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Ultra yiiksek alanli (UYA) manyetik eyleme yontemleri, manyetik rezonans goriintiileme
(MRG) cihazlarinin statik manyetik alan1 kullanilarak uygulandiginda, esnek robotik sistemlere
hastanin viicudunun derin bolgelerinde yiiksek torklu, kablosuz hareket kabiliyeti
kazandirabilmektedir. Bu yontem, MRG ile dogal ve kolay bir sekilde entegre olabilmesi
sayesinde minimal invaziv medikal operasyonlar i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ancak,
MRG tarayicilarin statik manyetik alani, UYA eylemeli esnek robotlarin ¢evikligini
sinirlamaktadir. Bu calismada, UYA kosullarinda esnek robotlarin manevra yetenegini ve
cevikligi artirmak amaciyla manyetik esmerkezli tiiplere sahip bir robotik kateter tasarimi
onerilmistir. Onerilen sistem; ucunda kalict miknatis bulunan Teflon bir kateter, dnceden
egilmis tungsten bir ¢ekirdek ve piezo motorlara sahip MRG uyumlu esmerkezli disli bir
eyleyiciden olusmaktadir. Tasarimin serbest uzaydaki durugumsu (quasi-static) kinematik
modeli sunulmus ve 7 T’lik bir preklinik MRG cihazi iginde ¢alisma alani gosterilmistir. Bu
tasarim, MRG rehberliginde gergeklestirilen minimal invaziv operasyonlar i¢in yiiksek
serbestlik derecesine sahip, cevik ve UYA eylemeli kateter sistemlerinin gelistirilmesine
onctiliik edebilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Medikal Robotlar, Manyetik Eyleme, Esnek Robotlar, Manyetik
Rezonanz Goriintiileme

Ultra-High Field Magnetic Concentric Tube Actuator for Robotic Catheters
ABSTRACT

Ultrahigh field (UHF) magnetic actuation using static background magnetic field of magnetic
resonance imaging (MRI) scanners shows great promise in minimally invasive medical
operations due to their high torque wireless actuation capabilities in remote parts of the patient’s
body and inherent integration into medical imaging. However, the static nature of the MRI
magnetic field limits the dexterity of UHF-actuated continuum robots. In this work, we
proposed a UHF-actuated magnetic concentric-tube robotic catheter for increased dexterity.
Our design is composed of a Teflon catheter with a permanent magnetic tip, a pre-curved core,
and an MRI-compatible concentric gear actuator with piezo motors. We present a quasistatic
kinematic model of the magnetic concentric-tube catheter in free space and demonstrate the
workspace in a 7 T preclinical MRI scanner. Our design will pave the way for a high degree-
of-freedom dexterous UHF-actuated catheter designs in MRI-guided minimally invasive
medical operations.

Keywords: Medical Robots, Magnetic Actuation, Continuum Robots, Magnetic Resonance
Imaging
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1. GIRIS

Manyetik esnek robotlar, [1], [2] hastanin
viicudundaki karmasik vaskiiler ortamlarda
gezinme yetenekleriyle minimal invaziv
operasyonlarda dikkat ¢ekmistir. Bu manyetik
robotlar, bir robot kolu [I1] veya
elektromanyetik eyleci sistemleri [2] tarafindan
kontrol edilen harici miknatislar araciliiyla
yonlendirilebilir ve esnek robotun ucundaki

manyetik  malzemeye  manyetik  tork
uygulayabilir. Ancak, bu manyetik esnek
robotlarin lokalizasyonu icin X-ray

goriintiilemesi gerektirmektedir. Bu da hastalari
operasyon sirasinda 6nemli 6l¢iide iyonlastirici
radyasyona maruz birakmaktadir. Yakin
zamanda, iyonlastirici radyasyon icermeyen bir
tibbi  goriintiileme yontemi olan MRG
tarayicilarinda manyetik  kilavuz  tellerin
yonlendirilmesi i¢in UY A manyetik caligtirma
konseptini 6nerdik [3]. Onceki ¢alismamizda,
sertlik kontrolii i¢in diiz bir Teflon tiip ile
birlikte bir MRG tarayicisinin UYA 'sinin,
goriintiileme sirasinda kalict manyetik uglu
kilavuz telleri manuel olarak yonlendirmek i¢in
kullanilabilecegini gosterdik. Yiiksek manyetik
tork, MRG tarayicilarinda sert kilavuz telleri
yonlendirebilitken, MRG  tarayicilarinin
manyetik alaninin statik yapist nedeniyle
karmasik tibbi iglemleri gergeklestirmek igin
gereken el becerisinden yoksundu.

Burada, UYA manyetik eyleme ve esmerkezli
tiip yonlendirme konseptlerini birlestirerek
daha yiiksek hareket kabiliyetinde robotik
eyleme saglayan UYA eylemeli manyetik
esmerkezli tiip kateter sistemi sunuyoruz.
Esmerkezli tiip kateterimiz, distal ucunda 1 mm
capinda ve yiiksekliginde neodimyum miknatis
bulunan 1 mm i¢ ¢apl diiz bir Teflon tiip ile
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Teflon tiipiin i¢ine yerlestirilmis 1 cm yarigapl
tam dairesel 6nceden kavisli bir uca sahip ~6 cm
uzunlugunda manyetik olmayan bir tungsten
telden olusmaktadir (Sekil 1). UYA eyleci
manyetik esmerkezli tiip kateter icin manyetik
ve kinematik bir model gelistirdik. Manyetik
esmerkezli tiip kateter sisteminin ¢aligma
alanini gosterdik.  Ardindan, [4]'ten
esinlenerek, piezo motorlu MRG uyumlu bir
esmerkezli tiip eyleci sistemi gelistirdik (Sekil
2). Son olarak, 7 T preklinik MRG tarayicisinin
UYA’st altinda yonlendirme yeteneklerini
gosterdik (Sekil 3).

2 ROBOTIK KATETER SISTEMi
A. Manyetik modelleme

MRG tarayicilarinin  tekdiize ultra yiiksek
manyetik alani (Bo) altinda, manyetik nesneler
manyetik torka maruz kalir. Noktasal bir
manyetik nesne lizerine etki eden manyetik
tork su sekilde hesaplanir.
T, = mX B, (1)
Bu tork nesnenin manyetik moment vektoriind,
m = VM, By ile hizalar; burada M ve V
manyetik nesnenin miknatislanma vektorii ve
hacmidir [5]. Dis manyetik alan 6nemli dl¢ilide
yiiksek oldugundan, manyetik nesnenin i¢
miknatislanmasi By yoOniine dogru doner.
Yiiksek manyetik alanlarda ic
manyetizasyonun hizalanmasi manyetik enerji
minimizasyon problemi ¢oziilerek hesaplanir

[3]:

E = mqgn E, — MgHcos(¢), 2)

"y

Sekil 1. UHY manyetik esmerkezli tiip kateter konsepti. A) Onceden kavisli gekirdege ve kalict manyetik uca sahip

esmerkezli tiip kateter gosterilmektedir. B) Dahili miknatislanma y6nii, kalici miknatisin manyetik kolay eksenine gore

gosterilmistir.
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Burada ¢ manyetik alan ile manyetizasyon
vektorii arasindaki  agi, M; doygunluk
manyetizasyonu, H dis manyetik gii¢c ve E,
manyetik anizotropi enerjisi olarak tanimlanir
(Sekil 1B). Anizotropi enerjisi, neodimyum
miknatislar gibi sert manyetik ferromanyetik
malzemeler icin kristal anizotropisinden gelir.
Kristal anizotropi enerjisi, tek eksenli bir
miknatislanma modeli kullanilarak su sekilde
modellenebilir [3]

Eqe =Ky sin? (¢ —6), 3)
Burada K; malzemeye bagli anizotropi
sabitidir ve 6 manyetik alan ile kolay eksen,
yani manyetik nesnenin manyetize edilen
ekseni arasindaki agidir.

B. Kinematik modelleme

Manyetik modelleme sonrasinda, sabit bir
yerlestirme  noktasit  varsayarak  kateter
kinematigini serbest uzayda modelledik.
Kateter seklini metal ¢ekirdek ve hava ¢ekirdegi
bolimlerinin egriligi, q = [Kq) k2] ve kontrol
girdilerini kateter yerlestirme uzunlugu ve
cekirdek yerlestirme uzunlugu, u=[ /, s] olarak
parametrize ettik. Di1s kuvvetlerin yoklugunda,
kateter ucundaki dahili manyetik moment,
manyetik torka esit olmalidir. Esitligi dogrusal
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olmayan karekdk optimizasyonu olarak formiile
ettik,

“4)

argmin(rm(u) — Ttip (u))z,
q

Burada 74, kateterin ucundaki i¢ momenttir.
Bu optimizasyonu yinelemeli olarak ¢ozdiik. Ilk
olarak, verilen q ve wu igin Kkateterin ileri
kinematigini, yani u¢ konumunu ve yonelimini
moment dengesine gore hesapladik [6],

Y Eilikj
<= T ®

Burada E ve 1 kateterin farkli bdliitlerinin
elastik modiilii ve kesitsel atalet momentidir ve
k; Onceden olusturulmus egriliklerdir. Ardindan,
u¢ yonelimini kullanarak, manyetik enerji
optimizasyonu  Denklem  2'yi  ¢ozerek
miknatislanma yoniini ve manyetik torku
hesapladik ve optimizasyon Denklem 4
yakinsayana kadar tekrarladik.

C. Cahstirma Sistemi

Onerilen manyetik es merkezli tiip kateteri
hareket ettirmek igin, i¢ ice girmis silindirik
dislilerden olusan MRG uyumlu bir piezo motor
tarafindan ¢alistirilan 3D baskili bir es merkezli
disli sistemi gelistirdik (Sekil 2A-B). Disli

Sekil 2. MRI uyumlu robotik kateter eyleyici. A) Esmerkezli disli sisteminin semasi. B-C) Piezo motorlu 3D baskili disli

sistemi.

303



Sekil 3. Kateter calisma alani. Kateter calisma alani. A) Simiile edilmis ¢aligma alan1. Mavi egriler farkli s degerleri igin

kateter seklini gostermektedir. B) Kateter ¢alistirma anlik goriintiileri.

sistemi igeride kremayer disli profili bir silindir
ve disarida birbirine dik spur ve kremayer disli
profili bir disliden olusmaktadir. I¢ silindirik
kremayer disli, kateter igindeki telin
burkulmasini 6nlemek i¢in 10 cm uzunlugunda
bir aliiminyum c¢ubuk ile tungsten c¢ekirdege
baglanmisgtir.  Kateter biikme yoniindeki
hareketi, dis disliye bagli donen bir Teflon tiip
tarafindan kontrol edilmistir.

3 SONUCLAR

Kateter calisma alanim1 7 T manyetik alanda
neodimyum miknatis parametreleri [3] icin
M=1,16x10°Am ve Ki=2,26x10"Am
kullanarak simiile ettik. 8 cm kateter yerlestirme
uzunlugu igin, ¢ekirdek yerlestirme
uzunlugunu, s, 0 ila 8 cm arasinda degistirdik
(Sekil 3A). Kateter seklini 0 ve 180 derecelik
bilikiilme pozisyonlarinda ¢izerek c¢alisma
alanmm1 2D diizleminde gosterdik. Kateter S
seklinde bir profili korudu ve kateter ucu s = 8
cm'de 5 cm'ye kadar sapmaya ulasti. Daha
sonra, 7 T preklinkk MRG tarayicisinda
yonlendirme yeteneklerini test ettik ve daha az
caligma alani ile benzer bir S-sekilli profil elde
ettik.

On sonuglarimiz, dnerilen manyetik esmerkezli
tiip kateter sistemi, dnceki ¢aligmamizda ortaya
koydugumuz [3] UYA’da manyetik kilavuz tel
yonlendirme yontemi ile elde edilemeyecek, S
sekilli profillerin elde edilebilecegini gosterdi.
Bu sebeple, Onerilen manyetik ve esmerkezli
tip eyleme yontemlerinin birlestirilmesiyle,
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ileride MRG altinda galisabilen vaskiiler sistem
icerisinde kalp ve beyin damarlar1 gibi ulagmast
zor yerlere kolaylikla erigebilir robotik kateter
sistemleri gelistirilebilecegini 6ngdriiyoruz.

4. KAYNAKLAR

[11Y. Kim ve et al., "Telerobotic neurovascular
interventions with magnetic manipulation,”
Sci Robot, vol. 7, no. 65, p. eabg9907, 2022.

[2]R. Dreyfus ve et al., "Dexterous helical
magnetic robot for improved endovascular
access," Sci Robot, vol. 9, no. 87, p.
eadh0298, 2024.

[3]M. E. Tiryaki ve et al., "Magnetic guidewire
steering at ultrahigh magnetic fields," Sci
Adv, cilt 9, no. 17, s. 1-16, 2023.

[4]C. Girerd ve T. K. Morimoto, "Design and
Control of a Hand-Held Concentric Tube
Robot for Minimally Invasive Surgery,"
IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS,
vol. 37, no. 4, 2020.

[5]J. J. Abbott ve et al., "Magnetic methods in
robotics," Annu Rev Control Robot Auton
Syst, cilt 3, s. 57-90, 2020.

[6]H. Su ve et al, "A Concentric Tube
Continuum Robot with Piezoelectric
Actuation for MRI-Guided Closed-Loop
Targeting," Ann Biomed Eng, vol. 44, no. 10,
pp- 2863-2873, Oct. 2016.

[7IM. E. Tiryaki, ef al., "Deep Learning-based
3D Magnetic Microrobot Tracking using 2D
MR Images," IEEE Robot Autom Lett, vol.
7, no. 3, s. 6982-6989, Temmuz 2022.





