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Resumen— Se describe un trabajo térico y ex- El estado del arte y la arquitectura del brazo robético con
perimental realizado sobre un brazo rolbtico parala- el sensor haptico se discuten en la seccion 2. En la sec-
paroscopia dotado de un sensordptico. Este tipo de cion 3 se describe el funcionamiento del robot mediante
sensor cumplira dos funciones. Por un lado de posicio- un diagrama de bloques. En la seccion 4 se detalla como
namiento, permitiendo al cirujano guiar el brazo ha- se ajusta un modelo matematico que intenta imitar al ro-
cia el lugar deseado (posicionamiento sobre el pacien- bot real. Un modelo cinematico se presenta como trabajo
te, aproximacion al endoscopio insertado en el pacien- futuro en la seccion 5 . Las conclusiones del trabajo se
te,etc.). Tambén tendra una funcion de seguridad, de exponen en el apartado 6.
manera que si el endoscopio insertado en el paciente
se trabara con alginorgano, el sensor adquiera es-
ta informacion y detenga al brazo rolbtico, evitando
asi posibles lesiones.

Actualmente existe una gran incerteza tanto sobre

cuales son las especificacioneédnicas de las compo-

nentes del aparato, como de las leyes fisicas que lo
gobiernan, porque el brazo fue construido sin seguir
ningun disefo definidoa priori. Se presenta una alter-
nativa sobre dmo dimensionar el aparato para una
posterior compensaabn.

2. ARQUITECTURA DEL BRAZO Y SU
SENSOR HAPTICO.

Palabras Clave— robot, sensor, hptico, lapa-
roscopia, dimensionamiento

1. INTRODUCCION

En el afilo 2005 el Servicio de Cirugia Pediatrica, Di
vision Cirugia Laparoscopica del Hospital de Nifiosale |
Santisima Trinidad de Coérdoba, tomd contacto con inves-
tigadores del Grupo de Robobticay Sistemas Integrados B#&gura 1: Brazo Laparoscopico desarrollado en el GRSI.
la Universidad Nacional de Cordoba (GRSI), proponienEn el extremo del brazo, esta montado el sensor haptico
do construir un robot que asistiera al cirujano sostenieffFig. (2))
do la camara endoscopica, posicionandola con precisio
segun algtin comando. El proposito de desarrollar este ti pjstintas configuraciones cinematicas han sido pro-
po de tecnologia en el pais nace a partir de la necesidgdestas y estudiadas a nivel mundial, entre las que se
de formar recursos humanos relacionados con la robotiggede citar el manipulador de seis grados de libertad AE-
biomédica que permita encarar nuevos desarrollos, op§op, del Departamento de Cirugia de la Universidad de
mizar su empleo y realizar mantenimiento y reparaciofajifornia, en el Centro Médico de San Diego [2], la ar-
Bajo esta premisa se disefid un primer prototipo modelgyitectura de cinco grados de libertad de investigadores
bautizado Lapabot [1]. En esta oportunidad, se preserigjicanos [3], o el novedoso KaLAR, de estructura fle-
una segunda version del robot, que consiste en un roligb|e [4] como las mas representativas dentro del ambito
tipo SCARA, y se describen las actividades realizadas pgcademico.
ra adaptarle un sensor haptico compuesto por dos celdagen |os afios 90, esta documentado el estudio de la apli-
de carga. Este sensor cumple dos misiones: la primeraggion de los brazos roboticos del tipo SCARA, en lapa-
la de posicionamiento y la segunda como elemento de sgrscopia (ver por ej. [5, 6]). El segundo disefio que se des-
guridad para evitar dafiar al paciente. cribe en este documento consta de 2 grados de libertad,
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que responden a un sistema de coordenadas polares. &aa radial) proporcional a la fuerza aplicdeleEl diagra-

lo tanto, el movimiento correspondiente al radio variablena de bloques del sistema se ve en la Fig. (4). La fuerza
se implementb a través de una corredera (telescopia), b
rriendo entre un radio minimo y otro maximo, mientras
que el movimiento angular tiene una rango de variacion
de+90°(Fig.(1)).

Por otro lado, vale mencionar que esta arquitectura es
aceptada en cirugia laparoscopica, principalmentelpor e
hecho de que permite situar la base del robot sobre la ca-
beza del paciente, maximizando el espacio de trabajo de
los cirujanos (esto se sabe de conversaciones con profe-
sionales médicos; ver también [5]).

Los sensores hapticos aplicados en laparoscopia han sido

Figura 3: La velocidad de referenocra del extremo del
brazo sera proporcional a la fuerza aplic&da

es aplicada sobre el sensor haptico, que es un par de cel-
das de cargas que producen sefi®lgs = [Viin, Vain]
proporcionales a las componentes de la fuerza en sus
direcciones tangenciab) y radial (p) respectivamente.
Luego, las sefales pasan a un acondicionador de sefales
que las amplifica, filtra y digitaliza, convirtiéndolas en
una velocidad de referenciap, desplazando al brazo
robobtico con el dispositivo haptico en su extremo, en la
misma direccion qu€, satisfaciendo:

Vrp = ( a(p _Oﬁ) o (C) ) Vina (1)

dondep es el radio medio de accibn y, b y ¢ son
parametros totalmente conocidos/calculables dentro del
software [8]. El error de la velocidad surge de la resta
por software de la velocidag , con la velocidad de re-
Figura 2: Sensor haptico bidireccional. alimentacionv, (también digitalizada). El software hace
que esta velocidad. sea proporcional a la tension apli-
estudiados en los Gltimos afos (ver por €]. [7]). El senseizday — [V4, V2] sobre cada uno de los motores (bloque
haptico de la Fig. (2) funciona con la simple presion qugcondicionador “A”). A continuacion, otro sensor mide la
produce el tacto sobre un par de celdas de carga. Es{asocidad angulaw= [w1,ws] de los motores ey py
dos celdas se han montado sobre un dispositivo de mg-digitaliza trasformandola ea . Luego se multiplica
nera gque cada celda esté perpendicular respecto a la ofgaqra. componente de, por n (relacion de engrana-
De este modo, cualquier fuerza que se aplique al diSp}é—s del motor erd) y por el radiop y, se multiplica la
sitivo, sera medida tanto en magnitud como en el sentidgy. componentes, por el paso radiak del motor en
en que se ha aplicado la fuerza respecto a las coordenag| resultado sera la velocidad, a la que se mueve
dasz — y asociada a cada celda. Estas componenéas  e| extremo del brazo, la cual realimentara el diagrama de
se corresponderan respectivamente al movimiento radlﬂbques.
y al tangencial del brazo. Se logra asi una descomposi-g| prazo robotico actualmente funciona al tacto pero
cion bidireccional de la fuerza aplicada, al obtener de I@(isten retardos] Yy ho se alcanza la precisi()n gue se ha
celdas tensiones eléctricas proporcionales a las comRfopuesto para este prototipo. Para realizar una compen-
nentes radial y tangencial de la fuerza, que son quienggcion optima del robot, se deberia conocer lo mas exac-
provocan finalmente el movimiento del brazo: a mayofamente posible los modelos matematicos de los compo-
fuerza aplicada, mayor velocidad. nentes correspondientes a cada uno de los bloques de la
3. DIAGRAMA DE BLOQUES. Fig. (4). Se conoce el modelo de cada uno Qe éstos, ex-
] cepto el del bloque “mot¢p, f)+carga”. Precisamente,
Como se muestra en la Fig. (3) el extremo del brazg) proplema radica aqui, porque la construccion fue rea-
robotico realizara un movimiento en un plano, con Unfzada en una serie de etapas por diversos estudiantes de
velocidadv, (compuesta por una velocidad tangencial Yrado, montando motores y mecanismos en desuso o de




XV Reunbn de Trabajo en Procesamiento de la Inforngacy Control, 16 al 20 de septiembre de 2013

celdas | V; v v, W
F— carga " .| sensor —"L@% motor(p.8 ) @ __| encoder b .

+ carga

A <pn 0

Figura 4: Diagrama de bloques del sistema.

origen practicamente desconocido, adquiridos en el mean el sistema fisico real, pero n6 de una componente en
cado local de modo que, al final, se tiene una gran incgparticular del brazo robotico.
teza tanto sobre cuales son las exactas leyes fisicas

gobiernan al sub-bloque en cuestion, como de los valor
de los parametros que éstas involucren. Se procede a manipular el extremo del brazo y hacerlo

, barrer todas sus posiciones posibles. Con esto, mediante
4. MODELO MATEM ATICO medicion, se puede crear un registro de las velocidades
Mediante un modelo matematico sencillo, nos aproxiangulares de los motores(¢), las corrientes de arma-
maremos al sistema fisico real, pero intentando tener euras’;(t) y las tensioned;(¢t) para una serie de tiem-
cuenta sus principales caracteristicas. De esta marterapest = t1,ts, ....,ty (también se supondran conocidas
movimiento del brazo se supondra regido por el siguientg(t), w; (t), que seran computadas como cocientes incre-

u L .
sf Determinacbn de los paé&metros.

sistema de ecuaciones: mentales, a partir de las series temporalek @dey w; (),
d respectivamente). Segln la teoria dedoadrados rini-
7 (Ji(p)wr) = —Biwi +kili(t) (2) mos(ver por ej. [9]), los mejores parametros que ajus-
i - 3 ten las Ecs. (6) pueden obtenerse minimizando la funcion
= e ®) G = @(L,k, R) definida por
JQC.LJQ = 7BQCL12 + kQIQ (t) (4)
. . 2
po= kws ® a=) (L[i(t) + kw;(t) + RI; () — w(t)) (7)
t

dondeJ; (p) y J2 son los momentos de inercia equivalen-

tes que ven los motored;(es funcion de porque el bra- paralL,k, R > 0. El problema de la Ec. (7) se puede
z0 es telescopico, mientras giiese asumira constante), resolver con la funcibguadprogde Matlab.

B; son coeficientes asociados a la friccion (de ahora en Suponiendo conocidas ahora las constahtdss mo-
adelantej = 1,2), k; son las constantes electromecanimentos de inercid; = J;(p) (para un radig fijo) y J,
cas de los motores (medidas en el Sistema MK&)#) v los B; se pueden obtener de un modo similar, minimi-
son las corrientes de armaduras, que se asumiran que&mdoH = H(J, B) dada por

tisfacen: .

Vi(t) = Lil; + Ril; + kw, (6) H =" (Jai(t) + Buwi(t) — kili(t))*,  (8)
dondeL; y R; seran interpretados como inductancias y K
resistenciagfectivasasociadas a los motores. En la Fig. (5) se muestra como funciona en la practica lo

recién descrito para el motor que proporciona movimien-

La compensacion del brazo robotico se realizara s@o angular.,, k; y R; fueron obtenidos minimizando la
bre el modelo matematico que mejor aproxime al sistemec, (7) a radio fijo, variandp entre 0.582 my 0.805 m
fisico real. Es decir, ahora el problema consiste en obtgs| minimo y el maximo, respectivaments).y B; son
ner tanto los parametrok, B;, ki, L; y R; , como la  promedios obtenidos al minimizar la Ec. (8) sobre varias
funcion Ji (p) para los que las soluciones del sistema dgandas de mediciones pasa=0.693 m. Estos parame-
Ecs. (2-6) se aproximen lo mejor posible a lo que se olros se introducen en el sistema de ecuaciones diferen-
serve experimentalmente. ciales (2-6), al cual se lo resuelve numéricamente con la
Notese que, atn obteniendo los mejores parametros qid@ision de entrad® (1) que se mide experimentalmen-
ajusten el modelo, muchos de ellos posiblemente no tege y con condiciones iniciales iguales a las del sistema
gan un correlato fisico directo en el brazo. Por e€j., clargeal. Se observa que la correspondencia lograda es buena,
mente se ve que eso ocurrira con Igslos cuales, debi- a(in teniendo en cuenta que las mediciones experimenta-

do a su posicion dentro de las Ecs. (6), daran cuenta @& deV/, (t), I1(t), 6(t) y w1 (t) que se usaron en la figura
alglin tipo de impedancia inductiva resultante y presente
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constituyen una sola tanda de medicion. Ademéas, ambaso en Matlab se llamesap$. La J;(p) asi obtenida se
curvas dé(t), i.e. la experimental y la tedrica que es sopodria facilmente incorporar al software reemplazaado |
lucion (2-6), se superponen al menos pafa2 s, siendo Ec. (1) por

esto suficiente como para poder estudiar con éstas, la ma-

nera de reducir los tiempos de asentamiento. Kalp)
Vep = p Vin, 9
0
15 T T
—":0 dondeK es una constante que se determina experimen-
e L1 (/AR 1 0+ 0,0)

talmente yc es la de la Ec. (1) (ver [8]). Asi resultaria

la velocidadv,.p, exactamentgroporcional &, a lo lar-

go de todo el rango posible de radiey no sb6lo cerca

del radio medig. Una vez hecho eso, se podria pasar a
una etapa posterior, en la que dada una trayectoria en el
plano(z(t), y(t)) se busca accionar los motores del brazo
para gue el extremo del mismo describa la curva en cues-
tibn. Si pensamos la curva como una sucesion discreta de
puntosx,, = (m, ym) (m = 1,2, ...), dados con un paso
temporal pequeiat, la velocidad puede ser aproximada

-15, s 10 e P P naturalmente por,,, = (X;+1 — Xm) /At. Silacompen-
1l sacion es suficientemente buena, para ir degdbasta
Xm+1 habra que aplicar una fuerkg, proporcional as,,,
1.8 T . .
en el extremo del brazo durante un tiempa Teniendo
Lef caloulado 1 en cuenta la Ec. (9) y dado que la tensiobgs Y Vain

141

son proporcionales a las componentes tangengigly

12} radial de la fuerzaKy) respectivamente, se debera cum-

gl plir que:
g
§ . \%¥ p2, cos O, P2, sin O,
0.6 in _ KT (o) One
Vain Khlgn) Bhlpm) | Vi, (10)
I m c c

dondetan 0, = ym/Tm Y pm = /22, +y2,. Porlo

tanto, desconectando los sensores hapticos, pero suminis
02, s m = = 2 trando sefiales de tension de referencia escalonadas dada

1l por la Ec. (10), se conseguira que la punta del brazo, siga
la trayectoria(z(t), y(t)) deseada.

Figura 5: Arr_lba: Un ejemplo d_e_ la manera en que la 6. CONCLUSIONES

Ec. (6) se satisface con las mediciones experimentales de

la corriente de armadurh (t) y de la velocidad angu- El método descrito para dimensionar las caracteristi-

lar w, (t) del motor que proporciona movimiento angularcas dinamicas del brazo robbtico con sensor haptico, en

dondeL; =0 H, Ry =267Qy k; =0.825 Vs. Abajo: Principio arrojo buenos resultados. En un futuro cercano

el angulo de barridé(t) que describe el brazo (al aplicar€sto proporcionaria un marco de trabajo limpio, que

sobre el motor la tensioii (t) de arriba) que se midi6 ex- permitira estudiar la compensacion del aparato mediante

perimentalmente (para=0.693 m), confrontada con el Simulacion por computadora. Este camino, seria natural-

6(t) de la solucion del sistema de ecuaciones diferencigente factible de aplicar en otros sistemas de control,

les (2-6) para/; =0.00927 kgmy B; =0.0104 Js. especialmente cuando se tenga un alto grado de incerteza
sobre su exacta cinematica y/o sus especificacioneste
técnicas.

5. MODELO CINEM ATICO.

Una vez obtenidos los parametros que mejor ajustan elEste trabajo fue patrocinado por la Secreitade Cien-

modelo matematico al brazo robotico, se podra simulagia y Tecnologa de la Universidad Nacional det@doba.
lo por computadora y conseguir asi dimensionar un con-
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La Ec. (1) obedece al hecho de que, si la fuerza se
aplica enteramente en la direccion radial, la veloci-
dad terminara siendo proporcional a fuerza, mientras
gue si se aplica en la direccion tangencial, depen-
deréa del punto de aplicacion, resultando proporcio-
nal ap?/J(p) (donde.J(p) es el momento de iner-
cia variable del brazo). Por lo tanto, para que dada
una fuerza, el movimiento resultante sea el mismo
en magnitud independientemente de la direccion de
la fuerza aplicada, la funcion linealp — p) + b de

(1) deberé finalmente corresponderse con el polino-
mio de Taylor de ler. grado d&p)/p? centrado en

p=p.

D. BertsekasNonlinear Programming, 2nd. Edition
Belmont, Estados Unidos. Athena Scientific, 1999.



