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DESCRIPCION
Procedimiento para el manejo de un robot
La invencion se refiere a un procedimiento para el manejo de un robot, en particular de un robot telemanipulador.

Un robot telemanipulador se puede usar, por ejemplo, para realizar una intervencion quirdrgica en un paciente, como
se conoce, por ejemplo, por el documento US 2009/0192524 A1. Los robots telemanipuladores también se usan en
la industria, por ejemplo para posicionar objetos o para soldar. Un robot telemanipulador es controlado por un
usuario a través de un dispositivo de introduccién.

El robot telemanipulador lleva a cabo su tarea dentro de una celda de trabajo. Al configurar una celda de trabajo de
este tipo debe garantizarse que el robot alcanza con su extremo funcional aquellos puntos en los que debera realizar
su tarea. Al mismo tiempo debe asegurarse que el robot no lesiona o dafa otras estructuras.

De acuerdo con el estado de la técnica, una celda de trabajo robdtica se disefia o bien segun el procedimiento de
prueba y error o bien con la ayuda de un entorno de programacion (en la realidad virtual en la que se puede simular
la celda). La extrapolacién a la celda de trabajo real se efectia después por medicion o registro, o que permite
colocar el robot en el lugar programado.

El procedimiento descrito para el disefio de una celda de trabajo robotica es adecuado para celdas de trabajo que se
configuran una vez y no se vuelven a modificar. Para las celdas de trabajo que han de configurarse de forma flexible
para la realizacion de diferentes tareas el procedimiento es menos adecuado. Esto se debe a que este
procedimiento es muy complicado y laborioso. El procedimiento es especialmente inadecuado para aplicaciones
médicas en las que la celda de trabajo se ha de programar de nuevo para cada paciente. El procedimiento tampoco
es adecuado para celdas de trabajo flexibles. Ademas, no siempre es posible programarla, por ejemplo, debido a la
falta de informacién sobre, por ejemplo, la anatomia exacta del paciente en el momento de la operacién.

El objetivo de la invencidn consiste en proporcionar un procedimiento para controlar un robot telemanipulador que
simplifique la configuracion de una celda de trabajo del robot.

El objetivo se alcanza de acuerdo con la invencién mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

El procedimiento de acuerdo con la invencidn sirve para manejar un robot, en particular un robot telemanipulador, y
en especial para programar una operacion con un robot. Puede tratarse de una operacion médica pero también de
una operacién industrial o de cualquier otra operacion. Un robot telemanipulador puede presentar al menos un brazo
manipulador que sirve para guiar un instrumento para la manipulacién de un objeto. El objeto puede ser, por
ejemplo, el cuerpo de un paciente, en cuyo caso el robot telemanipulador es un robot telequirtrgico. El brazo
manipulador puede ser controlado por un usuario, por ejemplo, por un cirujano, a través de un dispositivo de
introduccion.

De acuerdo con la invencion, se registra la posicidon y/o situacion espacial de al menos una estructura de
delimitacion que crea una delimitacion cinematica del espacio de trabajo que se puede alcanzar con el instrumento
unido al brazo robético del robot. Por estructura de delimitacién se entiende cualquier estructura, es decir cualquier
objeto, en la zona de operacién que pueda crear una delimitaciéon cinematica del espacio de trabajo alcanzable. Una
delimitacion cinematica se presenta cuando el instrumento del brazo manipulador no puede o no debe alcanzar un
punto determinado en la zona de operacién. Asi, las delimitaciones cinematicas pueden ser delimitaciones por
software o por hardware.

Una delimitacién cinematica puede consistir, por ejemplo, en que una articulacion del brazo manipulador alcance su
tope final y no se pueda desplazar mas alla de esta posicién. Puede haber una delimitacién por software en caso de
que el brazo manipulador no deba desplazarse mas alld de un punto determinado porque, de lo contrario, se
lesionaria o dafaria una estructura de riesgo. La estructura de riesgo puede ser, por ejemplo, un vaso sensible del
cuerpo de un paciente. No obstante, también se pueden considerar otras estructuras de riesgo que haya que
proteger, por ejemplo, en aplicaciones industriales. Las delimitaciones cinematicas del espacio de trabajo pueden
venir definidas también por otros objetos, por ejemplo, por la configuracién geométrica del objeto que se ha de
manipular en la celda de trabajo. En el caso de la aplicacién de un robot telequirdrgico en la cirugia minimamente
invasiva la delimitacién cinematica puede venir definida por el punto de insercién del trocar a través del cual se
introducen los instrumentos minimamente invasivos en el cuerpo del paciente. Este constituye una delimitacion
cinematica del espacio de trabajo en cuanto a que limita el nimero de grados de libertad disponibles para el
movimiento del brazo manipulador.

De acuerdo con la invencién, el espacio de trabajo alcanzable se representa en linea de tal manera que un cambio
de posicion o de situacion de la estructura de delimitacion conduzca en tiempo real a un cambio en el espacio de
trabajo alcanzable representado. La representacion del espacio de trabajo alcanzable se lleva a cabo sobre un
objeto que ha de ser manipulado por el instrumento. En el caso de una aplicacién quirdrgica puede tratarse, por
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ejemplo, del cuerpo de un paciente. En el caso de una aplicacion industrial puede tratarse de otro objeto que se ha
de manipular.

De este modo, durante la configuracién de la celda de trabajo el usuario puede colocar y orientar el brazo
manipulador o el instrumento sobre el objeto que se ha de manipular. Durante esta colocacién y orientacién el
procedimiento de acuerdo con la invenciéon permite mostrar al usuario en tiempo real el espacio de trabajo
alcanzable. El usuario puede averiguar de manera muy facil y rapida la posicién del instrumento que es necesaria
para alcanzar un determinado espacio de trabajo objetivo que tiene que ser accesible para la realizacion de una
operacion deseada con el instrumento. Concretamente, en el caso de un robot telequirdrgico, por ejemplo, un
cirujano colocaria el instrumento en un punto determinado del cuerpo del paciente y después se le podria mostrar
directamente sobre el cuerpo del paciente el espacio de trabajo alcanzable. Si este espacio de trabajo alcanzable no
corresponde al espacio de trabajo objetivo deseado, el cirujano puede ajustar el instrumento hasta obtener el
resultado deseado. De este modo es posible configurar la celda de trabajo de manera especialmente intuitiva.

Por una representacion del espacio de trabajo alcanzable sobre el objeto que se ha de manipular se entiende que el
espacio de trabajo alcanzable se representa en relacion espacial directa con el objeto que se ha de manipular. El
espacio de trabajo se puede representar, por ejemplo, mediante una proyeccion, directamente sobre el objeto mismo
que se ha de manipular. En esta forma de realizacion se realiza, pues, una proyeccién en el mundo real. Para ello se
puede usar, por ejemplo, un proyector, un puntero laser o similares. Se pueden proyectar directamente sobre el
objeto que se ha de manipular lineas, puntos o areas de la situacion geométricamente correcta. De forma alternativa
o adicional, el espacio de trabajo alcanzable se puede mostrar junto con el objeto que se ha de manipular en una
representacion de realidad virtual o una representacion de realidad aumentada. Esto se puede efectuar, por ejemplo,
mediante una pantalla en la que se muestren al usuario los movimientos de los instrumentos del robot
telemanipulador. En esta pantalla se representa al mismo tiempo el objeto que se ha de manipular, de forma que el
espacio de trabajo alcanzable siempre se puede mostrar también en la pantalla directamente sobre el objeto que se
ha de manipular.

La representacién de la realidad virtual se puede realizar usando lineas, puntos, areas, objetos tridimensionales, etc.
Para una representacion en la imagen de camara mediante realidad aumentada se puede usar, por ejemplo, la
camara de un Smartphone o un visualizador montado sobre la cabeza.

El registro de la posicion espacial de la estructura de delimitacion se puede efectuar, por ejemplo, de forma continua,
en especial apuntando hacia ella la punta del instrumento y guardando esta posicion apuntada. Puesto que el
dispositivo de control del brazo robético siempre conoce la posicion de la punta del instrumento gracias a que se
conoce el angulo articular del brazo robético, esta posicion se puede registrar con precision apuntando a la posicién
espacial de la estructura de delimitacion. Este registro se efectla directamente en el sistema de coordenadas del
brazo robético. De este modo se conocen en el sistema de coordenadas del brazo robético los puntos en los que
existen delimitaciones cinematicas del espacio de trabajo. El dispositivo de control del brazo roboético naturalmente
también conoce la posicion del brazo roboético, en particular la posicion espacial de su base. A partir de estas
informaciones se puede calcular y mostrar en el sistema de coordenadas del brazo robético el espacio de trabajo
alcanzable. Es esencial que las informaciones mencionadas estén presentes en un Unico sistema de coordenadas.

Las informaciones mencionadas también pueden registrarse en diferentes sistemas de coordenadas y convertirse a
continuacion en un sistema de coordenadas comuin. Por ejemplo, la posicion espacial de la estructura de
delimitacion se puede registrar colocando la punta de un elemento marcador en esta posicion y registrando y
guardando la posicién espacial de la punta del elemento marcador mediante un sistema de rastreo. En este caso se
conoce la posicion de la estructura de delimitacion en el sistema de coordenadas del sistema de rastreo. Por lo
tanto, para representar el espacio de trabajo alcanzable en el sistema de coordenadas del brazo roboético, habria que
pasarla a este sistema de coordenadas.

Asi pues, ademas de la posicion de la estructura de delimitacion se usa la posicién del brazo robético, y en especial
de su base, para calcular y mostrar el espacio de trabajo alcanzable.

Adicionalmente al espacio de trabajo alcanzable se puede mostrar el espacio de trabajo objetivo que se ha de
alcanzar para realizar la manipulaciéon programada en el objeto. El espacio de trabajo objetivo depende de la
operacion programada. Se puede mostrar, en particular, el grado de solapamiento entre el espacio de trabajo
alcanzable y el espacio de trabajo objetivo. Este se puede indicar, por ejemplo, en porcentaje.

Asimismo, es posible mostrar la distancia entre el brazo manipulador y/o el instrumento y la delimitacion cinematica
del espacio de trabajo. De este modo el usuario puede apreciar con especial facilidad qué posicién no debe adoptar
el brazo manipulador y cuando se alcanza esta posicion. Esto contribuye adicionalmente a la programacién intuitiva
de la operacion.

En particular, los pasos descritos permiten prescindir de una larga programacion en la realidad virtual. Mas bien
permiten averiguar de manera muy sencilla y rapida en qué medida es realizable la operacion programada en una
configuracién determinada.
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Para calcular con mayor precisién el espacio de trabajo alcanzable es preferible medir las delimitaciones cinematicas
del espacio de trabajo en el sistema de coordenadas del brazo manipulador. Para mostrar simultaneamente el
espacio de trabajo objetivo y el espacio de trabajo alcanzable es preferible determinar el espacio de trabajo objetivo
en el mismo sistema de coordenadas que el espacio de trabajo alcanzable. Puede tratarse en este caso del sistema
de coordenadas del brazo manipulador.

Asimismo, es preferible mostrar la direccion en la que se ha de desplazar el brazo manipulador y/o el instrumento
para alcanzar un solapamiento mayor del espacio de trabajo alcanzable con un espacio de trabajo objetivo deseado.

También se puede indicar si se ha de recolocar la base del brazo manipulador para alcanzar mejor un espacio de
trabajo objetivo deseado.

Asimismo, es posible que en caso de un solapamiento no total el brazo manipulador se desplace automaticamente
en una direccién en la que se produciria un mayor solapamiento. Esto se puede realizar, por ejemplo, usando un
muelle virtual.

A continuacion, se explica una forma de realizacion preferida de la invencién con la ayuda de una figura.
La figura muestra una representacién esquematica de un brazo manipulador durante una operacién.

El brazo manipulador 10 de un robot telequirdrgico esta unido por su extremo distal a un instrumento 12 cuya punta
se ha introducido a través del punto de puncién 22 en el cuerpo 14 de un paciente. El espacio de trabajo alcanzable
se designa con el simbolo de referencia 16, mientras que el espacio de trabajo deseado presenta el simbolo de
referencia 18. Como se aprecia en la figura, estas zonas de trabajo 16, 18 no estan superpuestas. Se muestra, por
tanto, un solapamiento del 30%.

Al mismo tiempo se puede mostrar una flecha 24 que apunta en la direccién en la que se tendria que desplazar el
brazo manipulador 10 para lograr un mayor solapamiento de las zonas de trabajo 16, 18. Al mismo tiempo se
desplazaria el punto de inserciéon del trocar. Dado el caso, el brazo robético 10 también se puede empujar
activamente en esta direccion. El espacio de trabajo alcanzable 16 se puede mostrar, por ejemplo, en la imagen de
un sensor generador de imagenes, por ejemplo, de un endoscopio, un aparato de ultrasonido, etc.

De este modo se puede obtener un posicionamiento 6ptimo y muy rapido del instrumento 12 y del brazo robético 10
en relacion con el objeto 14 que se ha de manipular.

El procedimiento de acuerdo con la invencion, ademas de ser apropiado para aplicaciones médicas e industriales,
también es adecuado para aplicaciones en la construccién, por ejemplo, para el posicionamiento de grias.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la configuracién de la celda de trabajo de un robot telequirdrgico, con los pasos:

- Registro de la posicién y/o situacién espacial de al menos una estructura de delimitacién (20, 22) que crea una
delimitacion cinematica del espacio de trabajo (16) que se puede alcanzar con un instrumento (12) unido al brazo
robético (10) del robot,

- Representacion en linea del espacio de trabajo alcanzable (16) directamente sobre el cuerpo (14) del paciente que
se ha de manipular con el instrumento (12) de tal manera que un cambio de posicién y/o de situacion de la
estructura de delimitacién (20, 22) conduzca en tiempo real a un cambio en el espacio de trabajo alcanzable (16)
representado,

en el que adicionalmente se muestra la direccion (24) en la que se ha de desplazar el brazo manipulador (10) y/o el
instrumento (12) para lograr un mayor solapamiento del espacio de trabajo alcanzable (16) con un espacio de
trabajo objetivo (18) deseado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el registro de la posicion espacial de la estructura
de delimitacion (20, 22) se efectia apuntando hacia ella la punta (12a) del instrumento (12) y registrando esta
posicién apuntada.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el registro de la posicion espacial de la estructura
de delimitacién (20, 22) se efectla posicionando la punta de un elemento marcador en esta posicion y registrando la
posicion espacial de la punta del elemento marcador mediante un sistema de rastreo.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque ademéas de la posicion de la
estructura de delimitacién (20, 22) se usa la posicién del brazo roboético (10), en especial de su base (26), para
calcular y mostrar el espacio de trabajo alcanzable.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el espacio de trabajo (16) se
muestra mediante una proyeccion directa sobre el objeto (14) mismo que se ha de manipular o sobre un dispositivo
de visualizacion junto con el objeto (14) que se ha de manipular en una representacion de realidad virtual y/o una
representacion de realidad aumentada.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque ademas del espacio de trabajo
alcanzable (16) se muestra un espacio de trabajo objetivo (18) que se ha de alcanzar para realizar la manipulacién
programada en el objeto (14), mostrandose en especial adicionalmente el grado de solapamiento entre el espacio de
trabajo alcanzable (16) y el espacio de trabajo objetivo (18).

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se muestra la distancia entre el
brazo manipulador (10) y/o el instrumento (12) y una estructura de delimitaciéon (20, 22) que crea una delimitacion
cinematica (20) del espacio de trabajo (16, 18).

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por el paso previo:

Medicién de la delimitacion cinematica (20) del espacio de trabajo (16, 18) en el sistema de coordenadas del brazo
manipulador (10).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el robot es un robot telequirdrgico y el objeto (14)
que se ha de manipular es el cuerpo de un paciente y porque como delimitacion cinematica (20) del espacio de
trabajo (16, 18) se muestra un punto de puncién (22) para el instrumento (12) en el cuerpo (14) del paciente.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se muestra adicionalmente si se ha
de recolocar la base (26) del brazo manipulador (10) para alcanzar mejor un espacio de trabajo objetivo (18)
deseado y/o porque en caso de un solapamiento no total entre el espacio de trabajo alcanzable (16) y un espacio de
trabajo objetivo (18) deseado el brazo manipulador (10) se desplaza automaticamente en una direccién (24) en la
que se produce un mayor solapamiento.
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