZ Ize pomoci zmény konstant ¢i prepinani tlacitek
nastavovat program na hodnoty, které jsou k danym vypocltim nebo operacim treba.
V LabVIEW se daji dobre sestavit i pfistroje, které v tzv. virtudlnim prostfedi mohou méfit
a simulovat déje stejnym zpUsobem, jako by Slo o redlné zafizeni. Program je vytvoren
v LabVIEW verze 8.2.

3.1 Program - blokové schéma

Samotny program se sklada ze dvou zdakladnich ¢asti. Prvni okno (Front Panel) je uréeno
pro uzivatele, v druhém (Block Diagram) se nachdazi jadro celého programu (viz pfiloha C a D).

V realizaci fizeni nastroje robotické ruky je kladen ddraz na jednoduchost, tato skutecnost
se odrazi i v ndvrhu uZivatelského prostredi. UZivateli je skryta podstatna ¢ast nastaveni, ktera
jsou vyuZivana v druhém okné (Block Diagram). Tyto konstanty neni cilem ménit, protoze
zajistuji bezchybny chod programu. UZivatel miZe svymi Ukony v programu ménit pouze
nastaveni, které mohou ovlivnit funkci programu po pfenosu na jiny pocitac.

Na obrazku 7 je zobrazeno blokové schéma programu. Ze vstupniho zafizeni (viz ¢ast
4. Navrh ovladaciho zatizeni) pfipojeného k PC pomoci USB sbérnice jsou ziskavany vstupni
informace. Jednad se o standardni hardwarové zafizeni — gamepad.

V okamziku spusténi programu jsou nacéteny obrazky z UloZisté do paméti a jsou zobrazeny
v uZivatelském rozhrani. Vstupni proménnd ma podobu soutadnic polohy joystickli, nebo
je reprezentovana jako logickd proménna pfi stisknuti tlacitka. Vystupni proménnou je 16bitovy
protokol (viz ¢ast 3.6 Navrh komunikacniho protokolu), po kterém jsou data prenesena
prostfednictvim sériového portu do mikrokontroléru typu Motorola 68HC16, disponujiciho
dostatecnou rychlosti.

Informace z gamepadu jsou zpracovavany kontinualné pomoci while cyklu, ktery umoznuje
nekonecné opakovani smycky prikazi. Cely program (resp. while  smycku)
je mozné prerusit stisknutim definovaného tlacitka na gamepadu (viz ¢ast 4.2 Ovladani nastroje
ruky pomoci gamepadu) nebo stisknutim tlacitka STOP z uzivatelského panelu programu.
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Obradzek 7 Blokové schéma ovladaciho programu v LabVIEW

3.2 Uzivatelské prostredi

UZivatelské prostredi je navrieno tak, aby bylo prehledné a zobrazovalo na prvni pohled
vSechny dulezité informace. Skldda se celkem ze dvou zdloiek, mezi kterymi lze snadno
prepinat. Celé fizeni nastroje je uskuteénéno pres vstupni zafizeni gamepad. UZivatelské
prostiedi proto slouZi ke spousténi resp. zastaveni programu. Pfi pohybu joystick(i gamepadu
dochdzi ke svételné indikaci, ktera uzivateli ukazuje, Ze prenos pohybu pacek probiha
v poradku. Na panelu lze také kontrolovat hodnotu posilanych dat nebo nastavit vlastni
parametry VISA (viz ¢ast 3.3 Nastaveni a parametry VISA).

V prvni zaloice nesouci ndzev Zakladni ovladani se nachazi zjednoduSené uZivatelské
prostiedi, které poskytuje nejzakladnéjsi informace. Zalozku muUZeme vizudlné rozdélit
na tfi hlavni ¢asti (viz obrazek 8). V prvnim oddilu (nejvice vlevo) se nachazi virtualni zobrazeni
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levého joysticku gamepadu. Uprostfed jsou uvedeny zakladni informace. V posledni casti
(nejvice vpravo) je opét virtuadlné naznacen pravy joystick gamepadu.

Celd tato zdlozka ma poskytovat zdkladni a nezbytné informace uzivateli, ktery
z nich snadno vyhodnoti, zda program funguje a reaguje na jeho pokyny. Hlavnim ukolem
je jednoznacné signalizovani pohybUu joysticku, které je realizovdno pomoci zelenych kontrolek.
Jejich poloha v panelu odpovida redlnému sméru pohybu joystickll na gamepadu. Tyto diody
se rozsviti v pfipadé shody a budou zhasnuty, pokud dojde k prekroceni mezi. Meze jsou
nastaveny ve druhém okné programu (Block Diagram) a bude knim vice fefeno v Casti
3.5 Softwarové reseni programu.

Zakladni ovlddani | pokrotilé nastaveni

—
‘ »
‘ I Soufadnice joystickd: ‘ .Li)
| os=x csaz
osay rotaceosyz
| Levy | s Pravy \.,
i 1 joystick T 1 joystick r
1 . Posilzné bity - J-
— e

Obrdzek 8 ZdloZka zdkladniho ovldaddni uZivatelského prostredi

Ke kazdé kontrolce je pfifazen obrdzek hlavy nastroje. Na obrdzcich jsou vidy zachyceny
krajni polohy ndstroja. Napfiklad pokud by uZivatel pohnul pouze levym joystickem doleva,
otevrelo by se levé kfidlo. Pfi delSim podrzeni packy v poloze vlevo by se kfidlo po urcité dobé,
v zavislosti na poctu kroku motorkd, dostalo do pozice uvedené na obrazku. Dva obrazky jsou
doplnény Sipkou, kterda naznacuje rotaci hlavy nastroje ve sméru, respektive v protisméru
hodinovych rucicek. Obrazky jsou nahravany z adresare, ke kterému je nastavena relativni
cesta. Tento zplsob nahravani obrazkd byl zvolen z divodu snadné prenositelnosti mezi jinymi
pocitaci. Cestu k obrazkiim nemuZe uzivatel z uZivatelského rozhrani ménit, musel by zasdhnout
pfimo do zdrojového kédu v Block Diagram.

Obrazky hlavy néstroje robotické ruky slouZi pro lepsi orientaci uZivatele v programu. Muze
si snadno predstavit, jaky pohyb bude nastroj ruky vykondvat pfi ur¢itém pohybu joysticku.
UZivatel by mél sovlddanim nastroje ruky vidy zacinat ve vychozim postaveni hlavy vici
nastroji, to znamena3, Ze hlava by méla byt rovnobéiné zarovndna s krkem nastroje ruky.

K zastaveni programu slouZi cervené tlacitko STOP, nachazejici se uprostied panelu.
Ve strfedu je také zobrazovan vtextovych polich dciselné vyjadieny pohyb joysticku,
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resp. jeho aktudlni souradnice. Pro vizualni kontrolu je pod tlacitkem STOP zobrazovén
i vysledny 16bitovy komunikacni protokol, ktery je zasilan na vystup sériového portu. Program
Ize zastavit i pomoci gamepadu, tlacitkem s Cislem 10, které leZi tésné nad levym joystickem.

V pfipadé nutnosti ziskani podrobnéjSich informaci o stavu zafizeni uZivatel prepne
na druhou zalozku s ndzvem Pokrocilé nastaveni (viz obrazek 9). V této zaloZce Ize také nastavit
parametry VISA, které primo ovliviiuji pribéh prenosu komunikaéniho protokolu. Mlze zde
nastavit rychlost prenosu v baudech, podet bitli, paritu, pocet stop bitd a kontrolu toku.
V textovém ramecku jsou uvedeny doporucené hodnoty pro nastaveni VISA (Podrobné v ¢asti
3.3 Nastaveni a parametry VISA).

Zakladni ovlddani  Pokroéilé nastaveni

Informace o externim zafizeni

Informace VISA ‘,) 0
Doporuéené nastaveni VISA: :
P %comt =
Pfenosové rychlost

Pfenosova rychlost:  S600 ') 9600
Paet btu: : Loss by

o
Parita: None T earita
Poget stopbitd: 1 .‘—) None
Kortrala taku: MNore Poéat stophitd

o

Kontrola toku

‘._—) None

Obrdzek 9 Zdlozka pokrocilého nastaveni uZivatelského prostredi

Posledni ¢asti uzivatelského prostredi jsou informace o externim zarizeni v zaloZce pokrodilého
nastaveni. V tabulce je uveden pocet os a pocet tlacitek, kterd jsou na zafizeni k dispozici.
V poslednim textovém poli je uveden nazev zafizeni.

Cely program se spousti pfimo z prostfedi LabVIEW. Program lze spustit z obou oken,
at uz Block Diagram nebo Front Panel, pomoci bilé Sipky.

3.3 Nastaveni a parametry VISA

VISA, softwarova architektura virtudlniho instrumentu, je Siroce pouZivany vstup nebo
vystup (/O API), ktery se pouZivd pro komunikaci mezi instrumenty a pocitatem. Dokaze
komunikovat pres standardni pocitacové protokoly, jako je napfiklad sériovy port nebo
USB [11].
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V ndvrhu tizeni je VISA vyuZivdna pro nastaveni parametrd posilaného komunikacniho
protokolu a pro komunikaci se sériovym portem. V uzZivatelském panelu s pokrocilym
nastavenim je mozné nastavit zdkladni parametry VISA, jako je pfenosova rychlost, pocet bitd,
parita, pocet stop bitl a kontrola toku.

Pfenosova rychlost je nastavena jako vychozi na 9600 Bd. Jednotka 1 Baud datového
komunikacniho systému je pocet symboll pfenesenych za 1 vtefinu. Symbol mlzZe mit vice neZ
dva stavy a muUZe tedy reprezentovat vice nez jeden binarni bit (binarni bit vidy zastupuje
presné dva stavy - zapnuto nebo vypnuto). Pfenosova rychlost v baudech neni tedy totozna
s prenosovou rychlosti v bitech. V nasem pripadé to znamena prenos 9600 symbol( za vtefinu.

S daty mlzZe byt prenasen také bit parametru parity. Ve vychozim nastaveni je vybrana
hodnota none - Zadna. Bit parity umoziuje jednoduchou kontrolu proti vzniklym chybam, aby
bylo mozné detekovat korupci dat, kterd mohla vzniknout dlsledkem prenosu. Lze vybrat lichou
paritu, sudou paritu nebo viibec Zadnou.

V pfipadé, Ze je pouzita suda ¢i lichd parita, pak je v kazdém datovém bajtu spocitan pocet
znacek (logickych bitd s hodnotou 1) a je prenesen jeden bit s pfiznakem, jestli pocet bit(
s hodnotou 1 v prenaseném bajtu je lichy ¢i sudy. Napfiklad kdyZ je vybrana suda parita, pak
ma paritovy bit hodnotu 0, pokud pocet jedniek v datovém slové je sudé Cislo. Licha parita
je presnym opakem, tedy paritovy bit je 0, pokud pocet jednicek v predchozim slové je liché
¢islo. Paritu v naSem programu neni tfeba nastavovat, protozZe tento krok je pfimo zabudovéan
v druhém slovu komunikaéniho protokolu pomoci kontrolniho souc¢tu XOR (viz ¢ast 3.6 Navrh
komunikacniho programu).

Parametr pocet bith urcuje mnoZstvi hodnot, které budou prenaseny, jakmile je odeslan
startovaci bit (start bit). V tu chvili vysila¢ odesila skutecné datové bity. MUzZe byt 5, 6, 7 nebo
8 datovych bitd. Jejich pocet zdvisi na Cisle, které bylo zvoleno v nastaveni. Jak vysilag,
tak pfijimac se musi pred zacatkem vysilani dohodnout na poctu data bitd za slovo a také
na prenosové rychlosti v baudech. Témér vsechna zafizeni odesilaji data pomoci bud
7 nebo 8 datovych bita.

Datové bity jsou prenaseny v poradi od LSB (least significant bit) po MSB (most significant
bit). Toto poradi znamend, Ze na zacatku prenosu je odeslan nejméné dulezity bit, bit O,
po némz nasleduje 4 az 7 bitl zbylych dat, vysledkem tedy muze byt 5 az 8 bitl dat.

Jednotlivé bity jsou fyzicky reprezentovany urovni napéti ve vodici po urcity ¢asovy usek.
Zapornym napétim je identifikovana logickda 1, kladnym pak logickd 0. Rozsahy napéti
se obvykle pohybuji mezi -5V a -15V, respektive mezi +5V a +15V. Trvani je pro vSechny datové
bity stejné od pocatecni synchronizace pomoci start bitu. V pfipadé, Ze je vyuZito pouze
7 datovych bitl, Ize odeslat pouze ASCIl hodnoty nizsi nez 128, zatimco znaky s vyssSim kédem
odeslat nelze. Nejnizsi Cislo (tedy 5 datovych bitd) limituje prenos na ASCII hodnotu 31. Jakmile
byla data prenesena, odesle vysilac stop bit.

V nastaveni poctu stop bitl Ize ovlivnit délku trvani ukoncujiciho signalu. Tento pfiznak
ma vzdy hodnotu 1 a lze jej detekovat spravné i v ptipadé, Ze predchozi datovy bit mél také
hodnotu 1. Je to zplUsobeno trvanim stop bitll, které je odliSné od standardni délky datového
bitu a mlze trvat v rdmci nasobkud 1, 1.5 nebo 2 ¢asové intervaly klasického bitového prenosu
[20].
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3.4 Kontrola systémovych pozadavku

Pro spravné fungovani programu je tfeba mit nainstalovan ovladac sériového rozhrani
NI-VISA 4.62 z oficidlnich stranek firmy National Instruments [13]. Pfi instalaci neni tfeba
zadného specialniho nastaveni, k funkci pIné dostacuje standardni instalace.

Dale je tfeba zajistit, aby vyuZivany pocita¢ mél v sobé integrovdn sériovy port typu
RS-232. V pfipadé pouziti notebooku, do kterych se tento port neintegruje, je mozné vyuzit
prevodnik USB — Serial. Ten umozni pfipojeni sériového zatizeni k portu USB, ktery bude toto
zatizeni spravné detekovat. V pfipadé pocitace existuji také rozsitujici karty pro sériovy port
do sbérnice PCl, které staci jen fyzicky nainstalovat do pocitace. Pokud uZivatel nezkontroluje
nebo nezajisti, aby pocita¢ mél tento port, bude na tuto skute¢nost upozornén chybovou
hlaskou pfi startu programu v LabVIEW. Ta mu neumozni sprogramem ddale pracovat
do té doby, dokud tato skutec¢nost nebude odstranéna.

Pokud by v pocitaci bylo vice sériovych portd (dale jen COM), pak se mize stat,
Ze vychozi nastaveni portu COM1 v programu v LabVIEW nebude spravné. V takovém pripadé
Ize zjistit konkrétni identifikaci portu napfriklad v programu Measurement & Automation
Explorer (dale jen MAX) instalovanym standardné s programem LabVIEW. V poloZzce My System,
Devices and Interfaces se nachazi rozbalovaci seznam se sériovymi a paralelnimi porty, na nichz
MAX dokaze nadetekovat pfipojend zafizeni a snadno tak urcit spravné poradové Cislo
pouzivaného COMu.

3.5 Softwarové reseni v LabVIEW

Po pfipojeni gamepadu je v programu provedena kontrola spravného zapojeni a detekce
tohoto ovladaciho zafizeni. V pripadé nespravného pfipojeni nebo jiné chyby pfi komunikaci
s hardwarem vyzve program uZivatele ke zkontrolovani zapojeni. Chybové okno zobrazi Ciselny
kéd chyby a vypie jeji presny popis. Cislo chyby umoZfuje uZivateli najit jeji presnou
charakteristiku a mozné feseni pfimo u vydavatele softwaru LabVIEW. VesSkerd chybova hlaseni
jsou preloZzena do cestiny. UZivatel mGze na zakladé této informace prerusit béh aplikace
stiskem tlacitka ukoncit, které je soucasti chybového okna. Pfi bezchybném pfipojeni program
pokracuje dal, bez jakékoli uzivatelské odezvy.

Vypis chybovych informaci je v programu realizovan pomoci rozhodovaci struktury case,
ve které jsou vypsany vSechny zndmé chyby, k nimZ mlze dojit pti komunikaci s externim
ovladacim zafizenim. U kazdé moziné chyby je vytvoreno dialogové okno s chybovou hlaskou
a tlagitkem pro ukoné&eni programu. Ciselnd hodnota chyb je ziskdvana pomoci chybového
svazku.

Stejnd struktura vcetné stejného seznamu chyb je v programu zopakovéna jesté jednou,
tentokrat md za ukol kontrolovat prUbéh while smycky. V pfipadé jakéhokoliv problému
se zapojenim ovladaciho zafizeni vyvola dialogové okno a upozorni uzivatele na chybu. K této
situaci mlZe dojit napriklad pfi odpojeni joysticku.

V pfipadé bezchybného prichodu nasleduje programové ziskani dat o poloze obou joysticku
nebo o stisknuti tlacitek. Tyto informace jsou posilany do while smycky, kde je program dale
zpracovava.
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Pomoci bloku joystickAcquire jsou pfimo ziskavany veskeré informace o gamepadu, Udaje
o osach a tlacitkach. Tlacitka, pro ktera neni nadefinovana zadna funkce, pfi zmacknuti nijak
nereaguji a nezpusobuji v programu Zadnou odezvu. V dalsi ¢asti programu jsou z celkového
svazku informaci rozdéleny na zdkladni typy os — osa x, y, z a rotace z. Z tlacitek je vyuzivdno
pouze Cislo 10.

Pro spravné vyhodnocovani smérl joystick(l jsou stanoveny meze, které uzivatel nemuze
z uzivatelského prostredi ménit. V prednastavenych intervalech je ponechana urcita tolerance
pro klidovy stav joystick(i, protoZze ne vidy se podafi docilit pfesné polohy obou pacek
se souradnicemi [0,0]. Interval klidu, tzn. pozice pdacek, ve které neni prenasen
na instrument zadny pohyb, byl stanoven na absolutni hodnoty ¢tvercového pole o rozméru
4096 x 4096. Pokud hodnota posland z joysticku na vstup programu nepresdhne vySe uvedené
souradnicové pole, program tento fakt vyhodnoti tak, Ze se joystick nepohnul.

V pfipadé, Ze hodnota tuto hranici presdhne, program zahaji vyhodnocovani sméru
joysticku. Mezni rozliSovaci hodnota pole joysticku je stanovena na hodnotu +- 32768, tato
hodnota vychdzi z mechanickych moznosti zafizeni. Jednd se o pomérné velké rozliSovaci Cislo,
které poskytuje zafizeni vysokou citlivost. Vidy se joystick pohybuje bud v zapornych, nebo
v kladnych soufadnicich.

V obou pfipadech dochazi k dalSimu zpracovani informace. Pokud souradnice joysticku lezi
ve stanoveném uUseku klidu, je vracena logickd proménna FALSE, kterd je prevedena
na 0 pomoci prevodniku boolean to integer. V pfipadé vyhovéni nastavenému intervalu
je vyslednou hodnotou TRUE, ktery se prevede na 1. Pokud se jedna o odezvu TRUE, je tato
hodnota zdroven vyvedena na vstup prislusné diody, kterd je rozsvécovana v uzivatelském
prostiedi. Pfi zméné hodnoty z TRUE na FALSE, kontrolka okamzZité zhasne, aby zndzornila
uzivateli opusténi aktivni oblasti. Z vyslednych hodnot ze vSech 4 smér(i pro oba pakové
ovladace je sestaven 1bajtovy komunikacni protokol ve tvaru sloupcového vektoru.

V dalsi fazi je do komunikacniho protokolu pfifazeno druhé slovo o velikosti jednoho
bajtu, slouzici primarné k zabezpeceni komunikacniho protokolu. Prvnich 6 bit(l je volnych. Tato
rezerva je ponechdna pro budouci potieby aplikace, napfiklad pro ovladani dalSich ndstroju.
Posledni dva bity jsou uréeny pro kontrolni soucet pomoci logické funkce XOR. Zmifovany druh
zabezpedeni je podrobnéji vysvétlen v ¢asti 3.6 Navrh komunikaéniho protokolu.

Po naplnéni obou slov hodnotami 1 a 0 jsou oba sloupcové vektory o velikosti
1x8 prevedeny na vektory radkové a nasledné sefazeny za sebe (viz obrazek 10). Vznikne
tak zaklad pro komunikaéni protokol o velikosti 16 bitl. Prvnich 8 bitl patfi porovnani sméru.
Tyto bity slouZi pro sefazené Ctyfi dvojice logickych hodnot, které reprezentuji aktudlni pozice
pakovych ovladacl gamepadu. Druhd polovina posilanych informaci je tvorena Sesti
nevyuzitymi bity a dvéma specidlnimi pfiznaky pro zabezpeceni.
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Obrdzek 10 Razeni bit(i

Tento 16bitovy protokol je posilan na vstup bloku VISA write, ktery jej nasledné odesle
na sériovy port pocitate. V bloku VISA Configure Serial Port jsou nastaveny parametry
pro odesilani dat komunikaéniho protokolu. Tyto parametry mze uZivatel ménit v zaloZce

pokrocilého nastaveni v uzivatelském prostredi.

Komunikaéni protokol jako takovy je obousmérnym procesem. Program je moziné také
rozsifit o programovy blok VISA read, ktery umoznuje Cist zpétnou vazbu z pfipojenych zafizeni.
Tento blok neni v programu uveden (viz obrazek 11), aby dochdzelo k jeho bezproblémovému
chodu. Program pridanim bloku muze byt pfipraven k budoucimu rozsifeni o zpétnou vazbu
z mikrokontroléru, motork( nebo z robotické ruky. Na zakladé takovych informaci by bylo pak
mozné napriklad sledovat pfesnou polohu jednotlivych kfidel instrumentu.
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Obrdzek 11 VISA bez bloku pro hldaseni chyb
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V pripadé, Ze by doslo k jakékoliv chybé, kterd by mohla ovlivnit prdbéh komunikace mezi
zaftizenimi skrze protokol, je uZivatel upozornén chybovym hlasenim [12]. Analyza jednotlivych
chyb je realizovdna pomoci struktury case, kterd obsahuje seznam vsech znamych chyb.
V pfipadé, Ze dojde k neocekdvané chybé, program vyhleda odpovidajici popis na zakladé
identifikatoru chyby a zobrazi dialogové okno obsahujici popis chyby a jeji jedinecné
identifikacni ¢islo.

UZivatel vtakovém ptipadé bude nucen stisknout tlacitko ukonéit, jez je soucdsti
chybového okna a pokusit se chybu napravit na zakladé informaci ziskanych z jejiho popisu.
Nejcastéjsi chybou muzZe byt nenainstalovani ovladace nebo pominuti faktu, Ze dany pocitac
nema sériovy port.

3.6 Navrh komunikacniho protokolu

Komunikaéni protokoly slouzi ke komunikaci mezi pocitatem a externim zafizenim.
Vétsinou jsou vyuzivany standardni typy komunikace, napfiklad pres TCP/IP. V ptipadé potreby
je mozné komunikacni protokol pro aktudlni potreby uZivatele navrhnout. Je ale treba
pro usnadnéni pocitat s klasickymi pocitaCovymi vystupy. Dnes se nejcastéji pouzivd rozhrani
USB, pro naSe potreby je vSak dostacujici sériové. Komunikacnim rozhranim pro sériovy
protokol je RS 232, umoZiujici oboustranné propojeni a komunikaci dvou zafizeni [16].

Pro interakci mezi manudlnim ovlddanim zprostfedkovanym programem v LabVIEW
a nastrojem robotické ruky je tfeba sestavit komunikaéni protokol. Program v LabVIEW
zaznamendva pohyby obou joystickll, které jsou dany externim hardwarovym zafizenim,
v naSem pfipadé se jedna o gamepad znacky Logitech (viz ¢ast 4.1 Popis gamepadu).

Z bloku pro rozpozndvani zafizeni jsou ziskdny potfebné informace o sméru, rotaci
a jejich presné Ciselné hodnoty. Tyto Ciselné hodnoty jsou porovnany s predem nadefinovanymi
hodnotami v LabVIEW, které urcuji, jestli se ma ruka pohnout napfiklad
ve sméru osy x v kladném nebo v zdporném sméru. Vychozi rozsahy joystickl jsou ziskany
pomoci ovlddaciho panelu herni zafizeni ve Windows XP, kde lze dané zafizeni i spravné
nakalibrovat.
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Obrdzek 12 Nastaveni mezi v programu pro urceni sméru (rotace z a osa z)
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Aby bylo moiné rozpoznat, zda se joystick pohybuje v kladném nebo zdporném sméru,
je nastaveno rozmezi hodnot pro kaidy smeér. Za nimi ndsleduje rozhodovaci blok
(viz obrazek 12), vracejici ptiznak TRUE, pokud se proménné ziskané z gamepadu pohybuji
v pfreddefinovanych hodnotach a FALSE pokud lezi mimo né. Prevodnim blokem
jsou zménéna z datového typu boolean na integer, kde TRUE = 1 a FALSE = 0. Z kazdého sméru
Ize ziskat ¢tyri kombinace logickych nul a jednicek (viz tabulka 1).

Komunikacni protokol bude slouZit pro ovladani krokovych motork(. V uvedené tabulce jsou
zobrazeny moznosti pro jeden krokovy motor. Tato Cisla budou zdkladem komunikacniho
protokolu a obsadi celkem dva bity.

Muze dojit celkem ke 4 cCiselnym kombinacim, které ovliviiuji pohyby servomotorku:

e 00 zastaveni motorku, ale je s nimi moZné volné otacek
e 01 motorek se otaci doprava

e 10 motorek se otaéi doleva

e 11 motorek se zastavi a nebude s nim mozné otocit.

Tabulka ¢. 1 Kombinace z jednoho sméru

L 0 0 1
R 0 1

Z kazdého sméru ziskdme tedy rGzné kombinace 2 bitd, ze vSech dohromady 8 bitl. Kazdy
smér reprezentuje jeden motorek, ktery ovlada tentyz smérovy pohyb nastroje ruky pomoci
kolecka na téle. Napfiklad pokud budeme chtit pohnout pravym ktidlem hlavy doprava, zapne
se motorek ¢. 1 a otoéi koleckem doprava. V komunikacnim programu se tato skutecnost
projevi Ciselnou kombinaci 01 na 5. a 6. bitu komunika¢niho protokolu.

Na obrazku 13 je zobrazen teoreticky navrh komunika¢niho protokolu. Prvni jednobajtové
slovo naplnime pomoci hodnot ziskanych z joystickll gamepadu a jim pfifazenym logickym
hodnotam 0 a 1. Prvni dva bity nalezi pohybu levého joysticku doprava a doleva (pohyb levého
kridla), dalsi dva bity pohybu levého joysticku nahoru a dold (naklonu hlavy v prostoru). Dalsi
4 bity jsou ovladany pravym joystickem, kde 5. a 6. bit urcuje pohyb doprava a doleva (pohyb
pravého kridla) a posledni dva bity pro pohyb nahoru a dold (rotace hlavy).

Druhd ¢ast protokolu je prozatim naplnéna pouze 2 bity, které slouzi pro zabezpedeni.
Ty obsadily posledni dvé mista v celém protokolu. Ostatni bity jsou pro soucéasnou aplikaci
ponechdny prazdné. Je jim nastavena vychozi neménnd hodnota 0. Volné bity
jsou planovany pro mozné dalsi aplikace, napftiklad pro ovladani dalSich nastrojd robotické ruky.
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Obrdzek 13 Ndvrh komunikacniho protokolu

Pro zabezpeceni komunikaéniho protokolu byla pouZita logicka funkce XOR [5], kontrolni
soucet. Matematicky se jedna o tzv. exkluzivni disjunkci. Na obrazku 14 je uvedena tabulka
moznych kombinaci se schematickou znackou. Pouze v pfipadé neshody — kombinaci TRUE-
FALSE vraci TRUE, ostatni pfipady jsou vyhodnoceny jako FALSE. V programu je XOR realizovdn
kaskadou XORU, které vzajemné porovnavaji vidy sudé a liché bity resp. bity levé - L a pravé - R.
Dochdzi i kzabezpeceni 6 bitd naplnénych nulami. Proto je XOR L a XOR R fazen
na samotném konci komunikacniho protokolu. Dalsi zabezpeceni neni tfeba, protoze uzivatel
ma nad robotickou rukou vizudlni kontrolu.
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Obrdzek 14 XOR
[5]

29



4. Navrh ovladaciho zarizeni

Aby bylo mozné robotickou ruku snadno ovladat, byl zvolen hardwarovy zplsob fizeni.
Pro béiného uZivatele pocitace je pomérné jednoduché szit se s ovladaci uréenymi pro hrani
her. Jsou ve vétSiné pripadd velmi intuitivni a ergonomické, proto neni nutné dlouhé
seznamovani ¢i Skoleni, aby mohl dany ¢lovék s timto zafizenim pracovat. V Uvahu byly brany
herni joysticky a gamepady. Samostatny joystick se ukdzal jako nevhodny pro potieby ovladani,
protoZe sjeho pomoci by nebylo mozné snadno ovlddat pohyby nastroje ruky pti zavirani,
otevirdni, rotaci a natdceni v ose z soucasné. Bylo by tfeba pouZit dva tyto ovladace zarover.
Proto byl zvolen gamepad, u kterého pomoci dvou joystickl ovldadanymi palci dosdhneme vyse
zminovanych smeérovych pohybU ruky.

4.1 Popis gamepadu

Pfi vybéru byla zohlednéna primarné univerzalnost pouZziti. Zejména pfipojeni
na jakykoliv typ PC nebo Mac, bez nutnosti instalovani ovladaci a komunikaci pomoci rozhrani
USB. V Microsoft Windows je tento hardware automaticky rozpoznatelny pomoci funkce Plug
and Play. Zaroven zde neni problémem jeho presna kalibrace.

Ze Siroké nabidky gamepadl byl vybran Logitech Gamepad Dual Action (obrazek 15).
Hlavnimi ovladacimi prvky jsou dva analogové joysticky, jejichz velkou vyhodou je plynulé
prendseni okamzité polohy [3]. Pomoci obou pacek bude ruka ovlddana v zakladnich smérech
osy X, y, za rotaci z (vSe v kladnych i zdpornych hodnotach). Kombinace riznych poloh obou
pakovych ovladacd prendsi pohyby na robotickou ruku svelkou presnosti.
Na celni strané se dale nachazi digitdlni kfizové tlacitko, které zjednodusené umoziuje
nadefinované posuny vosmi smérech (0°, 45°.., 315°). Akcnich tlacditek (na obrazku
15 pod &islem 3) je celkem sedm. Jedno z nich nese oznaceni mode (mdd) a umozZiiuje prepinani
rizného nastaveni gamepadu. Pfi zvoleni druhého moddu se rozsviti cervend kontrolka.
Poslednim typem jsou boc¢ni tladitka - spousté.

Legenda:

1 - analogova joystickova tlacitka
2 - kiizové tlacitko
3 - akeni tlacditka

4 - tladitka typu spoust

Obrdzek 15 Logitech Gamepad Dual Action s popisem tlaclitek
[7]
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4.2 Ovladani nastroje ruky pomoci gamepadu

Na obrazku 15 je zobrazen Gamepad Dual Action s popisky prvkl. Cislem jedna
jsou oznaceny dva analogové joysticky, které tvoti hlavni ¢ast pro ovladani robotického nastroje
ruky v zakladnich smérech. Levou packou je mozné ovladat nastroj ruky ve dvou smérech: x a y.
Pohybem joysticku doleva a doprava uréujeme orientaci pohybu v kladné i zaporné ¢asti
osy x. Pokud pohneme pakovym ovladacem nahoru a doll budeme urcovat hodnoty na ose .
Kombinaci téchto pohybl dosdhneme 2D plochy, ve které mizeme definovat jakykoliv bod
z rozsahu.

Abychom mohli ruku ovladat v trojrozmérné dimenzi — prostoru, je nutné pouzit pravy
joystick, pomoci kterého definujeme osu z. Z-tovd souradnice je uréena pohybem doleva
a doprava. Navic je zde moZnost urceni rotace ruky v ose z a to pomoci pohybu joysticku nahoru
a doll. Rozsah obou joystickll je od 0, kdy jsou v daném sméru ve stredni, klidové poloze,
az po hodnotu + 32 768. Tento uvedeny celodiselny rozsah Ize definovat ve vSech dimenzich
(osa x, y, za rotace z), velikost intervalu predstavuje dostatecnou presnost fizeni pohybu.
Pohyby joystickG jsou vizudlné zobrazeny v uzivatelském prostfedi pomoci svételnych
kontrolek.

Stisk tlacitka s Cislem 10 je definovan pro ukonceni programu v LabVIEW. Jak jiz bylo vyse
uvedeno ostatni akéni tladitka s Cisly 1-4 nejsou vyuZita, ale je s nimi pocitdno pro dal$i moznd
ovladani, naptiklad pro ovladani dalSich nastroji ruky. Pomoci jednoho gamepadu
by bylo mozné Fidit vSechna, bohuzel vSak ne v soucasny okamzik, ale vzdy jedno po druhém.

4.3 Krokové motorky

Pro precizni pohyby robotické ruky musi byt pouZity krokové motorky, které zaruci
nastaveni presné polohy a jeji udrzeni. S krokovymi motorky je pocitano i v ¢asti ndvrhu
komunikacniho protokolu (viz ¢ast 3.6 Navrh komunikac¢niho protokolu). Bez navrZeni
mechanického ovladani by nebylo mozné sestavit funkéni protokol. Motorek se sklada ze dvou
zakladnich casti: ze statoru (sada civek) a rotoru (htidel na kulickovych loZiscich).

Princip krokového motoru: proud prochdazejici civkou statoru indukuje magnetické pole,
které pfitahne opacny pdl magnetu rotoru. Otaceni rotoru pomoci rotujiciho magnetického
pole dosdahneme vhodnym zapojenim civek. Krokové motorky mGzeme charakterizovat rdznymi
typy fizeni.

1. Unipolarni a bipolarni fizeni. U unipolarniho prochazi proud v jednom okamziku
jen jednou civkou, tento motor ma nejvétsi kroutici moment. Vyhodou
je jednoduché zapojeni fidici elektroniky. U bipolarniho fizeni prochdzi proud vidy
dvéma protilehlymi, navzdjem opacné orientovanymi, civkami v magnetickém poli.

2. Jednofazové a dvoufdzové tizeni motorkl. Pfi jednofdzovém fizeni magnetické pole
generuje pouze jedna civka. Pfi dvoufazovém dvé sousedici civky generuji shodné

orientované magnetické pole.

3. Rizeni s plnym a poloviénim krokem. Rizeni s plnym krokem - na jednu otac¢ku
je potieba presné tolik krokl, kolik zub& md stator daného motoru. Rizenim
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s polovi¢nim krokem dosdhneme dvojndsobné presnosti. Technicky se jedna o stfidani
krokd s jedno- a dvoufazovym fizenim [19].

Pocet stabilnich poloh rotoru urcuje pocet krokd, které je motorek schopen udélat béhem
jednoho otoceni o 360°. Grafy to¢ivého momentu viz pfiloha A. Abychom mohli krokovy motor
fidit, potfebujeme ovladac - mikrokontrolér (viz ¢ast 3.1 Program — blokové schéma). K dispozici
pro ucely této bakaladfské prace jsou motorky fady PK. Jednd se o bipolarni dvoufazové krokové
motorky od firmy Vexta. Velikost kroku u motorku je 1,8°. Na obrazku 17 je znazornéna
mechanicka struktura a v priloze A charakteristické pribéhy motorkl. NiZe jsou uvedena
oznaceni vSech 4 motork( véetné zakladnich popis(, presné specifikace jsou na obrazku 16.

PX245-03A-C10 12v - 0,4A
PX245-03A-C10 12v - 0,4A
PK245-02A-C23 6V - 0,8A
PK245-01A-C111 Y - 1,2A

Alfanumericky nazev ma svUj vlastni systém oznaceni, kazdé pismeno (cifra) ma urcity
informativni vyznam. Pro vysvétleni je uveden tento kéd:

PK 245 — OXA
PK ... oznaceni série motoru
2 ... pocet fazi
4 ... rozmér motoru pro 4 =42mm
5 ... délka pouzdra motoru

OXA ... unipolarni

Z vySe popsaného oznaceni motorku vyplyvd, Ze v nasem pripadé je pro pripadnou
realizaci pocitano s dvoufazovymi unipolarnimi motorky s rozmérem strany zakladny 42 mm.
Motorky vsak svymi proporcemi presahuji velikost téla robotické ruky, proto pro ovladani
ze supportu je nutné vymyslet prevodni systém pomoci ozubenych kolecek.

Model Holding | Current Resistance Rotor Inertia ;
Connection Torque |per Phase Vel per Phase Il BT J Lgad Copnecuon
. Wires Diagram
ST Sl Type vV DC mH/phase (Pin) |(see page B-197)
Double Shaft N-m A/phase Q/phase kg-m?
PK243-01A Bipolar (Series) 0.2 0.67 5.6 8.4 10 355107 5 (3]
PK243-01B Unipolar 0.16 0.95 4 4.2 2.5 [2]
PK243-02A Bipolar (Series) 0.2 0.28 13 48 60 35x107 6 [3]
PK243-02B Unipolar 0.16 0.4 9.6 24 15 [2]
PK243-03A Bipolar (Series) 0.2 0.22 17 77 84 355107 6 [3]
PK243-03B Unipolar 0.16 0.31 12 38.5 21 [2]
PK244-01A Bipolar (Series)| 0.33 0.85 56 6.6 12.8 545107 5 (3]
PK244-01B Unipolar 0.26 1.2 4 3.3 3.2 [2]
PK244-02A Bipolar (Series)| 0.33 0.57 8.6 15 26.8 545107 5 (3]
PK244-02B Unipolar 0.26 0.8 6 7.5 6.7 [2]
PK244-03A Bipolar (Series) 0.33 0.28 17 60 120 543107 5 [3]
PK244-03B Unipolar 0.26 0.4 12 30 30 [2]
PK245-01A Bipolar (Series) 0.43 0.85 5.6 6.6 11.2 68107 s (3]
PK245-01B Unipolar 0.32 1.2 4 3.3 2.8 [2]
PK245-02A Bipolar (Series) 0.43 0.57 8.6 15 28.4 68107 6 [3]
PK245-02B Unipolar 0.32 0.8 6 7.5 71 [2]
PK245-03A Bipolar (Series)| 0.43 0.28 17 60 100 68107 s [3]
PK245-03B Unipolar 0.32 0.4 12 30 25 [2]

eDegree of Protection: IP30
Obrazek 16 Charakteristiky krokovych motoru
prevzato z [17]
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~ ®PK243-0JA (Single Shaft) Mass 0.21 kg OPK245-0[JA (Single Shaft) Mass 0.35 kg

®PK243-0B (Double Shaft) Mass 0.21 kg ®PK245-0B (Double Shaft) Mass 0.35 kg
48 20+t 62 0=t 154025
o [ s R SEE L R 42
15025 2| gl 2| 31z 15025
SERE e I F =
2|3 =N L <25 _
gl 0 KC)\ i RS -3
L_J \2 AN /+ s s
hlﬂll 4—M3P0.5 4.5 DEEP MIN. 4—MB3P0.5 4.5 DEEP MIN.
\__6 LEAD WIRES 300mm LONG \_6 LEAD WIRES 300mm LONG
UL Style 3265, AWG 24 UL Style 3265, AWG 24

Obrdzek 17 Technicky vykres motoru
Vlievo motor PK243, vpravo motor PK245 [17]

4.4 Mechanické ovladani

Aby mohl byt ndstroj ruky ovldddn pomoci motorkl, je tfeba sestavit support,
v némiZ budou uloZeny veskeré mechanické soucasti. Zakladni soucdstkou jsou protikusy
ke kolecklim na téle ruky, které ovladaji jeji pohyby. Je dllezité dosdhnout co nejvétsi presnosti,
aby zde vznikaly co nejmensi vile. Kole¢ka jsou pfimo od vyrobce vyrobena z umélé hmoty,
proto je tfeba zvaZit moiné opotrebeni, pro pfipad, Ze by byl protikus vyfrézovan ze Zeleza.

Za protikusem bude nasledovat prevodni systém ozubenych kol, které musi pfenaset stejny
pocet krokd, jez jsou schopny motorky udélat. Samotné umisténi posledniho kola bude pfimo
na hrideli motoru. Soucasti supportu je mikrokontrolér a napdjeni s transformatorem, ktery
prevede bézné sitové napéti 230 V na 12 V napéti. Tento navrh realizace vSak viibec nezahrnuje
moznost pohyby celé ruky jako celku, kterou v origindlnim provedeni zajistuji ramena. Ruka
bude tedy moci vykonavat pouze pohyby hlavou - instrumentem, ktery je na jejim konci.

Datovy prenos 2 bajtovymi slovy zprogramu v LabVIEW bude zprostfedkovavat
mikrokontrolér. Data jsou posildna pomoci sériového komunikaéniho protokolu s rozhranim
RS 232. Ze supportu budou za timto ucelem vyvedeny dva kabely. Jeden, ktery bude zajistovat
napajeni celého komplexu s robotickou rukou a druhy, ktery umozni komunikaci gamepadu
s rukou pomoci pocitace a mikrokontroléru.
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5. Zaver

V praci se mi podafilo zanalyzovat zdkladni potfeby konecného projektu a najit
k nim patficnd feseni. Ziskala jsem také nezbytné znalosti ve vSech potfebnych oblastech,
predevsim pak ohledné funkce samotného operacniho robota. V zdavislosti na cilech prace jsem
zvolila tfesSeni, které se mi dosud zda optimdlni - ovladaci zafizeni gamepad. Ze snadno
dostupnych ovladacich nafizeni nabizi gamepad nejlepSi pomér ekonomiénosti a intuitivniho
fizeni, pfedevsim diky integraci dvou joystick(l. V blokovém diagramu jsem navrhla moZnost
zakladniho provedeni ovlddaciho programu. Podle néj jsem vytvofila program v LabVIEW, ktery
vyhodnocuje polohy joystickl. Program ztéchto dat sestavuje komunikacni protokol, ktery
odesild na sériovy port pocitace. V programu je také pocitano se vSsemi moznymi chybami, které
mohou nastat pfi pfipojeni a detekci gamepadu a pfi nastaveni sériového portu pres VISA.
Samotné uZivatelské prostredi je jednoduché a umozZiuje i moznost uZivatelského nastaveni
VISA. Zabezpeceni komunikaéniho programu je provedeno pomoci kontrolniho souctu pomoci
logické funkce XOR. Na konci prace je popsano moiné dalSi pokracovani feseni tykajici
se realizace supportu a mechanického ovladani nastroje robotické ruky. V praci se mi podafilo
splnit vSechny zadané cile.
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Seznam zkratek

2D - Dvé dimenze

3D - Tti dimenze

AESOP - Automated Endoscopic System for Operative Positioning
API - Aplication program interface

ccb - Chip charge Coupled Device

CRT - Cathode Ray Tube

F - FALSE - nepravda

FPP - Funkéni pracovni plocha

/O - Input / Output (vstup/vystup)

L - Left - vlevo

Log. - Logicka

LCD - Liquid Crystal Display

Mac - Macintosh

MIO - Minimalné Invazivni Operace

NASA - National Aeronautic and Space Administration
PC - Personal Computer

PCI - Peripheral Component Interconnect

R - Right - vpravo

RP - Rotacni pohyb

RS 232 - Recommended standard 232

R. U.R.- Rossum's Universal Robots

T - TRUE - pravda

TCP/IP - Transmission control protocol / internet protocol
TP - Translacni pohyb

usB - Universal Serial Bus

VATS - Video-Assisted Thoracic Surgery

VE - Video endoskopicky

VISA - Virtual Instrument Software Architecture
XorlL - Xor levy

XorR - Xor pravy
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Priloha A: grafy toCivych momentu motorki série PK
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©®PK243-01B Unipolar

With damper DACL-5.0F: Ji=34x10"kg-m’
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Priloha B: Nastroj robotické ruky - Inventor
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Priloha C: prvni cast blokového schématu programu

14[-z000000007 ~P]

8]

Zobrazeni informaci o
mepadu do
atelského
prostiedi

[CHYE A EXTERTIIHO ZARIZENT: Data njsou dostupna.
CisL0 CHYBY: -2000000007

hiazeni chyb

gamepadu

[Zleva_vpravo.jpa

natitani obrazku

pro levy joystick

pohyby doprava
adoleva

[

nacitani obrazku

ro levy joystick
P! i i

pohyby nahoru a
doll

[2naklon vievo_dolu.jpg

2

natitani obra

pro pravy joystick

pohyby nahorus [
doll

[Brotace vlevo_po smeru.jpg 0 8

naitani obrazku

propravy joystick

pohyby dopravaa
doleva

rotace proti smeru.jpg

formace o polo:

is
ation

-4096 F——
32768

[prava max] [32768)
{3

nastaveni pole
(mezi)

gamepadu ve

Iterych bude

zpracovavan

R

T
na gamepadu nebo v

b [button 10]

™

Informace VISA
timeout (10sec)

Frznosova rychlost

Potet stopbit

nastaveni serioveho
protokolu (moiné nastavit

i udivatalsky)

it progranm
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Priloha D: druha cast blokového schématu programu

T[-z000000007 B

AFIZENT: Data najsau dostupna

0 CHVEY- -2000000007

HiaEani chyb
gamepadu

wamin

i
;
p—

] zobrazeni 16bitovéha
protokolu

Ta-Lo73807202 <]

labo-
)

CHVBAWISA- Knihovna nebo aviadat, kterou vyiaduje VISA
nebyl nalezen nebo natten

0 CHVEY: 1073807202

hiaZeni chyb, Kars
mohou nastat na

sariovém portu
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