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1 Grupo de Rob́otica y Sistemas Integrados. FCEFyN, Universidad Nacionalde Ćordoba. Argentina.
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Resumen— Se describe un trabajo téorico y ex-
perimental realizado sobre un brazo rob́otico para la-
paroscopı́a dotado de un sensor h́aptico. Este tipo de
sensor cumplirá dos funciones. Por un lado de posicio-
namiento, permitiendo al cirujano guiar el brazo ha-
cia el lugar deseado (posicionamiento sobre el pacien-
te, aproximación al endoscopio insertado en el pacien-
te,etc.). Tambíen tendrá una función de seguridad, de
manera que si el endoscopio insertado en el paciente
se trabara con algúnórgano, el sensor adquiera es-
ta informaci ón y detenga al brazo rob́otico, evitando
ası́ posibles lesiones.
Actualmente existe una gran incerteza tanto sobre
cuáles son las especificaciones técnicas de las compo-
nentes del aparato, como de las leyes fı́sicas que lo
gobiernan, porque el brazo fue construı́do sin seguir
ningún diseño definidoa priori. Se presenta una alter-
nativa sobre ćomo dimensionar el aparato para una
posterior compensacíon.

Palabras Clave— robot, sensor, h́aptico, lapa-
roscopı́a, dimensionamiento

1. INTRODUCCI ÓN

En el año 2005 el Servicio de Cirugı́a Pediátrica, Di-
visión Cirugı́a Laparoscópica del Hospital de Niños de la
Santı́sima Trinidad de Córdoba, tomó contacto con inves-
tigadores del Grupo de Robótica y Sistemas Integrados de
la Universidad Nacional de Córdoba (GRSI), proponien-
do construir un robot que asistiera al cirujano sostenien-
do la cámara endoscópica, posicionándola con precisión
según algún comando. El propósito de desarrollar este ti-
po de tecnologı́a en el paı́s nace a partir de la necesidad
de formar recursos humanos relacionados con la robótica
biomédica que permita encarar nuevos desarrollos, opti-
mizar su empleo y realizar mantenimiento y reparación.
Bajo esta premisa se diseñó un primer prototipo modelo,
bautizado Lapabot [1]. En esta oportunidad, se presenta
una segunda versión del robot, que consiste en un robot
tipo SCARA, y se describen las actividades realizadas pa-
ra adaptarle un sensor háptico compuesto por dos celdas
de carga. Este sensor cumple dos misiones: la primera es
la de posicionamiento y la segunda como elemento de se-
guridad para evitar dañar al paciente.

El estado del arte y la arquitectura del brazo robótico con
el sensor háptico se discuten en la sección 2. En la sec-
ción 3 se describe el funcionamiento del robot mediante
un diagrama de bloques. En la sección 4 se detalla como
se ajusta un modelo matemático que intenta imitar al ro-
bot real. Un modelo cinemático se presenta como trabajo
futuro en la sección 5 . Las conclusiones del trabajo se
exponen en el apartado 6.

2. ARQUITECTURA DEL BRAZO Y SU
SENSOR HÁPTICO.

Figura 1: Brazo Laparoscópico desarrollado en el GRSI.
En el extremo del brazo, está montado el sensor háptico
(Fig. (2))

Distintas configuraciones cinemáticas han sido pro-
puestas y estudiadas a nivel mundial, entre las que se
puede citar el manipulador de seis grados de libertad AE-
SOP, del Departamento de Cirugı́a de la Universidad de
California, en el Centro Médico de San Diego [2], la ar-
quitectura de cinco grados de libertad de investigadores
mejicanos [3], o el novedoso KaLAR, de estructura fle-
xible [4] como las más representativas dentro del ámbito
académico.
Ya en los años 90, está documentado el estudio de la apli-
cación de los brazos robóticos del tipo SCARA, en lapa-
roscopı́a (ver por ej. [5, 6]). El segundo diseño que se des-
cribe en este documento consta de 2 grados de libertad,
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que responden a un sistema de coordenadas polares. Por
lo tanto, el movimiento correspondiente al radio variable
se implementó a través de una corredera (telescópica), ba-
rriendo entre un radio mı́nimo y otro máximo, mientras
que el movimiento angular tiene una rango de variación
de±90◦(Fig.(1)).
Por otro lado, vale mencionar que esta arquitectura es
aceptada en cirugı́a laparoscópica, principalmente por el
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 hápticos aplicados en laparoscopı́a han sido

Figura 2: Sensor háptico bidireccional.

estudiados en los últimos años (ver por ej. [7]). El sensor
háptico de la Fig. (2) funciona con la simple presión que
produce el tacto sobre un par de celdas de carga. Estas
dos celdas se han montado sobre un dispositivo de ma-
nera que cada celda esté perpendicular respecto a la otra.
De este modo, cualquier fuerza que se aplique al dispo-
sitivo, será medida tanto en magnitud como en el sentido
en que se ha aplicado la fuerza respecto a las coordena-
dasx−y asociada a cada celda. Estas componentesx ey
se corresponderán respectivamente al movimiento radial
y al tangencial del brazo. Se logra ası́ una descomposi-
ción bidireccional de la fuerza aplicada, al obtener de las
celdas tensiones eléctricas proporcionales a las compo-
nentes radial y tangencial de la fuerza, que son quienes
provocan finalmente el movimiento del brazo: a mayor
fuerza aplicada, mayor velocidad.

3. DIAGRAMA DE BLOQUES.

Como se muestra en la Fig. (3) el extremo del brazo
robótico realizará un movimiento en un plano, con una
velocidadvr (compuesta por una velocidad tangencial y

una radial) proporcional a la fuerza aplicadaF. El diagra-
ma de bloques del sistema se ve en la Fig. (4). La fuerzaF

vr
ρ

θF

Figura 3: La velocidad de referenciavr del extremo del
brazo será proporcional a la fuerza aplicadaF.

es aplicada sobre el sensor háptico, que es un par de cel-
das de cargas que producen señalesVin = [V1in, V2in]
proporcionales a las componentes de la fuerza en sus
direcciones tangencial (θ) y radial (ρ) respectivamente.
Luego, las señales pasan a un acondicionador de señales
que las amplifica, filtra y digitaliza, convirtiéndolas en
una velocidad de referenciavrD, desplazando al brazo
robótico con el dispositivo háptico en su extremo, en la
misma dirección queF, satisfaciendo:

vrD =

(

a(ρ− ρ) + b 0
0 c

)

Vin, (1)

dondeρ es el radio medio de acción y,a, b y c son
parámetros totalmente conocidos/calculables dentro del
software [8]. El error de la velocidadve surge de la resta
por software de la velocidadvrD con la velocidad de re-
alimentaciónvD (también digitalizada). El software hace
que esta velocidadve sea proporcional a la tensión apli-
cadaV = [V1, V2] sobre cada uno de los motores (bloque
acondicionador “A”). A continuación, otro sensor mide la
velocidad angularω= [ω1, ω2] de los motores enθ y ρ y
la digitaliza trasformándola enωD. Luego se multiplica
la 1ra. componente deωD por n (relación de engrana-
jes del motor enθ) y por el radioρ y, se multiplica la
2da. componenteωD por el paso radialκ del motor en
ρ. El resultado será la velocidadvD a la que se mueve
el extremo del brazo, la cual realimentará el diagrama de
bloques.

El brazo robótico actualmente funciona al tacto pero
existen retardos, y no se alcanza la precisión que se ha
propuesto para este prototipo. Para realizar una compen-
sación óptima del robot, se deberı́a conocer lo más exac-
tamente posible los modelos matemáticos de los compo-
nentes correspondientes a cada uno de los bloques de la
Fig. (4). Se conoce el modelo de cada uno de éstos, ex-
cepto el del bloque “motor(ρ, θ)+carga”. Precisamente,
el problema radica aquı́, porque la construcción fue rea-
lizada en una serie de etapas por diversos estudiantes de
grado, montando motores y mecanismos en desuso o de
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Figura 4: Diagrama de bloques del sistema.

origen prácticamente desconocido, adquiridos en el mer-
cado local de modo que, al final, se tiene una gran incer-
teza tanto sobre cuáles son las exactas leyes fı́sicas que
gobiernan al sub-bloque en cuestión, como de los valores
de los parámetros que éstas involucren.

4. MODELO MATEM ÁTICO

Mediante un modelo matemático sencillo, nos aproxi-
maremos al sistema fı́sico real, pero intentando tener en
cuenta sus principales caracterı́sticas. De esta manera, el
movimiento del brazo se supondrá regido por el siguiente
sistema de ecuaciones:

d

dt
(J1(ρ)ω1) = −B1ω1 + k1I1(t) (2)

θ̇ = nω1 (3)

J2ω̇2 = −B2ω2 + k2I2(t) (4)

ρ̇ = κω2 (5)

dondeJ1(ρ) y J2 son los momentos de inercia equivalen-
tes que ven los motores (J1 es función deρ porque el bra-
zo es telescópico, mientras queJ2 se asumirá constante),
Bi son coeficientes asociados a la fricción (de ahora en
adelante,i = 1, 2), ki son las constantes electromecáni-
cas de los motores (medidas en el Sistema MKS) yIi(t)
son las corrientes de armaduras, que se asumirán que sa-
tisfacen:

Vi(t) = Liİi +RiIi + kiωi, (6)

dondeLi y Ri serán interpretados como inductancias y
resistenciasefectivasasociadas a los motores.

La compensación del brazo robótico se realizará so-
bre el modelo matemático que mejor aproxime al sistema
fı́sico real. Es decir, ahora el problema consiste en obte-
ner tanto los parámetrosJ2, Bi, ki, Li y Ri , como la
funciónJ1(ρ) para los que las soluciones del sistema de
Ecs. (2-6) se aproximen lo mejor posible a lo que se ob-
serve experimentalmente.
Nótese que, aún obteniendo los mejores parámetros que
ajusten el modelo, muchos de ellos posiblemente no ten-
gan un correlato fı́sico directo en el brazo. Por ej., clara-
mente se ve que eso ocurrirá con losLi, los cuales, debi-
do a su posición dentro de las Ecs. (6), darán cuenta de
algún tipo de impedancia inductiva resultante y presente

en el sistema fı́sico real, pero nó de una componente en
particular del brazo robótico.

4.1. Determinacíon de los paŕametros.

Se procede a manipular el extremo del brazo y hacerlo
barrer todas sus posiciones posibles. Con esto, mediante
medición, se puede crear un registro de las velocidades
angulares de los motoresωi(t), las corrientes de arma-
durasIi(t) y las tensionesVi(t) para una serie de tiem-
post = t1, t2, ...., tN (también se supondrán conocidas
İi(t), ω̇i(t), que serán computadas como cocientes incre-
mentales, a partir de las series temporales deIi(t) yωi(t),
respectivamente). Según la teorı́a de loscuadrados ḿıni-
mos(ver por ej. [9]), los mejores parámetros que ajus-
ten las Ecs. (6) pueden obtenerse minimizando la función
G = G(L, k,R) definida por

G =
∑

t

(

Lİi(t) + kωi(t) +RIi(t)− Vi(t)
)2

(7)

paraL, k,R ≥ 0. El problema de la Ec. (7) se puede
resolver con la funciónquadprogde Matlab.

Suponiendo conocidas ahora las constanteski, los mo-
mentos de inerciaJ1 = J1(ρ) (para un radioρ fijo) y J2
y losBi se pueden obtener de un modo similar, minimi-
zandoH = H(J,B) dada por

H =
∑

t

(Jω̇i(t) +Bωi(t)− kiIi(t))
2
, (8)

En la Fig. (5) se muestra cómo funciona en la práctica lo
recién descrito para el motor que proporciona movimien-
to angular.L1, k1 y R1 fueron obtenidos minimizando la
Ec. (7) a radio fijo, variandoρ entre 0.582 m y 0.805 m
(el mı́nimo y el máximo, respectivamente).J1 y B1 son
promedios obtenidos al minimizar la Ec. (8) sobre varias
tandas de mediciones paraρ =0.693 m. Estos paráme-
tros se introducen en el sistema de ecuaciones diferen-
ciales (2-6), al cual se lo resuelve numéricamente con la
tensión de entradaV1(t) que se mide experimentalmen-
te, y con condiciones iniciales iguales a las del sistema
real. Se observa que la correspondencia lograda es buena,
aún teniendo en cuenta que las mediciones experimenta-
les deV1(t), I1(t), θ(t) y ω1(t) que se usaron en la figura
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constituyen una sola tanda de medición. Además, ambas
curvas deθ(t), i.e. la experimental y la teórica que es so-
lución (2-6), se superponen al menos parat ≤ 2 s, siendo
esto suficiente como para poder estudiar con éstas, la ma-
nera de reducir los tiempos de asentamiento.
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Figura 5: Arriba: Un ejemplo de la manera en que la
Ec. (6) se satisface con las mediciones experimentales de
la corriente de armaduraI1(t) y de la velocidad angu-
larω1(t) del motor que proporciona movimiento angular,
dondeL1 =0 H, R1 =267Ω y k1 =0.825 Vs. Abajo:
el ángulo de barridoθ(t) que describe el brazo (al aplicar
sobre el motor la tensiónV1(t) de arriba) que se midió ex-
perimentalmente (paraρ =0.693 m), confrontada con el
θ(t) de la solución del sistema de ecuaciones diferencia-
les (2-6) paraJ1 =0.00927 kgm2 y B1 =0.0104 Js.

5. MODELO CINEM ÁTICO.

Una vez obtenidos los parámetros que mejor ajustan el
modelo matemático al brazo robótico, se podrá simular-
lo por computadora y conseguir ası́ dimensionar un con-
trolador PID a ensamblar en el brazo, para conseguir la
compensación que se desee.
Incluso serı́a muy útil obtener una fórmula paraJ1(ρ),
que se obtendrı́a calculando ésta para varios radios fijos
ρk (k = 1, ...,M ) (como se describió en la sección an-
terior), para luego realizar uncubic smooth splinesobre
los puntos(ρk, J1(ρk)), k = 1, ...,M (el comando para

eso en Matlab se llamacsaps). La J1(ρ) ası́ obtenida se
podrı́a fácilmente incorporar al software reemplazando la
Ec. (1) por

vrD =

(

KJ1(ρ)
ρ2 0

0 c

)

Vin, (9)

dondeK es una constante que se determina experimen-
talmente yc es la de la Ec. (1) (ver [8]). Ası́ resultarı́a
la velocidadvrD exactamenteproporcional aF, a lo lar-
go de todo el rango posible de radiosρ y no sólo cerca
del radio medioρ. Una vez hecho eso, se podrı́a pasar a
una etapa posterior, en la que dada una trayectoria en el
plano(x(t), y(t)) se busca accionar los motores del brazo
para que el extremo del mismo describa la curva en cues-
tión. Si pensamos la curva como una sucesión discreta de
puntosxm = (xm, ym) (m = 1, 2, ...), dados con un paso
temporal pequeño∆t, la velocidad puede ser aproximada
naturalmente porvm = (xm+1 − xm) /∆t. Si la compen-
sación es suficientemente buena, para ir desdexm hasta
xm+1 habrá que aplicar una fuerzaFm proporcional avm
en el extremo del brazo durante un tiempo∆t. Teniendo
en cuenta la Ec. (9) y dado que la tensionesV1in y V2in

son proporcionales a las componentes tangencial (F1) y
radial de la fuerza (F2) respectivamente, se deberá cum-
plir que:

(

V1in

V2in

)

m

=

(

ρ2

m
cos θm

KJ1(ρm)
ρ2

m
sin θm

KJ1(ρm)

−
sin θm

c
cos θm

c

)

vm, (10)

dondetan θm = ym/xm y ρm =
√

x2
m + y2m. Por lo

tanto, desconectando los sensores hápticos, pero suminis-
trando señales de tensión de referencia escalonadas dadas
por la Ec. (10), se conseguirá que la punta del brazo, siga
la trayectoria(x(t), y(t)) deseada.

6. CONCLUSIONES

El método descrito para dimensionar las carácterı́sti-
cas dinámicas del brazo robótico con sensor háptico, en
principio arrojó buenos resultados. En un futuro cercano
esto proporcionarı́a un marco de trabajo limpio, que
permitirá estudiar la compensación del aparato mediante
simulación por computadora. Este camino, serı́a natural-
mente factible de aplicar en otros sistemas de control,
especialmente cuando se tenga un alto grado de incerteza
sobre su exacta cinemática y/o sus especificacioneste
técnicas.

Este trabajo fue patrocinado por la Secretarı́a de Cien-
cia y Tecnoloǵıa de la Universidad Nacional de Ćordoba.
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