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Systemy sterowania rodziny telemanipulatoréw
kardiochirurgicznych RobInHeart® 0,12 -
rozwiazania techniczne

Przedstawiony zostat opis dwéch rozwiqzah systeméw sterowania dedy-
kowanych dwom zestawom manipulatoréw kardiochirurgicznych Robin-
Heart 0 i 1 oraz RobinHeart 2, powstatych w ramach realizacji projektu
prowadzonego przez Fundacje Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu' we
wspdtpracy ze specjalistami z Politechniki Eédzkiej | Warszawskiej. 4
Opracowany na podobnych zatozeniach funkcjonalnych catego uktadu ’
manipulatora system bazujacy na komputerze przemystowym z magistralg
VME w systemie czasu rzeczywistego OS9 oraz autorski system wykorzy-
stujqcy mikroprocesory jednouktadowe oraz sygnatowe rézniq sie przyje-
tymi rozwiqzaniami 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 OS9 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 systeméw sterowania dedykowane sg powstatym w Tamagh
realizacji projektu badawczego prowadzonego przez Fundacje Rozwoju Kardiochimrgii
w Zabrzu we wspélpracy ze specjalistami z Politechniki L.odzkiej i Warszawskiej ukla.
dom telemanipulatoréw tworzacych rodzing RobInHeart 0, 112 [1]:

RobInHeart 0,1 — wyposazony w silniki: AC Harmonic Drive zintegrowanego prze.
ktadnia falowa (I stopien swobody ramienia), Maxon DC BL, seria EC xx.(II i 11 sto-
pien swobody ramienia) oraz zestaw serw DC (Robin 0) i silnikéw Maxon DC BL , ECg
(Robin 1) (5 stopni swobody kisci do sterowania pracg narzedzi). - i

RobInHeart 2 — zunifikowane napedy dla wszystkich stopni swobody ramienia: sery,
DC HTxx oraz miniaturowe serwa DC HTxx dla sterowania narzgdzi.

System sterowania telemanipulatora chirurgicznego posiada dwa podstawowe i niezbed.
ne tory przesytu informacji pomiedzy chirurgiem-operatorem a ramieniem wykonaw-

czym [2][4]: . ‘ . .
» Tor przesylu wielkosci zadanej (polozenia/prgdkodci) od operatora do ramienia
wykonawczego

> Tor sprzezenia zwrotnego wizyjnego
% Opcjonalnie pozadane jest wyposazenie systemu w tor zwrotnego odczuwania wrazef
dotykowych/sitowych (ang. force feedback), ktéry technicznie moze by¢ zrealizowany z
wykorzystaniem odczué o charakterze mechanicznym/optycznym/akustycznym [3].

2. OPIS ROZWIAZAN SYSTEMOW STEROWANIA

2.1 Ogélna idea systemu sterowania

Idea systemu sterowania, przyjeta w omawianym projekcie jest wspélna dla dwéch pro-
ponowanych i testowanych rozwiazan technicznych. System pracuje w ukladzie manipu-
latora Master—Slave. Podstawowym zadaniem modulu sterowania, systemu pracujacego
w tej konfiguracji jest mapowanie ruchéw operatora chirurga (zadajnika poloze-
nia/predkosci i ewentualnie innych wielkosci fizycznych) na ruch ramienia wyko-
nawczego, poprzez wypracowywanie odpowiednich sygnatéw sterujacych dla jego na-
pedéw (rys.1).

468 _AUTOMATION 2004

|



~'Qdczyt polozenia
zadajnika.chirurga

| ¥
Przetwarzanie: - skalowanie

- filtracja ....
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Kinematyka odwrothia Famienia
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Rys.] Schemat blokowy algorytmu mapowania ruchéw zadajnika na ruch narzedzia
wykonawczego telemanipulatora.

Podstawowe zatozenia systeméw sterowania telemanipulatora:
L

Zapewnienie odpowiednio duzej wartosci czestotliwosci od$wiezania w gléwnej
petli programu sterujacego - Fj, wymaganej dla plynnej pracy ramienia wyko-
nawczego podczas mapowania ruchéw zadajnika operatora (wstgpnie zalozono Fj
=1 [kHz]).

2. Uzyskanie minimalnego, mozliwego do zaakceptowania op6Znienia migdzy ru-
chem zadajnika Master a ramieniem wykonawczym Slave: Tpg; _MIN-

3 Zapewnienie wymaganej doktadnosci i rozdzielczodci mapowania ruchdw: Ry =
0.1 [mm)]

4 Implementacja skalowania wielkosci zadanej, celem zwigkszenia doktadnosci
manipulowania oraz komfortu pracy, eliminacja efektu drzenia rak operatora,

5, Eliminacja efektu ruchéw »lustrzanych” — kierunek ruchgw narzedzia na zewnatrz
ciata pacjenta jest odwrotny do kierunku ruchu koficowek wewnatrz ciala — uktad
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sterujacy powinien to wyeliminowaé zapewniajac zgodno$¢ kierunku ruchéw chi.
rurga z ruchami koficéwki narzedzia obserwowanymi przez niego na monitorze,

6. Programowo/sprzetowa kontrola przekroczenia limitéw ruchu dla danych osi.

7.  Zapewnienie komunikacji z modutem sterowania z poziomu komputera PC po-
przez tacze RS lub Ethernet, w celu wprowadzania parametréw pracy oraz monitg.
rowania istotnych wielkosci obrazujacych aktualny stan urzadzenia.

8.  Opcjonalnie wprowadzenie petli sprzgzenia zwrotnego Force-Feedback z moy;.
woscia skalowania zwrotnych odczué sitowych (wzglednie innych np. audjg.
wizualnych, termicznych, mechanicznych (wibracyjnych)) przekazywanych oper,.
torowi.

9.  Opcjonalnie planowana jest implementacja programowa zespotéw ruchéw realizy.
jacych podstawowe procedury chirurgiczne w trybie pracy pétautomatycznej —
nadzorowanej przez operatora.

2.2 System na bazie mikroprocesoréw jednoukladowych i sygnatowych (DSP)
typu RISC najnowszej generacji, specjalizowanych do sterowania napedéw
Niezwykle szybki rozwéj zaréwno technologiczny jaki koncepcyjny mikroprocesoréw,
spowodowat znaczny spadek cen specjalizowanych uktadéw o bardzo wysokich parame-
trach. Pojawienie si¢ na rynku w przystgpnej cenie jednostek o duzych mocach oblicze-
~ niowych wraz z ukladami specjalizowanymi do sterowania napgdami, umozliwito bu-
v dowe systemu sterowania telemanipulatora chirurgicznego.

2.2.1 Analiza istotnych cech procesoréw jednoukladowych warunkujacych ich |
przydatno$¢ do realizacji przedstawionego zagadnienia |
Podstawowe whasciwosci procesoréw jednouktadowych, ktére sa istotne w aplikacjach
zwiazanych ze sterowaniem silnikami pradu stalego to: |
Realizacja sprzetowa algorytmu PWM (liczba kanaléw oraz rozdzielczo$¢) |
Liczba dostepnych licznikéw w systemie, ewentualnie specjalizowane wejécia sy- :
gnatu enkodera (liczba bitéw llczmka) '
Whbudowana obstuga mnozenia sprzg¢towego (istotne przy realizacji algorytmu ste-
rowania PID)
Czgstotliwo$¢ pracy zegara procesora (istotne dla czgstotliwosci bazowej PWM)
Wielko$é pamigci programu i danych (ogranicza ztoZzono$¢ systemu) :
Liczba wej$é/wyj$é cyfrowych (pozwala na wykorzystanie dodatkowych sygnatéw i
sterujacych)
Whbudowany przetwornik analogowo/cyfrowy (rozdzielczo$¢)
Whbudowana obstuga komunikacji procesora Jednoukiadowego z jednostka nad- ‘
rzedna, i

YV VYVV ¥V VV

Rys. 2 przedstawia strukture jednego modutu systemu sterowania dla wybranego stopnia
swobody zadajnika i napedu ramienia wykonawczego.
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Rys. 2. Dwa tory przesytu informacji z uwzglednieniem informacji zawartych w charak-
terystykach czestotliwoSciowych zdolnosci ruchowych czfowieka.

gdzie:  xg— aktualna pozycja minipulatora slave
xy — aktualna pozycja minipulatora master
Kp — wspélczynnik skalowania zakresu ruchéw Kp < /
(efekt zmniejszanie ruchdw-zwigkszanie precyzji)

Xy = KPXM

Fs— aktualna sita nacisku narzedzia minipulatora slave
Fyr — aktualna sita nacisku zwrotnego manipulatora master
Ky — wspdétczynnik skalowania sity nacisku Kp > 1

(efekt wzmacniana odczucia sity)

FS:KFFM 1

Na przedstawionym schemacie zawarto dwa podstawowe tory przesyhu informacji: tor
polozenia zadajnika operatora oraz tor zwrotnego odczuwania sily przez operatora (na
tym etapie realizacji projektu w fazie konstrukeji). Wielkosci fizyczne charakteryzujace
obydwa tory przesyly danych moga podlegaé skalowaniu.

2.2.2 Struktura systemu

Procesor sygnalowy (testowane rozwiazania: Sharc ADSP-2106x Analog Device® oraz
TMS 320xxx Texas Instruments) stanowi jednostke centralng systemu, ktérej zadaniem
Jest przeprowadzanie obliczen zwiazanych ze skalowaniem, rozwigzaniem réwnan ki-
nematyki, podziatem i synchronizacjq zadan (rys. 3). System wyposazony jest w zestaw
N zaprojektowanych i uruchomionych modutéw sterujacych dla danej osi, wyposazony
W regulator (specjalizowany procesor jednouktadowy PICxxx Microchip ®), przetwor-
nik 10/12 -bit, D/A oraz sterownik mocy. Zadajnik teleoperatora jest podlaczany do
Systemu przez uktad M modutéw sprzegajacych, przesylajacych informacje z enkoderéw
1 zadajnika do systemu. Niewatpliwa zaletg proponowanego uktadu, bedacego aktualnie
W fazie testow, Jest elastycznoé¢ 1 rozwojowos¢ systemu.
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- Rys. 3 Struktura systemu opartego na procesorach jednouktadowych i DSP
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DziQki zapewnionej przez producentéw ,zgodnosci wstecz”, pozwala to na przenoszenie
opragowanych algorytméw na pojawiajace sie nowe jednostki. DostQ’pne juz teraz ukta-
Jy maja moc obliczeniowa wymagang dla stabilnej pracy systemu. Srodowiska progra-
nowe dedykowane poszczegélnym uktadom, pozwalaja na implementacje algorytmu
gerowania w przyjaznych uzytkownikowi warunkach. Koszty zwiazane ze stosowaniem
specjalizowanych uktadéw sa relatywnie wysokie Jedynie w poczatkowe;j fazie realizacji
projektu’ przy zakupie narzgdzi programowych.

W zwigzku z zapowiedziami firmy Microchip pojawienia si¢ na rynku w I kwartale
7004 roku nowej generacji procesoréw przeznaczonych do sterowania napedéw serii
dsPIC, taczacych w sobie cechy procesora jednouktadowego z rozbudowanymi peryfe-
riami sterowania silnikéw z wlasciwosciami procesora sygnatowego (rozbudowany blok
obliczeniowy) planowane jest zrealizowane opisanego projektu sterowania wiaénie z
wykorzystaniem tych uktadéw.

2.3 System bazujacy na kemputerze przemystowym PEP Modular Computers®

Jest to system sprawdzony w zastosowaniach komercyjnych (przemystowych, medycz-
nych i militarnych) bazujacy na magistrali standardu VME (VersaModule Eurocard), z
karta gléwna VM62 na procesorze Motorola MC68060, pracujacym w systemie czasu
ueczywistego OS9. System (Rys.4) wyposazZony jest w specjalizowane karty przezna-
czone do sterowania napedami. Specjalizowane karty pozycyjne (VIMC), petnia funkcje
regulatoréw PID, realizowanych na bazie procesoréw LM628, pracujacych z f=8
MHz], wyposazonych w 12 bitowy przetwornik D/A oraz zesp6t wyjsé/wejsc cyfro-
wych ogdlnego przeznaczenia. Karty licznikéw, pracujace w trybie obstugi sygnatéw z
enkoderéw przyrostowych stanowia interfejs modutu sterowania od strony zadajnika.
Oprogramowanie sterujace telemanipulatora powstato podczas realizacji projektu przy
wykorzystaniu Srodowiska Hawk z kompilatorem skrosnym C++.

..................

Control system of one arm
Ethernet
s

RS5422 500kb/s

e ]

DAC x SIOAF | YM62 ¥IMC VIMC vmMC VIMC

VME

7 DOF haptie device [ Bx power driver

Rx_abol’s arm 8 servo motor + hmit switches
with tool

Rys. 4. Struktura Systemu sterowania na bazie komputera przemystowego PEP,
pracujqcego w systemie czasu rzeczywistego OS9
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Spetnjone zostaly podstawowe zatoZenia systemu sterowania:

» Odwzorowanie ruchéw / poleceri systemu zadajnika operatora na ruchy Tamienj, ;
narzedzi wykonawczych z wystarczajaca czestotliwoscia od§wiezania

Skalowanie ruchéw

Filtracja dolnoprzepustowa (eliminacja drzenia rak operatora)

Limity ruch6w nadzorowane sprzgtowo i programowo

v VY

Rys. 5 przedstawia ilustracje dziatania opcji skalowania ruch6w zadajnika oraz, widocz-
ny jest efekt zastosowania filtracji dolnoprzepustowe] umozliwiajacej eliminacije niepo.
zadanych skladowych wysokoczestotliwoéciowych wynikajacych z drzenia rak operatg-
ra — ,,wygtadzenie trajektorii ruchu”. ;

-
Trajektorie zadajnika i silnika wykonawczego '

| 1200 '
i 1000
1 ' :‘ M :

— ]
200 N\

-200 - \"

-400

oD

Potozenie [imp. enk.]

Prébki

Reg_Realna

Zadajnik = Zadajnik_Skala ====Reg_Zadana

1

Rys.5. Przebieg trajektorii zadajnika (oryginalna oraz preeskalowana) oraz odpowied- |
niego silnika wykonawczego (zadana i rzeczywista). :
Uklad sterowania pozwala na wybor trybu sterowania: potozeniowe lub predkosciowe!
dostosowanie go do sterowanego obiektu. ’ ,
Podczas realizacji projektu przeprowadzone zostaly implementacje i testy réznych iy~ |
pow zadajnikéw laczenie z wykorzystaniem sterowania glosem. i

Poréwnujac obydwa przyjete do realizacji rozwiazania techniczne systemu sterowani
. mozna stwierdzi¢, ze system oparty na pC i DSP w koncowej fazie realizacji projekw |

doréwnal mozliwo$ciami uzyskanymi w rozwigzaniu wykorzystujacym komputer ?ﬂe'

mystowy z magistrala VME i specjalizowanymi kartami rozszerzen. Obydwa rozwigid

|
i
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qia pozwolily na spetnienie podstawowych zatozen warunkujacych prawidlows prace
(lego systemu. Uwzgledniajac jednak szybki postep technologiczny i mozliwosci
yspétezesnych uktadéw, system bazujacy na uC i DSP jako bardziej elastyczny, wydaje
sic mie¢ wigksze mozliwosci sprostania dalszym bardziej zaawansowanym wymaganiom
gawianym przed systemem sterowania telemanipulatora chirurgicznego. Po zrealizowa-
1iu poprawnie dziatajacego systemu bazujacego na klasycznych regulatorach PID, ko-

ejnym etapem rozwoju moze by¢ implementacja bardzie; zaawansowanych rozwiazan
wtym zblizonych do rzeczywistych uktadéw regulacji, systeméw rozmytych.
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