
Paweł Kostka, 
or inż. Politechnika Śląska Gliwice 

Instytut Elektroniki, Adiunkt, 

Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze 

zbigniew Nawrat 

r, dynnaukowy IPS Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze 

Śląska Akademia Medyczna, Katowice 
Robert Pruski 

Mgr inż., Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze 
Zbigniew Maiota 
Mgr, Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii, Zabrze 

Systemy sterowania rodziny telemanipulatorów 
kardiochirurgicznych RobInHeart® 0,1 i 2 - 

rozwiązania techniczne 

Przedstawiony został opis dwóch rozwiązań systemów sterowania dedy-
kowanych dwóm zestawom manipulatorów kardiochirurgicznych Robin-
Heart O i 1 oraz RobinHeart 2, powstałych w ramach realizacji projektu 
prowadzonego przez Fundacje Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu we 
współpracy ze specjalistami z Politechniki Łódzkiej i Warszawskiej. 
Opracowany na podobnych założeniach funkcjonalnych całego układu 
manipulatora system bazujący na komputerze przemysłowym z magistralą 
VME w systemie czasu rzeczywistego 0S9 oraz autorski system wykorzy-
stujący mikroprocesory jednoukładowe oraz sygnałowe różnią się przyję-
tymi rozwiązaniami technicznymi. 

CONTROL SYSTEMS OF ROBIN-HEART® CARDIAC SURGERY 
TELEMANIPULATORS FAMILY — TECHNICAL SOLUTIONS 

Two types of control systems, dedicated to cardiac surgery telemanipula-
tors RobInHeart 0, 1, 2 are presented. The whole project is lead by 
Foundation of Cardiac Surgery Development in cooperation with special-
ists from the Technical University of Lodz and Warsaw University of 
Technology. Based on the same functional assumptions, system using in-
dustrial computer with VME bus with 0S9 real time operational system 
and system based on ,uControllers and DSPs were designed and created 
using different technical solutions. 
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1. WPROWADZENIE 

Opisane w pracy dwa typy systemów sterowania dedykowane są powstałym w ramach
realizacji projektu badawczego prowadzonego przez Fundacje Rozwoju Kardiochirurgii
w Zabrzu we współpracy ze specjalistami z Politechniki Łódzkiej i Warszawskiej wda_ 
dom telemanipulatorów tworzących rodzinę RobInHeart 0, ii 2 [11: 

RobInHeart 0,1 — wyposażony w silniki: AC Harmonic Drive zintegrowanego z prze_ 
kladnią falową (I stopien swobody ramienia), Maxon DC BL, seria EC xx .(II jill sio_ 
pien swobody ramienia) oraz zestaw serw DC (Robin 0) i silników Maxon DC BL , Ec6 
(Robin 1) (5 stopni swobody kiści do sterowania pracą narzędzi). - 
RobInHeart 2 — zunifikowane napędy dla wszystkich stopni swobody ramienia: serwa
DC HTxx oraz miniaturowe serwa DC HTxx dla sterowania narzędzi. 

System sterowania telemanipulatora chirurgicznego posiada dwa podstawowe i niezbęd-
ne tory przesytu informacji pomiędzy chirurgiem-operatorem a ramieniem wykonaw-
czym [2][4]: 

> Tor przesylu wielkości zadanej (położenia/prędkości) od operatora do ramienia 
wykonawczego 

> Tor sprzężenia zwrotnego wizyjnego 
Opcjonalnie pożądane jest wyposażenie systemu w tor zwrotnego odczuwania wrażeń 
dotykowych/siłowych (ang. force feedback), który technicznie może być zrealizowany z 
wykorzystaniem odczuć o charakterze mechanicznym/optycznym/akustycznym [3]. 

2. OPIS ROZWIĄZAŃ SYSTEMÓW STEROWANIA 

2.1 Ogólna idea systemu sterowania 
Idea systemu sterowania, przyjęta w omawianym projekcie jest wspólna dla dwóch pro-
ponowanych i testowanych rozwiązań technicznych. System pracuje w układzie manipu-
latora Master—Slave. Podstawowym zadaniem modułu sterowania, systemu pracującego 
w tej konfiguracji jest mapowanie ruchów operatora chirurga (zadajnika położe-
nia/prędkości i ewentualnie innych wielkości fizycznych) na ruch ramienia wyko-

nawczego, poprzez wypracowywanie odpowiednich sygnałów sterujących dla jego na-

pędów (rys.1). 
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Wypracowanie.sygnalow sterujących 
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NIE. 1 

TAK 

Rys.] Schemat blokowy algorytmu mapowania ruchów zadajnika na ruch narzędzia 
wykonawczego telemanipulatora. 

Podstawowe założenia systemów sterowania telemanipulatora: 
Zapewnienie odpowiednio dużej wartości częstotliwości odświeżania w głównej 
pętli programu sterującego - Fs, wymaganej dla płynnej pracy ramienia wyko-
nawczego podczas mapowania ruchów zadajnika operatora (wstępnie założono Fs=- 1 [kHz] ). 

2. Uzyskanie minimalnego, możliwego do zaakceptowania opóźnienia między ru-
chem zadajnika Master a ramieniem wykonawczym Slave: TDELJIIN. 3. Zapewnienie wymaganej dokładności i rozdzielczości mapowania ruchów: RmIN = 
0.1 EM.M1 

4. Implementacja skalowania wielkości zadanej, celem zwiększenia dokładności 
manipulowania oraz komfortu pracy, eliminacja efektu drżenia rąk operatora, 5. Eliminacja efektu ruchów „lustrzanych" — kierunek ruchów narzędzia na zewnątrz 
ciała pacjenta jest odwrotny do kierunku ruchu końcówek wewnątrz ciała — układ 

1. 
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sterujący powinien to wyeliminować zapewniając zgodność kierunku ruchów chi, 
rurga z ruchami końcówki narzędzia obserwowanymi przez niego na monitorze. 

6. Programowo/sprzętowa kontrola przekroczenia limitów ruchu dla danych osi. 
7. Zapewnienie komunikacji z modułem sterowania z poziomu komputera PC po_ 

przez łącze RS lub Ethernet, w celu wprowadzania parametrów pracy oraz monit°, 
rowania istotnych wielkości obrazujących aktualny stan urządzenia. 

8. Opcjonalnie wprowadzenie pętli sprzężenia zwrotnego Force-Feedback z możli-
wością skalowania zwrotnych odczuć siłowych (względnie innych np. audio-
wizualnych, termicznych, mechanicznych (wibracyjnych)) przekazywanych opera-
torowi. 

9. Opcjonalnie planowana jest implementacja prOgramowa zespołów ruchów realizu-
jących podstawowe procedury chirurgiczne w trybie pracy półautomatycznej — 
nadzorowanej przez operatora. 

2.2 System na bazie mikroprocesorów jednouldadowych i sygnałowych (DSP) 
typu RISC najnowszej generacji, specjalizowanych do sterowania napędów 

Niezwykle szybki rozwój zarówno technologiczny jaki koncepcyjny mikroprocesorów, 
spowodował znaczny spadek cen specjalizowanych układów o bardzo wysokich parame-
trach. Pojawienie się na rynku w przystępnej cenie jednostek o dużych mocach oblicze-
niowych wraz .z układami specjalizowanymi do sterowania napędami, umożliwiło bu-

s dowę systemu sterowania telemanipulatora chirurgicznego. 

2.2.1 Analiza istotnych cech procesorów jednouldadowych warunkujących ich 
przydatność do realizacji przedstawionego zagadnienia 

Podstawowe właściwości procesorów jednoukładowych, które są istotne w aplikacjach 
związanych ze sterowaniem silnikami prądu stałego to: 
D Realizacja sprzętowa algorytmu PWM (liczba kanałów oraz rozdzielczość) 
D Liczba dostępnych liczników w systemie, ewentualnie specjalizowane wejścia sy-

gnału enkodera (liczba bitów licznika) 
D Wbudowana obsługa mnożenia sprzętowego (istotne przy realizacji algorytmu ste-

rowania PID) 
Częstotliwość pracy zegara procesora (istotne dla częstotliwości bazowej PWM) 
Wielkość pamięci programu i danych (ogranicza złożoność systemu) 
Liczba wejść/wyjść cyfrowych (pozwala na wykorzystanie dodatkowych sygnałów 
sterujących) 

D Wbudowany przetwornik analogowo/cyfrowy (rozdzielczość) 
D Wbudowana obsługa komunikacji procesora jednoukladowego z jednostką nad-

rzędną. 

Rys. 2 przedstawia strukturę jednego modułu systemu sterowania dla wybranego stopnia 

swobody zadaj nika i napędu ramienia wykonawczego. 
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Rys. 2. Dwa tory przesytu informacji z uwzględnieniem informacji zawartych w charak-
terystykach częstotliwościowych zdolności ruchowych człowieka. 

gdzie: xs — aktualna pozycja minipulatora slave 
xm — aktualna pozycja minipulatora master 
Kp — współczynnik skalowania zakresu ruchów Kp <1 

(efekt zmniejszanie ruchów-zwiększanie precyzji) 

Xs = Kp Xm 

Fs — aktualna sita nacisku narzędzia minipulatora slave 
Fm — aktualna sita nacisku zwrotnego manipulatora master 
KF — współczynnik skalowania say nacisku KF > 1 

(efekt wzmacniana odczucia sity) 

Fs = KF Fm

Na przedstawionym schemacie zawarto dwa podstawowe tory przesytu informacji: tor 
położenia zadajnika operatora oraz tor zwrotnego odczuwania sity przez operatora (na 
tym etapie realizacji projektu w fazie konstrukcji). Wielkości fizyczne charakteryzujące 
obydwa tory przesyty danych mogą podlegać skalowaniu. 

2.2.2 Struktura systemu 

Procesor sygnałowy (testowane rozwiązania: Sharc ADSP-2106x Analog Device® oraz 
TMS 320xxx Texas Instruments) stanowi jednostkę centralną systemu, której zadaniem 
jest przeprowadzanie obliczeń związanych ze skalowaniem, rozwiązaniem równań ki-
nematyki, podziałem i synchronizacją zadań (rys. 3). System wyposażony jest w zestaw 
N zaprojektowanych i uruchomionych modułów sterujących dla danej osi, wyposażony 
W regulator (specjalizowany procesor jednoukładowy PICxxx Microchip C)), przetwor-
nik 10/12 ,bit, D/A oraz sterownik mocy. Zadajnik teleoperatora jest podłączany do 
systemu przez układ M modułów sprzęgających, przesyłających informację z enkoderów 
I zadaj nika do systemu. Niewątpliwą zaletą proponowanego układu, będącego aktualnie 
W fazie testów, jest elastyczność i rozwojowość systemu. 
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MODUŁ STERUJĄCY `111o! SERWOMECHANIZMU 

Model 
sterujący 
(i .oś) 

N 
V 

Przetwornik 
EvA 

Sterownik 
mocy 

A 

MODUŁ STERUJĄCY 'n.tego? 
SERWOMECHANIZMU 

JEDNOSTKA CENTRALNA 

(podział i zarządzanie zadaniami, synchronizacja pracy 
systemu, algorytm sterujący -kinematyka prosta i 

odwrotna) 

Interfejs użytkownika 
zadawanie pa rametrdwp racy. oraz wizua cja_procesOw  _ 

'Airbagi RS-232I RS-485 

--

Rys. 3 Struktura systemu opartego na procesorach jednouktadowych i DSP 
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Dzięki zapewnionej przez producentów „zgodności wstecz", pozwala to na przenoszenie 
opracowanych algorytmów na pojawiające się nowe jednostki. Dostępne już teraz ukła-dy mają moc obliczeniową wymaganą dla stabilnej pracy systemu. Środowiska progra-
owe dedykowane poszczególnym układom, pozwalają na implementację algorytmu 
sterowania w przyjaznych użytkownikowi warunkach. Koszty związane ze stosowaniem 
specjalizowanych układów są relatywnie wysokie jedynie w początkowej fazie realizacji 
projektu, przy zakupie narzędzi programowych. 
\,\I związku z zapowiedziami firmy Microchip pojawienia się na rynku w I kwartale 
2004 roku nowej generacji procesorów przeznaczonych do sterowania napędów serii 
dsPIC, łączących w sobie cechy procesora jednoukładowego z rozbudowanymi peryfe-
riami sterowania silników z właściwościami procesora sygnałowego (rozbudowany blok 
obliczeniowy) planowane jest zrealizowane opisanego projektu sterowania właśnie z 
wykorzystaniem tych układów. 

2.3 System bazujący na komputerze przemysłowym PEP Modular Computers®

Jest to system sprawdzony w zastosowaniach komercyjnych (przemysłowych, medycz-
nych i militarnych) bazujący na magistrali standardu VME (VersaModule Eurocard), z 
kartą główną VM62 na procesorze Motorola MC68060, pracującym w systemie czasu 
rzeczywistego 0S9. System (Rys.4) wyposażony jest w specjalizowane karty przezna-
czone do sterowania napędami. Specjalizowane karty pozycyjne (VIMC), pełnią funkcję 
regulatorów PID, realizowanych na bazie procesorów LM628, pracujących z f=8 [MHz], wyposażonych w 12 bitowy przetwornik D/A oraz zespól wyjść/wejść cyfro-wych ogólnego przeznaczenia. Karty liczników, pracujące w trybie obsługi sygnałów z 
enkoderów przyrostowych stanowią interfejs modułu sterowania od strony zadajnika. 
Oprogramowanie sterujące telemanipulatora powstało podczas realizacji projektu przy 
wykorzystaniu środowiska Hawk z kompilatorem skrośnym C++. 

Control system of one oxen 
Ethernet 

RS422 5001cbts 

DAC 2s 
C1,17/ 
nod 
ADC 

0104P VM62 VIMC VIMC VIMC VIMC 

• 
O 

7 DOI" lwic device 

Robot's arm 
with tool 

Re power driver 

Re servo motor +limit switches 

VMS 

Rys. 4. Struktura systemu sterowania na bazie komputera przemysłowego PEP, 
pracującego w systemie czasu rzeczywistego 0S9 
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Spełnione zostały podstawowe założenia systemu sterowania: 
D Odwzorowanie ruchów / poleceń systemu zadajnika operatora na ruchy . 

ramienia' narzędzi wykonawczych z wystarczającą częstotliwością odświeżania 
D Skalowanie ruchów 
D Filtracja dolnoprzepustowa (eliminacja drżenia rąk operatora) 
D Limity ruchów nadzorowane sprzętowo i programowo 

Rys. 5 przedstawia ilustrację działania opcji skalowania ruchów zadajnika oraz widocz. 
fly jest efekt zastosowania filtracji dolnoprzepustowej umożliwiającej eliminację niepo_ 
żądanych składowych wysokoczęstotliwościovvych wynikających z drżenia rąk operato-
ra - „wygładzenie trajektorii ruchu". 

Trajektorie zadajnika i silnika wykonawczego 

1200 

1000 imemeriamimilikw e -41......milii iiiiiiii
800 
600 
400 

200 

I O 
VIZ/ 

-200 
-400 

Próbki 

-Zadajnik -Zadajnik_Skala Reg_Zadana Reg_Realna 

Rys. 5. Przebieg trajektorii zadajnika (oryginalna oraz przeskalowana) oraz odpowied-

niego silnika wykonawczego (zadana i rzeczywista). 

Układ sterowania pozwala na wybór trybu sterowania: poloteniowe lub prędkościowe i 
dostosowanie go do sterowanego obiektu. 
Podczas realizacji projektu przeprowadzone zostały implementacje i testy różnych ty-
pów zadaj ników łączenie z wykorzystaniem sterowania głosem. 

Porównując obydwa przyjęte do realizacji rozwiązania techniczne systemu sterowania 

można stwierdzić, że system oparty na µC i DSP w końcowej fazie realizacji projektu 

dorównał możliwościami uzyskanymi w rozwiązaniu wykorzystującym komputer prze-

mysłowy z magistralą VME i specjalizowanymi kartami rozszerżeń. Obydwa rozw1ąza-
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eta pozwoliły na spełnienie podstawowych założeń warunkujących prawidłową pracę 
całego systemu. Uwzględniając jednak szybki postęp technologiczny i możliwości 
współczesnych układów, system bazujący na µC i DSP jako bardziej elastyczny, wydaje 
się mieć większe możliwości sprostania dalszym bardziej zaawansowanym wymaganiom 
stawianym przed systemem sterowania telemanipulatora chirurgicznego. Po zrealizowa-
niu poprawnie działającego systemu bazującego na klasycznych regulatorach PID, ko-
lejnym etapem rozwoju może być implementacja bardziej zaawansowanych rozwiązań 
tv tym zbliżonych do rzeczywistych układów regulacji, systemów rozmytych. 
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