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SYSTEM STEROWANIA TELEMANIPULATORA
ENDOSKOPOWEGO ROBIN HEART VISION

Prezentowana praca przedstawia zalozenia oraz proponowanq strukture
systemu sterowania tworzonego modelu telemanipulatora chirurgicznego
toru wizyjnego (endoskopowego) dla operacji maloinwazyjnych — Robin
Heart Vision. Zaprojektowany i wykonany system realizuje funkcje ukladu
Sledzqcego telemanipulatora z dodatkowymi opcjami zwiekszajqcymi pre-
cyzje oraz komfort pracy operatora. Bardzo istotne miejsce w prezenio-
wanej pracy zajmuje opis podstawowych cech i realizujqcych je modutow
systemu bezpieczenstwa stanowiqcych integralng czesé ukladu sterowa-
nia. Opiera on si¢ na wykorzystaniu mozliwosci ‘inteligentnych’ sterow-
nikow EPOS jednostek napedowych firmy Maxon oraz zastosowania zdu-
blowanych czujnikéw rzeczywistej trajektorii zadajnika Master i ramienia
Slave, na bazie czujnikéw akcelerometrycznych i zyroskopowych oraz
enkoderéw polozenia bezwzglednego.

CONTROL SYSTEM OF THE ENDOSCOPE
TELEMANIPULATOR ROBIN HEART VISION

Abstract. Presented work presents assumptions and proposed structure of
the control system of created Robin Heart telemanipulator for vision (en-
doscope) channel in minimal invasive surgery. Designed solution works
in the configuration of tracking system, reflecting the Master tool move-
ment into the movement of Slave arm, with additional options improving
the accuracy and work comfort for surgeon. Presented paper describes
the role, features and hardware-sofiware solutions for safety modules,

which are the very important and integrated part of whole control system.

It bases on the possibilities of ‘intelligent’ EPOS Maxon motor drivers as
well as the application of accelerometer and gyroscopic sensors as a

source of alternative information for real trajectory reading both for
Master tool and Slave arm.
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1. WPROWADZENIE.

1.1. Podstawowe petle sterowania i sprz¢zenia zwrotnego w systemie telemanipu-
latora chirurgicznego

System telemanipulatora chirurgicznego Robin Heart pracuje w konfiguracji typu Ma-
ster—Slave (rys.1). Podstawowym zadaniem modutu sterowania tego systemu jest ma-
powanie ruchow operatora chirurga (zadajnika potozenia/predkosci — narzedzie Master)
na ruch ramienia wykonawczego (manipulator Slave) [1], poprzez wypracowywanie
odpowiednich sygnatéw sterujacych dla jego napedéw oraz wprowadzenie dodatko-
wych opcji opcjami zwigkszajacymi precyzje oraz komfort pracy operatora. Rys.l
przedstawia (linia przerywana), opcjonalny tor sifowego oddziatywania zwrotnego na
operatora.
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Rys. 1. Dwa torv przesyiu mformaqz z uw:gl@dmemem mfor macji cawar nch w charak-
terystykach czestotliwosciowyeh zdolnosci ruchowych czlowieka.

gdzie: xg— aktualna pozycja minipulatora slave
xpu— aktualna pozycja minipulatora master
Kp— wspdlczynnik skalowania zakresu ruchow Kp < 1
xs = Kpxp
F¢— aktualna sita nacisku narzedzia minipulatora slave
Fys— aktualna sita nacisku zwrotnego manipulatora master
Kr—wspblczynnik skalowania sity nacisku Kz > /
Fg= KpFy

1.2 Podstawowe zaloZenia systeméw sterowania telemanipulatora:

L. Zapewnienie odpowiednio duzej wartosci czgstotliwosci odswiezania w gléwnej
petli programu sterujacego - Fs, wymaganej dla plynnej pracy ramienia wyko-
nawczego podczas mapowania ruchéw zadajnika operatora (wstgpnie zatoZzono Fy
=1 [kHz] ).

2. Uzyskanie minimalnego, mozliwego do zaakceptowania opdZnienia miedzy ru-
chem zadajnika Master a ramieniem wykonawczym Slave: Tpg;_p-

3. Zapewnienie wymaganej doktadno$ci i rozdzielczosci mapowania ruchow: Ryn=
0.1 [mm]

4. Opracowanie i implementacja wielopoziomowego systemu bezpieczenstwa w
oparciu o sygnaty z czujnikéw réznych typow.

5. Implementacja skalowania wielko$ci zadanej, celem zwiekszenia doktadnosci
manipulowania oraz komfortu pracy, eliminacja efektu drzenia rak operatora,
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6.  Eliminacja efektu ruchow ,,lustrzanych” — kierunek ruchéow narzedzia na zewnatrz
ciata pacjenta jest odwrotny do kierunku ruchu konicdwek wewnatrz ciata — uklad
sterujacy powinien to wyeliminowaé zapewniajac zgodnosc¢ kierunku ruchéw chi-
rurga z ruchami koncowki narzedzia obserwowanymi przez niego na monitorze.

7.  Programowo/sprzetowa kontrola przekroczenia limitow ruchu dla danych osi.

8.  Zapewnienie komunikacji z modutem sterowania z poziomu komputera PC po-
przez tacze RS lub Ethernet, w celu wprowadzania parametrow pracy oraz monito-
rowania istotnych wielkosci obrazujgcych aktualny stan urzadzenia.

9.  Opcjonalnie wprowadzenie petli sprzgzenia zwrotnego Force-Feedback z mozli-
woscig skalowania zwrotnych odczué sitowych (wzglednie innych np. audio-
wizualnych, termicznych, mechanicznych (wibracyjnych)) przekazywanych opera-
torowi.

10. Opcjonalnie planowana jest implementacja programowa zespotow ruchow realizu-
jacych podstawowe procedury chirurgiczne w trybie pracy potautomatycznej —
nadzorowanej przez operatora.

2. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA TELE-
MANIPULATORA ROBIN HEART.

2.1 Jednostki napedowe.

Na podstawie doswiadczen wilasnych oraz analizy wymagan zwiazanych z realizacja
przyjetych zatozen przyjeto zastosowanie jednostek napgdowych firmy Maxon w posta-
ci modutowych system6w ztozonych z silnika bezszczotkowego pradu statego (DCBL)
wyposazonego w czujniki halotronowe + modut przektadni planetarnej + przetwornik
obrotowo-impulsowy (enkoder) jako czujnik faktycznie wykonanego przesuniecia ge-
nerujace dane dla pgtli sprzgzenia zwrotnego toru regulacji.

Na podstawie opracowanych zalozefi, z uwzglednieniem predkosci max. oraz zakresu
katowego dla danego stopnia swobody telemanipulatora wyznaczona w specjalizowa-
nych srodowiskach symulacyjnych firmy Maxon, elementy sktadowe oraz parametry
jednostek napedowych (typ silnikéw DCBL, stopief i moment obrotowy wymaganych
przektadni planetarnych).

Istotna cecha wybranych jednostek napedowych jest kompleksowos¢ proponowanych
rozwiazan. Zestaw uzupetnia sterownik EPOS, wyposazony w blok regulatora PID, 2
wieloma dodatkowymi opcjami, zdolny do pracy w sieci moduldéw potgczonych magl-
strala CAN. -

W realizowanym rozwiazaniu sprzgtowym przyjeto idege umieszczenia sterownikow
EPOS w najblizszym mozliwym sasiedztwie jednostek napedowych. Ogranicza to
znacznie dtugo$¢ niezbednych polaczen kablowych, zmniejszajac jednoczesnie podat-
nos¢ systemu na zakidcenia zewnetrzne.

2.2 Struktura systemu sterowania.

System posiada strukture modutowego, ztozonego uktadu mikroprocesorowego (rys.i).
(Embedcied System) [2][3], w ktérym mozna wyréznié wymienione ponizej jednost<!
polaczone:
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* magistralg wymiany danych (DataBus)
magistralg adresowania modutéw (Adress Bus)
komunikacji (sie¢ RS485 <-> USB <-> PC).
magistrala CAN dia modutdow sterownikow EPOS

e magistrala SPI dla sieci czujnikdw toru systemu bezpieczenstwa
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?'s .2 Schemat blokowy systemu sterowania z modutami toru bezpieczenistwa
Modufy — sktadniki systemu:

MONITOROWANIE STANL f ZARTADTAMIE PRACA JEDHOSTER NAPERCHPRH

{tas} "I Mooy {EPOS) - T et

Jednostka centralna na bazie mikroprocesora sygnatowego (16 lub 32 bitowy pro-

cesor zmiennoprzecinkowy), ktorej zadaniem jest:

1. Podziat i synchronizacja zadan - zarzadzanie praca catego systemu
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(I 2. Odczyt pozycji czujnikéw zadajnika Master oraz wypracowywarie i przesyta-
bl nie danych sterujacych dla ramienia wykonawczego Slave (w trybie z wyko-
[ bl rzystaniem kinematyki prostej zadajnika i odwrotnej ramienia)

3. Odczyt sygnatow z wejs¢ ogodlnego przeznaczenia (np. obstuga czujnikéw li-
mitéw krancowych lub bazowych oraz innych czujnikow wchodzacych w
sktad systemu bezpieczenstwa robota)

4. Realizacja opcji systemu sterowania:
a) skalowanie ruchow
b) filtracja dolnoprzepustowa (eliminacja drzenia rak operatora)

II. Moduly regulatoréw silnikow DC/DCBL na bazie procesoréw jednouktadowych
specjalizowanych do sterowania napedow:

e Posiadaja zaimplementowany algorytm PID
» Realizujg trapezowa trajektori¢ zadawania ruchu
e  Umozliwiaja sterowanie potozeniowe lub predkosciowe

» Monitorowanie i ustawianie parametréw z uZyciem programu interfejsu
uzytkownika na PC , przez tacze USB

s  Sterowanie 2 osiami na jednym module PCB

e Tor akwizycji sygnatu sprzgzenia zwrotnego z enkoderéw silnika oraz tor
sterowania sterownikiem mocy Maxon DES/EPOS wyposazony w barier¢
galwaniczna

¢ Oddzielone masy zasilan czesci cyfrowej 1 sterownika Maxon
e Realizacja na druku 4-warstwowym z warstwg ekranowania
[II. Moduly obstugi czujnikoéw zadajnika (narzedzie Master)

e Obrdbka sygnatéw z przetwornika obrotowo/impulsowego; detekcja kie-
runku ruchu

e Mozliwos$¢ pracy w trybie skalowania x1 lub x4

e Tor akwizycji danych z enkoderéw silnika wyposazony w barierg galwa-
niczng

1V, Elementy systemu bezpieczenstwa systemu, opisane w pkt. 3.
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3. SYSTEM BEZPIECZENSTWA TELEMANIPULATORA
ROBIN HEART

3.1 Zaloienia ogolne.

Znaczna cz¢s$¢ czasu oraz mocy obliczeniowych ukfadu sterowania systemu telemani-
pulatora (w rozwigzaniu docelowym ok. 60%) przeznaczona jest na zadania zwigzane z
obstugg moduwtéw bezpieczenstwa ukiadu.

Podstawowe elementy systemu bezpieczenstwa (rys.2):

¢ Monitorowanie stanu pracy jednostek napgdowych, poprzez komunikacje ze
sterownikami EPOS, pracujacymi w magistrali CAN, w tym m.in.:

o wykrywanie przecigzen pradowych
o detekcja przekroczenia limitéw krancowych
¢ Ewentualne zatrzymanie pracy calego systemu i odblokowanie jednostek na-

pedowych w celu przeprowadzenia manualnej obstugi ramion (rozkazy dla
sterownikow ESPOS -> CAN)

¢ Dublowanie czujnikéw detekcji rzeczywistego przesunigcia na poszczegolnych
stopniach swobody, zaréwno od dla zadajnika (narze¢dzie Master) jak i ramie-
nia telemanipulatora (narzedzie Slave) z uzyciem czujnikéw akcelerometrycz-
nych i zyroskopowych (rozdziat 3.2) [4] lub przetwornikéw obrotowo impul-
sowych potozenia bezwzglednego.

e  Wprowadzenie szybkiej szeregowej magistrali SPI dla sieci czujnikdéw akcele-
rometrycznych i Zyroskopowych wzglednie enkoderdw polozenia bezwzgled-
nego (rys.2) w celu monitorowania ich stanu

3.2 Analiza przydatno$ci czujnikow akcelerometrycznych i Zyroskopowych w mo-
dulach bezpieczenstwa systemu sterowania telemanipulatora.

Do badan wytypowano wstepnie dwa typy dwuosiowych monolitycznych czujnikéw
przyspieszenia: ADXL202E [5] o zakresie pomiarowym + 2g i MXA2500 [6] o zakre-
sie pomiarowym + lg oraz dwa typy monolitycznych zyroskopéw ADXRS150 [4] i
ADXRS300 o zakresach pomiarowych +150 %/s 1 £300 °/s. W dwuosiowym akcelero-
metrze MXA2500 analizowany jest ruch ogrzanego gazu nad matryca czujnikow tem-
peratury natomiast w akcelerometrze ADXL202E mierzone s, za pomocg czujnikow
pojemnosciowych, przemieszczenia sprezystej mikrobelki krzemowej. W monolitycz-
nym Zzyroskopie ADXRS150 mierzone sa wychylenia drgajacej mikrobelki krzemowej,
spowodowane dziataniem sit Coriolisa, wystepujacych podczas ruchu obrotowego.
Obydwa typy czujnikéw wystepuja w matych obudowach i maja masg ponizej lg. Pod-
stawowe parametry zastosowanych czujnikéw (dla napigcia zasilania +5V) zestawiono
W tabeli 1.
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Tabela 1. Podstawowe parametry czujnikow

Czujnik Zakres pom. Czutosé Pasmo Gestos¢ mocy szumow
ADXI1.202 +2¢p 312 mV/g' 0-50Hz 0.0002 g/ VHz
MXA2500 +lg 500 mV/g 0-20Hz 0.0002 g/ VHz
ADXRS150 +150%s 12.5mV/° 040 Hz 0.05 °/s NHz

ADXRS300 +300%s 5 mV/~° 0—-40Hz 0.1 °s ANHz

Podane w tabeli pasma przenoszenia oznaczone gwiazdka (¥) - zostaly uksztattowane
przez elementy zewnetrzne. Natomiast czuto$¢ akcelerometru ADXL202 oznaczona
plusem (") odnosi sie do wyj$¢ Xen i Yrr. Aby nie obcigza¢ tych wyjs¢ zastosowano
wzmacniacze separujace o jednostkowym wzmocnieniu. Wyjscia cyfrowe pozostajg w
tym uktadzie niewykorzystane. W czujnikach przyspieszenia sygnatami wyjsciowymi
sa dwa napiecia proporcjonalne do sktadowych przyspieszenia (ay i ay). W Zyroskopie
ADXRS150 sygnatem wyjsciowym jest napigcie, proporcjonalne do szybkosci obroto-
wej czujnika (®).

Po wstepnych pomiarach do dalszych prac wykorzystano jedynie monolityczny Zyro-
skop ADXRS150, ze wzgledu na to, ze wystepujace w manipulatorze predkosci katowe
nie przekraczaly 150%s. Pomimo réznic w gdrnej czestotliwosci granicznej czujnikdw
MXA2500 (20 Hz) i ADXL202 (50 Hz), przydatno$¢ obydwoch czujnikow jest porow-
nywalna, gdyz spadek wzmocnienia dla akcelerometru MXA2500 w funkcji czgstotli-
wosci, jest czesciowo kompensowany jego wigksza czutoscia. Czujniki zamontowano
na ptytkach drukowanych o wymiarach (w przyblizeniu) 25 x 15 mm, wyposazonych w
taczéwke i otwdr do mocowania. W tabeli 2 przedstawiono wyglad gotowych ptytek z
zamontowanymi czujnikami.

Tabela 2. Wyglad ptytek z czujnikami

plytka z MXA2500 ptytka z ADXRS150

ptytka z ADXL202
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Niewielkie wymiary samych czujnikéw pozwolily na umieszczanie wielu czujnikéw na
ramieniu manipulatora bez zaktdcania jego pracy.

Interfejs pomiarowy

Na potrzeby pracy zaprojektowano i wykonano wyspecjalizowany interfejs pomiarowy
pozwalajacy na transmisje analogowych sygnatéw z czujnikéw do komputera, za po-
moca interfejsu szeregowego. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 2.Uktad zawiera 4 identyczne tory pomiarowe. W kazdym z toréw znajduje sie
filtr doinoprzepustowy, o czgstotliwosci granicznej réwnej 50 Hz. Przetwarzanie analo-
gowo-cyfrowe dokonywane jest za pomoca [6-bitowego przetwornika A/C typu AD974
z wyjsciem szeregowym. Jednouktadowy mikroprocesor typu PIC16F628 wytwarza
odpowiednie sygnaly sterujace dla przetwornika analogowo-cyfrowego, jak réwniez
przesyla dane do komputera przez interfejs szeregowy. Przyjeto czestotliwosé probko-
wania réwna 800 Hz (200 Hz/kanat) i szybko$é¢ transmisji rowna 19200 bitow/s.

Caujniki | Filtry D.P. AD974 PIC16F628 i
} ]
s1 a FDP1 WE1 cs RB7 i
| DATA RE6 )
cLK RBS MAX232 !
s2 —»{  FDP2 WE2 BUSY RB4 ;
; RB2 |—» RXD j RS
E RBA XD |, | 232
s3 L »  FDP3 » WE3 !
E A0 RAO i
i Al RA1 i
sS4 |—+ _FDP4 - WE4 E
'
]
[

Rys. 3. Schemat blokowy interfejsu pomiarowego.

Testy czujnikéw Zyroskopowych dla detekeji przesuniecia katowego poszczegol-
nych stopni swobody zadajnika (narzedzie Master)

Celem przeprowadzonych lestow bylo ustalenie mozliwosci zastosowanie czujnikow
zyroskopowych w torze systemu bezpieczefistwa, jako czujnikéw dublujacych przyro-
stowe przetworniki obrotowo-impulsowe stosowane w zadajniku Master systemu tele-
manipulatora Robin Heart.

Moduly czujnikéw umieszczone zostaly prostopadle do trzech obrotowych osi zadajni-
ka typu laparoskopowego (rys.4).
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Rejestrowane sygnaly napigciowe przy wymuszeniach manualnych operatora w petnym
zakresie katowym ruchdéw, na kolejnych stopniach swobody przedstawia rys.s,

Rys. 4 Rozmieszczenie trzech czujnikow
i_Vi'OSkOpOH{VCh (SD()].‘] - SD0F3) detekcji
preesuniecia kqtowego dla trzech stop-
ni swobody (DOFI1-DOF3) zadajnika
laparoskopowego telemanipulatora,

Napiecie [V]

Sygnal z czunika SDOF2 przy wymusZeriu manualnym na stopniu swobody DOF2 zadajrika
T T g T T T

— T —T

Napiecie {\]

Napiecie [V]
PSRN

o
o
©

Rys.5 Wyjsciowe sygnaty napieciowe trzech czujnikéw zyroskopowych, przy wymu-
szeniach manualnych operatora zadajnika na odpowiednich stopniach swobody (DOF).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI.

Przedstawiony w pracy, w duzej czesei zaimplementowany system sterowanialZ f"’?bu'
dowanym torem bezpieczefistwa stanowi oryginalny projekt, scalajacy w SOb‘? fozno-
rodne efektywne rozwiazania zardwno na platformie sprzetowej jak i co istotxlllelsz‘.e w
dziedzinie programowe;j uzytych algorytmow. Sprawdzone protokoty komumkaCYJ“;;
dedykowane do poszczegdlnych rozwiazan (CAN, SPI) sprzegaja rozproszony syste "
kilkunastu samodzielnych modutéw mikroprocesorowych, zarzadzanych przeZ Jedn;)Si .
ke centralng o duzej mocy obliczeniowej na bazie 32 bitowego procesora (aktua n)
testowane rozwigzania na rodzinie procesoréw ARM oraz DSP Sharc Analog Dev'c?"
Jednoczesnie trwajg prace nad doborem najbardziej efektywnych czujnikow pracuj
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cych w torze bezpieczenstwa systemu, stanowiacych alternatywne Zrédto informaciji o
stanie pracy systemu dla podstawowych przetwornikéw obrotowo-impulsowych. Opra-
cowanie systemu o uniwersalnych typach wejs¢ i wyjs¢, realizujacego zaprogramowane
algorytmy sterowania z uwzglgdnieniem ochrony bezpieczefistwa bedzie stanowito
koncowy efekt prowadzonych prac. Jednoczesnie tak przygotowany system bedzie
elastyczny dla dalszych prac badawczych i rozwojowych co bedzie pozwalato na efek-
tywne wykorzystanie szybkiego postgpu w dziedzinie sprzgtowe;j technik mikroproce-
sorowych. Pozwoli to na implementacj¢ bardziej zlozonych algorytméw w tym
uwzgledniajacych procz zagadnien kinematycznych réwniez aspekty dynamiki telema-
nipulatora.

Podzigkowania: Projekt robota Robin Heart byt finansowany w ramach projektu ba-
dawczego KBN 8 T11E 001 18, obecnie w ramach badawczego projektu zamawianego
PW-004/ITE/02/2004 oraz przez Fundacj¢ Rozwoju Kardiochirurgii i wielu sponsoréw
z ktérych wymienig tylko Vattenfall, BPH, PKO SA.
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