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Figura 18. Error cartesiano para la disección de la 
vesícula. 

6. AMBIENTE TRIDIMENSIONAL 

Para enlazar cada una de las tareas realizadas y lograr 
una comprobación visual tridimensional de la 
funcionabilidad de LapBot en una colecistectomía 
laparoscópica, se desarrolló un ambiente de 
simulación 3D que usa los modelos matemáticos del 
robot y el controlador CTC diseñado con el fin de 
seguir las trayectorias de la cirugía programada. 

Se escogió el programa de representación gráfica 
para computador Ogre3D (Object-Oriented Graphics 
Rendering Engine [27]) que permite programarse en 
Visual C++®, importar los cuerpos del robot ya 
diseñados en un software CAD, integrarse con 
programas hechos en Matlab® y generar un 
ejecutable [22]. 

El ambiente tridimensional que se construyó se 
muestra en la figura 19.  

Figura 19. Ambiente 3D con dos LapBot y la interfaz 
de usuario. 

Este ambiente permite observar el movimiento del 
robot desde cualquier punto de vista, incluso desde 

dentro de la caja de prueba, los movimientos son 
controlados desde Matlab® el cual contiene los 
modelos geométricos y las operaciones matemáticas 
necesarias. 

Cuando el robot se comienza a mover, se puede 
observar la trayectoria que está siguiendo dentro del 
abdomen dado que ésta se remarca con un color azul 
oscuro, como se observa en la figura 20. 

Figura 20. Seguimiento 3D de la trayectoria 
Disección de Calot. 

Además, al dar clic derecho en el ratón del 
computador se puede rotar el punto de vista principal 
y mover con las teclas a, s, d, w (definidas por 
defecto en Ogre), lo cual permite mayor versatilidad 
en el movimiento de la cámara. 

6.1. INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 
(GUI)  

Para que el usuario tenga control sobre algunas 
características del ambiente 3D se desarrolla una 
pequeña interfaz gráfica en 2D usando el Crazy 
Eddie's GUI System (CEGUI), que viene integrado 
con Ogre3D como una librería adicional [27]. Esta 
librería está principalmente diseñada para capturar 
las interacciones del usuario con el GUI, pero para 
diseñar los botones, listas y demás objetos del GUI es 
mejor usar el CELayoutEditor y luego programar los 
objetos en C++, que fue lo que se hizo. La figura 21 
muestra el GUI desarrollado. 

La interfaz permite seleccionar entre cinco 
trayectorias que son: Disección de Calot, Conducto 
Cístico, Artería Cística, Lecho Hepático (en ésta se 
cambia la pinza por un electro-cauterizador), y 
Colecistectomía. Ésta última contiene a las demás en 
secuencia y representa la cirugía completa.  

Se puede escoger realizar la simulación teniendo en 
cuenta sólo los modelos geométricos (lo cual es más 
veloz en la simulación pero no representa la 
realidad), o usar los modelos dinámicos en conjunto 
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con el controlador CTC diseñado (más lento en 
simulación pero con la dinámica real del robot).  

Figura 21. Interfaz de usuario para el ambiente 3D. 

En la parte inferior del programa se pueden tener 
diferentes puntos de vista predeterminados del 
ambiente 3D, como son: Vista Superior, Vista 
Frontal, Vista Lateral y Vista Interna.  

El botón “Aceptar” se activa cuando el usuario ha 
escogido tanto la trayectoria como uno de los 
modelos para realizar la simulación. Mientras se 
desarrolla la simulación este botón se vuelve a 
desactivar para no crear conflictos internos en la 
simulación o bloqueos de la aplicación.  

El botón “Salir” permite cerrar la ventana que 
contiene el ambiente, la conexión con Matlab y la 
interfaz de usuario.  

7. CONCLUSIONES 

Analizando el procedimiento quirúrgico de la 
colecistectomía laparoscópica se determinaron las 
condiciones que se debían cumplir para realizarla con 
un robot y cuáles son las trayectorias a la cuales se 
les debe hacer el seguimiento. 

Los modelos geométricos y dinámicos, tanto directos 
como inversos, se hallaron y usaron para que las 
respuestas de simulación del robot fuesen lo más 
parecidas a la realidad posible. 

Comprobamos que LapBot tiene la capacidad 
dinámica de pasar a través de un punto fijo (incisión) 
en una cirugía real como la colecistectomía 
(extracción de una vesícula biliar enferma).  

Una estrategia de control por par calculado (CTC) se 
sintonizó y probó con las trayectorias de una 
colecistectomía, obteniéndose errores de seguimiento 

menores a un milímetro, corroborándose así las 
potencialidades de LapBot para hacer laparoscopias.  

El ambiente tridimensional y la interfaz gráfica de 
usuario (GUI) desarrollados permiten al usuario 
observar los movimientos de LapBot, seleccionar 
opciones de simulación y verificar el seguimiento de 
trayectorias desde diferentes puntos de vista. Esto se 
logró usando el software para representación gráfica 
Ogre3D, que se comunica con Matlab® en usuario-
servidor y se programa en Visual C++. 

Próximamente se desarrollará un simulador para el 
entrenamiento de cirujanos, que implemente modelos 
de órganos humanos y que permita incluir otras 
cirugías laparoscópicas, haciendo uso de interfaces 
hápticas. Además se desarrollará un robot similar a 
LapBot para controlar la cámara de video necesaria 
en una cirugía mini-invasiva, para luego construir un 
primer prototipo físico y proceder a realizar pruebas 
reales.
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Resumen
 
En este trabajo se presentan resultados 
experimentales del taladrado de un orificio distal en 
fémur humano mediante un sistema robotizado.  

Nuestro equipo ha diseñado e implantado una 
arquitectura de control distribuido para la 
integración  rápida y simple  de sensores externos en 
el sistema de control de un robot Staubli RX-90. 
Puesto que el robot se ha preparado para actuar 
como herramienta del cirujano en el quirófano, se ha  
desarrollado una estrategia de control de fuerza que 
permite su guiado manual, al mismo tiempo que 
garantiza la seguridad del funcionamiento del 
sistema, y también permite al cirujano obtener una 
mayor precisión en la tarea de taladrado de hueso. 

En  nuestro laboratorio se han  realizado una serie 
de experimentos de taladrado en un fémur humano 
aplicando la estrategia de control de fuerza 
desarrollada. Los resultados obtenidos muestran que 
mediante la adecuada estrategia de control basada 
en esfuerzos puede obtenerse la precisión requerida 
en el taladrado quirúrgico de huesos. 

Palabras clave: sensor de par/fuerza, control de 
esfuerzos, robot quirúrgico, cooperación cirujano-
robot, arquitectura de control abierta. 

 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas de cirugía integrada por computador 
(CAS, Computer Assisted Surgery) incluyen sistemas 
de planificación quirúrgica, sistemas de navegación y 
dispositivos mecatrónicos, siendo cada vez más 
habituales en los quirófanos. Proporcionan un 
conjunto de herramientas tecnológicas, no para 
sustituir al cirujano, sino para mejorar su percepción, 
decisión y capacidad de acción en sus intervenciones 
sobre pacientes.  
 
En los sistemas CAOS (Computer Assisted 
Orthopaedic Surgery), un robot manipulador puede 
emplearse como un instrumento activo para 

incrementar las capacidades de cirujano y 
proporcionarle seguridad y precisión en las tareas 
quirúrgicas. 
 
El taladrado de huesos es un proceso quirúrgico muy 
habitual en cirugía ortopédica. Es necesario para la 
inserción de clavos o tornillos en el hueso, durante  la 
reparación de fracturas de huesos largos, y también 
para la colocación de prótesis en operaciones de 
fracturas de cadera y rodilla. Requiere un cirujano 
experto ya que el hueso es un material anisótropo, y 
por ello, el guiado manual y preciso de la 
herramienta quirúrgica durante el taladrado del hueso 
es una tarea difícil. La densidad de hueso y su grosor 
varían a lo largo de la trayectoria, haciendo que la 
herramienta de taladrado tienda a deslizar, pudiendo 
perder la alineación [20].  
 
En el proceso de taladrado del hueso intervienen dos 
variables muy importantes: la velocidad de avance 
del taladro y la fuerza aplicada al hueso. Si no se 
controlan adecuadamente estas dos variables pueden 
aparecer problemas tales como la excesiva 
generación de calor, que provoca daños irreversibles 
en el tejido óseo, y la fractura del hueso. 
 
Parte del calor generado en la zona de taladrado se 
disipa en la sangre, tejidos o virutas del hueso 
durante su taladrado. [11] mostró que se produce 
termonecrosis en el fémur cuando este alcanza 
temperaturas de mas de 50°C durante más de 30 s., 
debido a la fricción durante el taladrado. 
 
Durante los últimos años, los robots han sido 
utilizados en neurocirugía, laparoscopia, cirugía 
ortopédica y otras áreas médicas. Los robots médicos 
en cirugía ortopédica permiten al cirujano lograr una 
mayor precisión y calidad en la colocación de 
prótesis sobre los huesos. Robodoc [9], Caspar [18], 
Acrobot [7], Crigos [2] son ejemplos de robots 
médicos que han sido usados clínicamente en 
operaciones de fresado y taladrado de huesos, y en 
operaciones de cadera y rodilla, principalmente.  
 
La seguridad es uno de los requisitos fundamentales 
y críticos para poder utilizar robots en entornos 
quirúrgicos. Para conseguir el nivel de seguridad 
adecuado en el campo de cirugía ortopédica, es 
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necesario utilizar robots equipados con sensor de 
fuerza. Esto permite el desarrollo de estrategias 
control del robot basadas en la realimentación de la 
fuerza medida, que garantizan que el proceso de 
taladrado de hueso se pueda realizar con valores 
adecuados de las variables definidos por el cirujano.  
 
La utilización de robots manipuladores con 
realimentación de fuerza para operaciones de 
taladrado de huesos, permite al cirujano: 
� controlar y restringir los movimientos del 

manipulador dentro de un espacio de trabajo 
seguro. 

� controlar la precisión de posicionamiento del 
manipulador y la fuerza aplicada al hueso 
durante todo el proceso de taladrado. 

 
El grupo de investigación de robótica médica del 
centro tecnológico CARTIF dispone de un robot 
“sala limpia” Staubli RX 90, equipado con un sensor 
JR3 de fuerza/par montado en su muñeca (figura 2). 
En los últimos años el grupo de investigación [15], 
[5], [12], [13], ha estado trabajando con este 
prototipo para el desarrollo de arquitecturas de 
control, estrategias de control e integración sensorial, 
en el ámbito de los sistemas de cirugía ortopédica 
robotizada. 
 
Los objetivos del trabajo de investigación que se 
presenta en este artículo son: 
� El desarrollo de una arquitectura de control 

distribuida y abierta que pueda ser implantada 
sobre el controlador cerrado del robot Staubli 
RX-90. 

� El desarrollo e implantación de algoritmos de 
control de fuerza para el robot. 

 
La arquitectura y los algoritmos de control 
desarrollados nos han permitido realizar un conjunto 
de experimentos para una aplicación médica 
robotizada: el tratamiento de fracturas de huesos 
largos (fémur). En esta aplicación, el manipulador 
debe realizar con precisión el taladrado del hueso, en 
aquellos puntos en los que se colocarán los tornillos 
proximales y distales para el bloqueo del clavo 
intramedular que se inserta en la médula del hueso 
largo. En esta tarea es necesario controlar la fuerza 
aplicada al hueso, la velocidad de avance de la 
herramienta de taladrado y la posición del 
manipulador. 
 
Este artículo está organizado de la siguiente forma: 
En la sección 2 se describe el manipulador y la 
arquitectura de control propuesta. La sección 3 
presenta el algoritmo de control de fuerza implantado 
sobre el controlador del manipulador para el proceso 
de taladrado del hueso. En la sección 4, se muestran 
resultados experimentales obtenidos en el taladrado 
de huesos (fémur) con un robot Staubli RX-90, 

usando la ley de control de fuerza desarrollada. 
Finalmente, en la sección 5 se muestran algunas 
conclusiones. 
 

2 ARQUITECTURA DE CONTROL 
DEL MANIPULADOR 

 
La falta de estructuras de interoperatividad es el 
principal obstáculo para la integración de 
subsistemas CAS, como los relacionados con imagen 
médica, planificación preoperativa, bases de datos 
anatómicas y técnicas (implantes e instrumentos), 
etc. En la literatura especializada podemos encontrar 
referencias a varias propuestas de arquitecturas de 
sistemas CAS pero se trata, en casi todos los casos, 
de soluciones ad-hoc, orientadas a problemas 
específicos y de muy difícil extensión a otros 
escenarios [1], [16].  
 
Partiendo de este planteamiento, nuestro objetivo ha 
sido la elaboración de un Marco de Referencia que 
proporcione criterios, herramientas y métodos para el 
desarrollo de arquitecturas que permitan la 
integración eficiente de subsistemas y componentes 
de un sistema de cirugía asistida por ordenador. La 
aplicación del marco de referencia a un escenario 
concreto da como resultado una arquitectura que 
contempla los aspectos estructurales, funcionales, de 
información y control, y que sirve de guía para la 
definición e integración de subsistemas y 
componentes, así como para posibles modificaciones 
o ampliaciones futuras. 
 
El Marco de Integración SIROCO (SIstemas 
RObotizados para Cirugía Ortopédica) [15], aborda 
este problema proporcionando un conjunto de 
criterios, herramientas y métodos orientados al 
desarrollo de arquitecturas que faciliten la 
integración segura y eficiente de subsistemas y 
componentes en el ámbito de las aplicaciones de 
cirugía asistida por computador. 
 
En nuestro caso mediante la aplicación de los 
principios y métodos que define SIROCO, se ha 
definido una arquitectura de control distribuida, con 
el objetivo de conseguir una rápida integración de 
sensores externos (en nuestro caso, el sensor de 
fuerza) en el  sistema de control del  manipulador. 
 
En nuestros desarrollos y experimentos se ha 
utilizado un robot Staubli RX-90 (figura 1). Se trata 
de un  robot manipulador “sala limpia” antropomorfo 
de 6 grados de libertad, con controlador Adept V+. 
En la muñeca del robot se ha colocado un sensor JR3 
para poder medir fuerzas y pares. Este sensor está 
conectado al controlador V+ del robot mediante un 
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interfaz VME, y proporciona la lectura de fuerzas y 
pares cada 1 ms.  
 

 
 
Figura 1: Banco de pruebas con el robot Staubli RX-

90 en el laboratorio de CARTIF 
 

El cirujano mueve y desplaza el manipulador 
“agarrándole” de una pequeña manilla ubicada en su  
extremo. El sensor mide las fuerzas y pares ejercidas 
por el cirujano, y una vez analizadas por el sistema 
de control, determina la dirección de movimiento del 
manipulador.  
 
Cuando el manipulador está realizando de manera 
autónoma el taladrado del hueso, las fuerzas y pares 
medidos por el sensor son utilizados para controlar la 
fuerza ejercida sobre el hueso, y determinar la 
velocidad de avance del taladrado. 
 
La investigación en el campo de la robótica sobre el 
acceso directo a los pares motores del robot y su 
realimentación es muy importante, incluso crucial, 
para la evaluación de algoritmos y la implantación de 
esquemas de control de altas prestaciones. Por 
desgracia, hasta la actualidad, este tipo de acceso a 
datos de bajo nivel no está disponible en los 
controladores de robots comerciales, en los que 
debiera ser posible no solo cerrar lazos de 
realimentación rápidos a bajo nivel, sino hacerlo de 
forma consistente soportando las funciones de 
supervisión y coordinación con los aspectos de 
programación orientados a la aplicación en los 
niveles jerárquicamente más altos. 
 
La arquitectura de los controladores de robots 
industriales no suele estar abierta para la 
incorporación de funciones de control externo de 
fuerza o el control directo de los actuadores. El 
controlador Adept V+ de los robots Staubli no es un 
controlador abierto. Debido a ello, la implantación de 
una estrategia de realimentación para el control 
basado en la información proporcionada por sensores 
externos (fuerza, temperatura,…), y los procesos de 
supervisión del robot relacionados, deben ser 
realizados por niveles de control más altos en la 
jerarquía.  

Los complejos algoritmos utilizados en las funciones 
de control y realimentación de esfuerzos, supervisión 
y gestión de procesos de información, implican un 
elevado coste computacional, haciendo inviable la 
implantación de una arquitectura de control 
centralizada en el controlador Adept V+. Por esta 
razón se ha desarrollado e implantado una 
arquitectura de control distribuido en nuestro robot 
quirúrgico.  
 
La figura 2 muestra la estructura de componentes 
físicos de nuestro sistema. Este incluye un robot 
Staubli RX-90 y el sensor JR3 de par/fuerza fijado a 
la muñeca del robot. Sobre este sensor se ha instalado 
una herramienta quirúrgica para taladrado de huesos, 
que ha sido diseñada y construida para su  utilización 
en esta plataforma quirúrgica robotizada. El 
computador de control (PC Linux), el computador de 
gestión y supervisión (PC Windows) y el controlador 
del robot (Adept V+) están interconectados mediante 
una red local Ethernet. Todos ellos incorporan 
tarjetas de red Ethernet 100-base-T sobre las que se 
ejecuta una pila TCP/IP.  
 
 
 

ORDENADOR 
DE CONTROL

ORDENADOR 
DE GESTIÓN 

SUPERVISIÓN

CONTROLADOR 
DEL ROBOT

RED
ETHERNET

 
 

Figura 2: Componentes del sistema  
 
 
 
 
3 CONTROL DE FUERZA PARA 

TALADRADO DE HUESOS 
 
 
El problema de control de fuerza aplicado a robótica 
se ha estudiado en profundidad en los últimos años 
[21]. En el campo de los robots médicos, algunos 
autores han implantado algoritmos de control con 
realimentación de fuerza: [17]  desarrolla un robot en 
miniatura controlado por realimentación dinámica de 
fuerza, que puede ser utilizado en una amplia gama 
de aplicaciones médicas. [8] emplea estrategias de 
realimentación de fuerza para el control del robot 
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El manipulador durante la operación de taladrado del 
hueso, realiza una trayectoria lineal a lo largo del eje 
Z del sistema de referencia situado en el TCP del 
manipulador, entre los puntos Zini (posición inicial) y 
Zfin (posición final). La fuerza aplicada al hueso 
durante el proceso de taladrado, debe mantenerse 
constante e igual a un valor dado FDZ.   

quirúrgico Robodoc. [7] presenta pruebas clínicas 
con el robot Acrobot para intervenciones quirúrgicas 
en la rodilla. Utiliza control con realimentación de 
fuerza, aumentando gradualmente la rigidez del 
movimiento del robot, para restringir su 
posicionamiento dentro de una región predefinida. 
[4] presenta el robot quirúrgico Dermarob, para 
operaciones de transplante de piel, con un control de 
fuerza híbrido. [14] presenta resultados 
experimentales de la utilización de un robot para  
taladrado de vértebras, para la colocación de los  
tornillos pediculares. Analiza errores de fuerza y de 
posicionamiento del robot. [10] presenta un robot de 
3 ejes para taladrado de huesos, con un control de 
posición basado en técnicas fuzzy, y un control PD 
para la fuerza. [14] presenta un simulador quirúrgico 
para taladrado de huesos, con realimentación háptica. 

 
La figura 3 muestra el diagrama de bloques del 
control de fuerza implantado en el robot Staubli, para 
la realización de la tarea de taladrado de huesos. 
 
El sensor de fuerza mide la magnitud de la fuerza FM 
en el extremo de la herramienta quirúrgica de 
taladrado (TCP del manipulador), tanto en el  
desplazamiento manual guiado del manipulador, 
como durante su movimiento autónomo en el    
taladrado del hueso. La fuerza de gravedad actúa en 
todo instante sobre la herramienta de taladrado. Por 
ello, se ha realizado una compensación de gravedad 
en el sensor de fuerza. El valor de esta compensación 
de gravedad es función de la posición y orientación 
del conjunto “manipulador + herramienta de 
taladrado”. Ello obliga a que sea calculada “on-line” 
y aplicada en todo instante de movimiento del 
manipulador. 

 
En nuestro caso, hemos aplicado el concepto de 
"control externo de fuerza [3] para implantar la 
estrategia de control de fuerza sobre la velocidad de 
desplazamiento del TCP del robot durante el proceso 
de taladrado (velocidad de avance de la herramienta 
de taladrado). Para ello se utiliza el control de 
trayectoria en tiempo de ejecución que permite el 
controlador ADEPT, mediante la instrucción Alter. 
  
  
  
  
  
 

 
 

Figura 3.- Diagrama de bloques de la estrategia de control de fuerza implantada  
en el manipulador para la tarea de taladro de huesos 
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La matriz de selección S (figura 3) es diagonal y 
binaria (1, 0), y permite determinar el/los ejes del 
sistema de referencia {X,Y,Z}, en el/los que la fuerza 
de taladrado debe ser controlada. En nuestro caso, 
como el movimiento del manipulador durante el 
taladrado del hueso es lineal, en la dirección del eje 
Z, solo es necesario controlar la fuerza en dicho eje. 
Por ello, S = diag (0, 0, 1, 0, 0, 0), y la fuerza a 
controlar será FMZ. 
 
Esta fuerza es función de: la velocidad de avance del 
manipulador, la velocidad de giro de la herramienta, 
roca, la geometría de la broca y de las características 
del material que se taladra. En nuestra plataforma de 
experimentación, todos los factores se han 
considerado constantes, excepto la velocidad de 
avance del manipulador, que se ha utilizado como 
variable para controlar la fuerza  FMZ en el proceso de 
taladrado. 
 
FEZ es la entrada al regulador PI de la acción de 
control. Este tipo de regulador ha sido ajustado para 
lograr que FZ � FDZ durante todo el proceso de 
taladrado del hueso, y así conseguir la estabilidad del 
control en lazo cerrado. 
 
El controlador PI recibe como entrada la fuerza FEZ, 
y genera la velocidad de avance del TCP del 
manipulador VZ a lo largo del eje Z. Muestreando 
esta ecuación y teniendo en cuenta los valores de VZ 
en los instantes “K”  y  “K-1”, se obtiene: 
 
 

� �
)k(F·t·K

)1k(F)k(F·K)1k(V)k(V

EZci

EZEZpZZ

�

�		�	
  

donde:  
 
- Kp, Ki son las ganancias del PI. 
- VZ0  es el valor de la velocidad inicial. 
-  tc = 16 ms. Es el periodo de muestreo. 
 
Hay que tener en cuenta que VZ no puede tener un 
valor negativo, pues ello obligaría al manipulador a 
retroceder durante el proceso de taladrado del hueso. 
Para evitar esta situación indeseable, e impedir  
movimientos bruscos en el avance de la herramienta 
de taladrado, que podrían dañar el hueso,  se  ha  
restringido  la  velocidad a valores VZ  � 0 
 
 

4 PRUEBAS REALIZADAS 

Se ha realizado un conjunto de experimentos 
utilizando el esquema de control de fuerza mostrado 
en el diagrama de bloques de la figura 3, que ha sido 
implementado en una  arquitectura de control 

desarrollada sobre el controlador del robot Staubli 
RX-90.  
En el control PI con realimentación de fuerza 
implantado, se han ajustado los valores de las 
ganancias Kp y Ki, utilizando el método de Ziegler-
Nichols. En una segunda fase, se realizaron 
mediciones sobre la planta real, lo que permitió hacer 
el “ajuste empírico fino” de los valores de las 
ganancias del controlador PI.  
 
Los experimentos realizados han consistido en el 
taladrado de un fémur  humano para la colocación de 
los tornillos distales, tarea esta realizada por el 
cirujano durante el acto quirúrgico de reparación de 
fracturas de huesos largos.  
 
Los parámetros que han caracterizado los 
experimentos realizados en el taladrado de fémur 
humano son: 
� Velocidad de giro de la herramienta de 

taladrado: 5000 rpm 
� Diámetro de herramienta: 3 mm. 
� La dirección de taladrado coincide con el eje Z 

del sistema de referencia {X,Y,Z} ligado al TCP 
del manipulador. 

� Fuerza que se desea aplicar al hueso durante su 
taladrado FDZ = 12 N.  

� La velocidad VZ debe ser � 1.5 mm/seg. Este 
requisito es necesario para reducir las fuerzas de 
impacto y evitar daños al tejido óseo. 

 
En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos 
realizando mediciones sobre la planta real, durante 
procesos de taladrado de huesos, y utilizando para el 
controlador PI las ganancias: KP = 0.3  y  KI = 0.025, 
0.1, 1.6, obtenidas según el procedimiento antes 
descrito. El objetivo es anular el error estacionario de 
la fuerza aplicada al hueso durante su taladrado, 
mientras se mantiene el efecto de la ganancia KP 
sobre el transitorio de la fuerza dentro de unos 
niveles adecuados. 
 
En las tres gráficas superiores de la figura 4 se 
muestra la evolución temporal de la fuerza real Fz 
que se aplica al hueso durante el taladrado.  Se 
observa que después de un transitorio inicial, la 
fuerza se mantiene casi constante alrededor de la 
fuerza deseada (12 N), con pequeñas fluctuaciones de 
1 - 2 N. 
 
En las tres gráficas inferiores de la figura 4 se 
muestra la evolución temporal de avance de la 
herramienta de taladrado VZ,. Se observa que se 
mantiene por debajo del valor deseado (1.5 mm/s), 
pero presenta fluctuaciones en el intervalo 0.5 – 0.75 
mm/s, que son debidas al diferente grado de dureza 
que presenta el hueso en las capas que conforman su 
estructura.  
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Figura 4.- Resultados experimentales obtenidos en la planta real durante el proceso de taladrado del hueso 
 
 
5 CONCLUSIONES 
 
Este artículo presenta el diseño y desarrollo de una 
arquitectura de control implantada sobre el 
controlador de un robot Staubli, utilizando 
realimentación de esfuerzos. Como aplicación, se 
muestra el proceso de taladrado de huesos con 
control de fuerza. En esta tarea, el robot actúa como 
una herramienta activa que permite al cirujano 
ortopédico realizar el taladrado de hueso utilizando 
valores adecuados de los parámetros de posición, 
velocidad y fuerza, que se pueden supervisar 
durante todo el proceso.  
 
El desarrollo de la arquitectura a partir de un marco 
de referencia previo (SIROCO), nos ha permitido 
centrar nuestros esfuerzos en los aspectos 
relacionados con los requisitos de tiempo real y 
fiabilidad de la aplicación, ya que el problema de la 
interoperabilidad  queda resuelto implantando los 
interfaces correspondientes, a partir de los perfiles 
de interacción proporcionados por el Marco. 
 
El algoritmo de control de fuerza presentado y 
probado permite controlar la velocidad de avance 
de la herramienta a lo largo de la trayectoria de 
taladrado del hueso, según las fuerzas medidas “on-
line” en la punta de la herramienta. Esto permite 
adaptar la velocidad de taladrado a diferentes 

densidades del hueso garantizando en todo 
momento que la magnitud de la  fuerza que actúa 
sobre el hueso es prácticamente constante, e igual al 
valor de referencia deseado por el cirujano. 
 
Los experimentos realizados apoyan nuestra tesis 
de que el manipulador con sensor de fuerza, y 
utilizando estrategias de control de realimentación 
de fuerza, mejora la precisión de la tarea quirúrgica 
de taladrado de hueso. 
 
Se han realizado varios experimentos para 
demostrar la robustez de la arquitectura de control 
propuesta y analizar y validar la herramienta 
quirúrgica desarrollada para el proceso de taladrado 
de hueso. 
 
La arquitectura de control implantada sobre el 
controlador original del robot se utilizará en 
trabajos y desarrollos futuros como una plataforma 
experimental, para el desarrollo de nuevos 
algoritmos de control de fuerza. 
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