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Resumen

Los manipuladores continuos actuados por tendones (TDCM) son ttiles en cirugia minimamente invasiva por su adaptacion a
entornos anatomicos inaccesibles para instrumentos rigidos. Sin embargo, los modelos cinematicos suelen asumir transmisiones
ideales y no compensan adecuadamente la holgura de los cables, la histéresis por friccion ni la falta de realimentacién visual
directa durante la operacion. Este trabajo presenta una plataforma mecatrénica de bajo coste para registrar una sefial de carga,
proporcional al esfuerzo transmitido por el tendén y ain no calibrada como tensién absoluta. Con estos datos, se propone una
metodologia de modelado en lazo abierto que relaciona las derivadas temporales de la carga con la referencia angular, el 4ngulo
de encoder y la flexion distal para estudiar la histéresis. En ciclos repetibles, la zona muerta media es de 2,42 grados de avance
de referencia, con desviacién tipica de 0,02 grados.

Palabras clave: Sistemas mecatrénicos, Mecatrénica biomédica, Tecnologia robética, Percepcion y sensorizacion,
Manipuladores robdticos, Modelado, Identificacion de sistemas no lineales, Modelado y control de histéresis

A Tension-Sensing and Hysteresis Modeling Platform for Tendon-Driven Continuum Manipulators
Abstract

Tendon-driven continuum manipulators (TDCMs) are useful in minimally invasive surgery because they adapt to anatomical
environments unreachable by rigid instruments. However, kinematic models usually assume ideal transmissions and do not
adequately compensate cable slack, friction-induced hysteresis or the lack of direct visual feedback during operation. This
work presents a low-cost mechatronic platform that records a proximal load signal proportional to the tendon-induced reaction
torque, without yet calibrating it as absolute tendon tension. From these data, an open-loop modeling methodology relates the
time derivatives of the load signal to the reference angle, encoder angle and distal bending angle to study the hysteresis. Over
repeatable cycles, the mean dead-zone width is 2.42 reference degrees, with a standard deviation of 0.02 degrees.

Keywords: Mechatronic systems, Biomedical Mechatronics, Robotics technology, Perception and sensing, Robots
manipulators, Modeling, Nonlinear system identification, Hysteresis modeling and control

1. Introducciéon cos tortuosos que resultan inalcanzables para los manipulado-
res rigidos tradicionales. Desde aqui se referird a la parte de

Los manipuladores continuos actuados por tendones la planta que incluye el manipulador més cercana al usuario
(TDCM, por sus siglas en inglés) son ampliamente utilizados  ¢omo proximal y distal a la parte mds alejada que contiene la

en operaciones minimamente invasivas debido a su forma lar- punta flexible del manipulador y est4 conectada con la proxi-
ga, flexible y delgada, capaz de adaptarse a entornos anatomi-
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mal por el cuerpo flexible del instrumento. En los dispositi-
vos comerciales convencionales, el accionamiento se realiza
comunmente desde una base proximal actuable manualmente,
donde la traccién de los tendones genera una carga que de-
forma elasticamente el propio material que forma la seccién
de flexiéon del extremo, provocando la curvatura de la pun-
ta distal(Webster III and Jones, 2010; Camarillo et al., 2008;
Khoshnam and Patel, 2017; Kim and Mansi, 2021).

A pesar de que el control de la posicién de la punta se
ha estudiado extensamente en la literatura, la mayoria de los
modelos cinematicos tradicionales asumen condiciones idea-
les de transmision. En la prictica clinica real, estos enfoques
no logran compensar adecuadamente los fenémenos no linea-
les severos inherentes a la mecdanica del sistema, tales como la
holgura de los cables y la profunda histéresis generada por la
friccion interna al invertir el sentido del movimiento (Cama-
rillo et al., 2008; Khoshnam and Patel, 2017; Do et al., 2015;
Kim and Mansi, 2021). Ademads, la aplicacion de estrategias
de control clasico en lazo cerrado presenta un gran desafio
debido a la extrema dificultad de obtener una realimentacién
directa de la flexién de la punta durante la intervencion. Esto
se debe tanto a las estrictas restricciones de tamaio, coste y
esterilizacion del instrumental médico, como a la pérdida de
la capacidad de observacion visual directa de la punta una vez
introducida en el conducto anatémico.

Para abordar este problema, este trabajo presenta el disefio
y validacion preliminar de una plataforma orientada a la ex-
traccion de datos y al modelado de la histéresis. El sistema
utiliza motores paso a paso por su bajo coste y elevado par de
mantenimiento. Dado que el propio fundamento de funciona-
miento de estos actuadores dificulta estimar la carga externa a
partir de la corriente eléctrica, la principal contribucién radica
en un disefio de estator flotante que registra una sefal proximal
de carga proporcional al par de reaccién mediante una celda
de carga. En esta fase, dicha sefial se usa de forma relativa
y sincronizada con el dngulo de referencia, el dngulo medido
por el encoder y el dngulo de flexién distal, sentando las bases
empiricas para futuros modelos de compensacion. Este siste-
ma forma parte de un trabajo en curso en el que se disefiard un
sistema de guiado auténomo con vision artificial aplicado a
un manipulador blando comercial y utilizindose para ello los
datos obtenidos en este proyecto.

2. Materiales y métodos

2.1. Plataforma y arquitectura de hardware

El sistema experimental, mostrado en la Figura 1, se orga-
niza en dos bloques principales:

= Ureteroscopio. El sistema se fundamenta en la instru-
mentacion de un ureteroscopio flexible comercial (basa-
do en el disefio de hardware de Boston Scientific). Es-
tructuralmente, el dispositivo se compone de un mango
de actuacién proximal, un eje de transmisién de polime-
ro flexible y una seccién de flexién distal articulada,
identificados en la Figura 1 c-d. El control cinemadtico
de la punta se ejerce mediante la traccién de cables in-
ternos enrutados a través de canales concéntricos a lo
largo del eje. El accionamiento original opera median-
te una configuracién mecdnica antagdnica: para generar

la deflexién en un plano, el actuador del mango debe
aplicar tensién sobre un tendén mientras libera, en la
misma proporcion geométrica, el tendén diametralmen-
te opuesto (Khoshnam and Patel, 2017).

Sistema de guiado. La adaptacién de este instrumental
clinico a una plataforma robética de caracterizacion exi-
ge sustituir la actuacién humana proximal por un siste-
ma de guiado, integrado por los elementos de actuacion,
medida y soporte indicados en la Figura 1 e-j. La actua-
cion de la plataforma se ha diseiiado mediante métodos
no destructivos, utilizando piezas de acoplamiento im-
presas en 3D. Esta restriccion operativa garantiza que el
sistema pueda integrarse en un entorno clinico sin alte-
rar la integridad del instrumental médico, permitiendo
un acoplamiento directo para personal no experto.

e Placa de control. El control de bajo nivel y la ad-
quisicién de sefales se centralizan en un micro-
controlador de doble niicleo ESP32-S3, conecta-
do con los periféricos de control de la plataforma,
principalmente el botén de operacién y el driver
del motor paso a paso. Esta electronica correspon-
de al médulo indicado en la Figura 1i.

e Bascula. La medida de carga se realiza con una
unidad M5Stack Unit Mini Scales con convertidor
HX711, microcontrolador STM32 para lectura del
HX711 y comunicacién I12C; y célula de carga de
5 kg, por lo que la resolucién efectiva viene deter-
minada por dicha cadena de medida. Se identifica
en la Figura 1h.

¢ Encoder. La posicién angular del actuador se mo-
nitoriza mediante un encoder magnético absoluto
AS5600 conectado por bus I12C, oculto en la suje-
cién del conjunto motor en la Figura 1g.

e Base y piezas impresas en 3D. La base mecanica
y los acoplamientos impresos en 3D fijan el ins-
trumental y transmiten el movimiento al mando de
deflexién sin modificar el ureteroscopio. Estos ele-
mentos corresponden al acoplamiento y a la base
indicados en la Figura 1fj.

e NEMA 17 con estator flotante. Para la actuacion
de la palanca que provoca la flexién distal se ha
empleado un motor paso a paso NEMA 17 que
se identifica en la Figura 1g. La eleccion de esta
tecnologia responde a la necesidad de mantener
un par de retencién elevado de forma econémi-
ca durante el procedimiento. Sin embargo, dado
que el fundamento electromagnético de estos ac-
tuadores no permite usar directamente la corrien-
te como observador de carga, se ha implementa-
do un sistema mecéanico de medicién indirecta del
par de reaccion. En esta arquitectura, el estator del
actuador no se encuentra fijado rigidamente a la
base, sino que estd montado de forma concéntri-
ca al eje de giro sobre rodamientos de baja fric-
cién que le permiten pivotar con libertad sobre
su propio eje. Este grado de libertad se encuen-
tra mecdnicamente bloqueado por el contacto di-
recto contra una celda de carga estacionaria. De
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esta forma, cualquier par ejercido por el rotor para
traccionar el tendén genera un momento de reac-
cién idéntico y opuesto en el estator, transfirien-
do una fuerza proporcional a la bascula. Como la
relaciéon geométrica completa entre lectura de cel-
da, par del estdtor y tensioén efectiva del tendén
no se calibra en unidades absolutas en este traba-
jo, lamedida se emplea como indicador relativo de
carga. Este disefio estructural evita la introduccién
de fricciones pardsitas —tipicas de los sistemas de
medicion directa con poleas tensoras en linea— y
proporciona una lectura reproducible de la carga
proximal, en linea con trabajos que estiman va-
riables distales a partir de medidas proximales en
mecanismos tendén-vaina (Phee et al., 2010).

2.2.  Notacion de variables experimentales

Para mantener una nomenclatura consistente en el mode-
lado, se definen las siguientes variables temporales: #; es la
marca temporal generada por el ESP32-S3 para la muestra k;
0,(?) es el angulo de referencia enviado al actuador; 6,(¢) es el
angulo real del actuador medido por el encoder AS5600; 6,.()
es el dngulo de flexion distal estimado mediante la cdmara;
y F.(t) es la sefial proximal de carga registrada por la celda
de carga. Esta tltima se utiliza como magnitud relativa pro-
porcional al esfuerzo transmitido por el tendén, sin calibrarla
todavia como tensién absoluta. Sus derivadas temporales se
denotan como F.(f) y F.(f). Ademis, T, = 10 ms representa
el periodo de lectura del encoder, 7, = 100 ms el periodo de
adquisicion de la celda de carga y de la imagen, f, = 0,01 Hz
la frecuencia de la referencia senoidal, y A y O la amplitud y
el offset de dicha referencia.

2.3. Adgquisicion de datos y sincronizacion temporal

Para mejorar la regularidad temporal en la extraccién de
datos, la arquitectura de software se ha disefiado basandose
en interrupciones de hardware no bloqueantes. Se ha configu-
rado un temporizador base que genera interrupciones cada 5
ms, orquestando los ciclos de lectura y control del sistema sin
bloquear el hilo principal de ejecucidn.

Bajo esta base de tiempos, la lectura del encoder magnéti-
co se ejecuta a una frecuencia de 100 Hz, proporcionando una
alta resolucion de la posicién angular del motor. En paralelo,
la medicién de la celda de carga se registra a 10 Hz a través del
bus I2C de la bdscula. Un aspecto critico en la configuracién
de la instrumentacién ha sido la modificacién del firmware na-
tivo del médulo de peso para desactivar explicitamente todos
los filtros de media mévil (EMA) y paso bajo internos del sen-
sor. Esta intervencion no pretende evitar el filtrado durante el
modelado, sino conservar el dato crudo con el menor retar-
do posible en el microcontrolador; posteriormente, el filtrado
puede aplicarse fuera de linea o, en una aplicacién final, dele-
garse en el procesador interno STM32 del médulo para reducir
la carga computacional del ESP32-S3.

Uno de los principales retos experimentales en la caracte-
rizacién de los TDCM es mantener una correlacion temporal
suficientemente estable entre la carga proximal F.(¢) y la fle-
xién real de la punta distal ,.(¢). Para mitigar los problemas
de desbordamiento de bufer derivados del almacenamiento lo-
cal de alta frecuencia, el ESP32-S3 actia como reloj maestro

y transmite paquetes de telemetria compuestos por la marca
temporal #;, la referencia angular 6,(#;), la posicién absoluta
del actuador 6,(#;) y la carga proximal F.(#;) hacia un orde-
nador externo mediante un bus serie UART (Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter) a 115200 baudios.

En el equipo receptor, se ha desarrollado un programa en
Python que monitoriza el puerto serie de forma asincrona y
solicita la captura de un fotograma de la cdmara orientada a
la punta del ureteroscopio al recibir cada trama valida del mi-
crocontrolador. De cada fotograma se estima el dngulo distal
0.(tx). En los ensayos de 500 s correspondientes a cinco ci-
clos de una referencia senoidal de frecuencia f, = 0,01 Hz, el
numero de fotogramas coincide con el nimero de paquetes de
datos y no se observa deriva acumulada en la marca tempo-
ral generada por el ESP32-S3. Por tanto, aunque puede existir
un desfase fijo entre la imagen y el dato, este queda acotado
por el periodo de muestreo 7, = 100 ms y se considera poco
significativo para el régimen cuasiestatico empleado.

2.4.  Procesamiento de imagen

Para determinar el dngulo de flexion distal 6,.(¢) de la punta
en cada instante del ensayo, se ha desarrollado un algoritmo
de visidn artificial determinista basado en la libreria OpenCV.
En una fase de preprocesamiento, la cdmara se configura anu-
lando el enfoque automadtico para garantizar una distancia fo-
cal constante, extrayendo una regién de interés para aislar
mecéanicamente el drea de trabajo. Ademas, se ha afiadido un
anillo rojo a la punta del ureteroscopio para facilitar al algo-
ritmo de procesamiento de imagen encontrar la punta.

El algoritmo opera mediante un enfoque geométrico ba-
sado en un doble umbralizado. En primer lugar, se aplica un
filtro de escala de grises y un umbralizado binario invertido,
seguido de operaciones morfoldgicas de apertura y cierre pa-
ra extraer la silueta completa del ureteroscopio, aislandolo del
fondo. Posteriormente, para identificar el punto de articula-
cién exacto de la punta, se aplica un segundo umbralizado res-
trictivo que cruza la mascara de la silueta con los valores de
intensidad correspondientes al negro puro. Esta interseccion
l6gica localiza con precision el punto de transicion exacto en-
tre la cafia gris del eje de transmisién y el inicio de la seccién
de goma negra flexible.

La punta extrema del catéter se rastrea mediante una es-
trategia hibrida: principalmente por segmentacién de color en
el espacio HSV y, como respaldo geométrico ante oclusiones,
por la deteccién del extremo mds distal del contorno general.

Con las coordenadas de la base gris, el punto de transicién
y la punta distal identificadas, el sistema modela el catéter co-
mo dos vectores con origen en el punto de transicién. La mag-
nitud de 6.(¢) se obtiene analiticamente mediante el producto
escalar de ambos vectores, mientras que el signo de la defle-
xién (movimiento superior o inferior) se determina evaluando
el producto vectorial (producto cruz) en el plano bidimensio-
nal de la imagen. Este método proporciona una medicién an-
gular subpixel sincronizada con la telemetria del hardware.

La Figura 2 resume el flujo completo de segmentacién y
cdlculo cinemético empleado para obtener el dngulo distal a
partir de cada fotograma. La Figura 3 muestra una comproba-
cion visual del resultado sobre un fotograma representativo.
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Figura 1: Montaje experimental indexado: (a) foco de iluminacién, (b) cdmara de adquisicidn, (c) punta distal flexible, (d) cuerpo flexible del ureteroscopio, (e)
mango proximal, (f) acoplamiento al mando de deflexion, (g) motor paso a paso de actuacion con estétor flotante y encoder magnético AS5600, (h) médulo de
medida de carga MSSTACK Unit Mini Scale, (i) electrénica de adquisicion y control, y (j) base mecdnica impresa en 3D.

Fotograma RGB

Segmentacién ypase

Filtro escala de grises

Umbral binario Th=100

Morfologia open/close

Detecciogyde punta v
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Mascara global del tubo Umbral negro Th=20

v \
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Construccién vectorial

V_base = P_base - P_trans

V_tip = P_tip - P_trans

Producto escalar/vectorial

v

( Angulo distal 6c

Figura 2: Diagrama de flujo de procesamiento de imagen para la estimacién
del angulo de flexién distal. El método combina recorte de region de interés,
segmentacion de la silueta, deteccion del marcador de punta, localizacién de
la transicién geométrica y cdlculo vectorial del dngulo.

En esta comparacién se superponen el contorno segmen-
tado, el punto de transicion, el marcador distal y los vectores
empleados para calcular 6.(¢). Esta revisién permite detectar
segmentaciones incoherentes u oclusiones antes de asociar la
medida 6ptica con la telemetria sincronizada.

Frame : 0117
Angulo flex.: +18.6 deg

Figura 3: Comparacion entre un fotograma original y el resultado anotado por
el algoritmo de vision. La superposicién muestra el contorno segmentado, los
puntos geométricos empleados y los vectores utilizados para calcular el angu-
lo distal.

2.5.  Procesamiento de los datos y caracterizacion analitica

Finalmente, las sefiales sincronizadas 6,(1), 6,(1), 6.(f) y
F () se procesan fuera de linea para reconstruir el compor-
tamiento global del sistema frente a trayectorias periddicas.
Por un lado, se genera la curva de histéresis relacionando el
angulo del encoder 6,(¢) con el dngulo de flexién capturado
por la camara 6,.(¢), 1o que permite mapear geométricamente
la magnitud de la zona de holgura. Por otro lado, se analiza
la relacién dindmica entre 6,(7) y la sefial de carga proximal
F.(¢). Para facilitar este modelado, los datos brutos extraidos
de la celda de carga se someten posteriormente a un filtrado de
media mévil, atenuando el ruido de alta frecuencia para corre-
lacionar de forma mds clara las variaciones de F.(f), F.(t) y
F (1) con las fronteras mecdnicas de la histéresis visual.

El protocolo experimental se defini6 a partir de una ca-
libracién geométrica previa: se midieron los dngulos del en-
coder afiadido al motor paso a paso que llevaban la punta
del ureteroscopio desde +90° hasta —90°. Los limites de re-
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ferencia resultantes fueron O = +10,6° y O = —12,6°
respecto al punto cero del actuador, no simétricos probable-
mente por el efecto de la gravedad sobre el instrumental. La
trayectoria senoidal 6,(f) se parametriz6 con una amplitud
A = (Omix — Omin)/2 y un offset O = (Omax + Omm)/2, de mo-
do que 6,(f) = O + Asin(2rf,t). La frecuencia de referencia
se fij6 en f, = 0,01 Hz para trabajar en régimen cuasiestatico
y obtener un nimero elevado de muestras por ciclo durante
cinco ciclos completos. El encoder AS5600 proporciona 4096
posiciones por vuelta (12 bits), mientras que la resolucion de
la sefial de carga viene determinada por el HX711 y la célula
de carga de 5 kg integrados en la unidad M5Stack.

3. Resultados experimentales

3.1.  Visualizacion de la histéresis

Para evaluar la repetibilidad del sistema de guiado y vi-
sualizar el comportamiento no lineal del TDCM, se ejecuta-
ron ensayos en lazo abierto comandando trayectorias senoi-
dales continuas 6,(). La respuesta macroscépica del sistema
se registré a lo largo de cinco ciclos periddicos, analizando
simultdneamente la cinematica de la deflexién 6.(¢) y la evo-
lucién de la carga proximal F.(¢). Tal y como se extrae de
las curvas de histéresis brutas, el primer ciclo de actuacién
presenta un comportamiento transitorio caracteristico de las
transmisiones por cable. En el andlisis final se descartaran los
primeros 5 puntos de ese primer ciclo para evitar que el asen-
tamiento inicial de la punta sesgue la estimacion de la zona
de holgura. La Figura 4 superpone los cinco ciclos registrados
y permite identificar los puntos anémalos iniciales del ciclo
1. Tras ese asentamiento, las trayectorias se agrupan de for-
ma consistente, lo que respalda el uso de los ciclos 2-5 para
cuantificar la zona muerta.

Curva de Histéresis: 8y(t) vs 6c(t)

Angulo Distal 6, (°)

40 I L I I ]
-15 -10 5 5 10 15

0
Angulo de Encoder 6, (°)

Figura 4: Superposicién de los cinco ciclos experimentales, mostrando el tran-
sitorio inicial del ciclo 1 y la repetibilidad posterior de la respuesta angular.

Superada esta fase de inicializacion, los ciclos posteriores
muestran una repetibilidad elevada, con trayectorias que se
superponen de forma cualitativamente consistente a lo largo
del movimiento bidireccional. Esta consistencia sugiere que
la arquitectura de la plataforma permite registrar el fenémeno
de forma estable. La dispersion entre ciclos se cuantifica en
la seccion siguiente mediante la desviacion tipica de la zona
muerta media por ciclo. Asimismo, el cruce geométrico entre
6.(t) y 6.(¢) evidencia un bucle de histéresis claro. En este sis-
tema experimental, las no linealidades secundarias cerca del

punto neutro resultan poco perceptibles frente a la zona muer-
ta de gran sefial que aparece al invertir el sentido del movi-
miento, donde el actuador experimenta un recorrido angular
significativo sin generar una respuesta inmediata en la punta
distal.

3.2.  Caracterizacion mediante gradientes de la sefial de car-
ga proximal

Para explorar la capacidad de segmentacion del algoritmo
desarrollado, se analizan los cinco ciclos medidos y se usa el
tercer ciclo como ejemplo representativo de visualizacion. Al
contrastar la flexion 6ptica 8.(¢) con la evolucién de la sefal de
carga proximal F.(f), se observa una relacion temporal entre
los cambios de pendiente de dicha sefial y las transiciones de
la zona muerta. En lugar de denominar “velocidad” y “acele-
racién” a estas magnitudes, se emplean explicitamente la pri-
mera derivada F.(¢) y la segunda derivada F.(). Los picos
de F.(¢) tienden a preceder el inicio y el final de la regién de
histéresis, lo que sugiere una relacion causal util para el mode-
lado, pero no constituyen por si solos delimitadores exactos ni
deterministas de la histéresis. Este planteamiento es analogo a
enfoques de la literatura que usan la corriente de motores DC
como variable indirecta de carga (Kim and Mansi, 2021); en
esta plataforma, la medida proximal de carga permite estudiar
un efecto similar manteniendo la actuacién con un motor paso
a paso de menor coste.

El algoritmo implementado en MATLAB delimita la zo-
na muerta mediante tres hitos secuenciales sobre la segunda
derivada de la sefal de carga filtrada. Primero, identifica el
maximo absoluto o el minimo absoluto de dicha curva, que
se interpreta como el tirén inicial asociado a la inversién del
sentido de giro. A partir de ese instante, la bisqueda se restrin-
ge a una ventana temporal posterior para localizar el extremo
relativo opuesto, asociado al rebote o destensado del tendén.
Finalmente, desde ese punto de rebote se avanza muestra a
muestra hasta que el valor absoluto de la segunda derivada
cae por debajo de una banda de tolerancia empirica de 0,75.
Este tdltimo cruce se adopta como criterio operativo de estabi-
lizacion, evitando formularlo como una frontera fisica exacta
mientras no exista una validacién independiente adicional. La
Figura 5 muestra esta delimitacion sobre las sefales sincroni-
zadas del ciclo 3.

Sefiales Sjncronizadas y Correlacién Visual (Ciclo 3)

Angulos (%)
Carga Proximal F; (g)

Amplitud Derivadas

50 60
Tiempo en el ciclo (s)

Figura 5: Sefiales sincronizadas y delimitacién de zona muerta para el ciclo 3.
Arriba se comparan referencia, encoder, flexion distal y carga proximal; abajo
se muestran la primera y segunda derivada de la carga filtrada, junto con los
marcadores de inicio y fin detectados mediante la banda de tolerancia de 0,75.
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A partir de la deteccién automatizada de eventos en E.(1),
la duracién angular de la zona muerta se cuantificé en grados
de avance de la referencia. El primer ciclo se descart6 para
evitar el transitorio inicial de asentamiento, y la estadistica fi-
nal se calcul6 sobre los ciclos 2—5. Como resume la Tabla 1, el
valor medio obtenido fue de 2,42°, con una desviacion tipica
de 0,02° entre medias de ciclo. Esta parametrizacién define de
forma aproximada el rango angular de inactividad cinemadtica
en el que la punta distal no responde de manera inmediata a
las entradas de control, y puede emplearse para disefiar estra-
tegias feed-forward que compensen la holgura mediante saltos
angulares en 6,(7).

Tabla 1: Cuantificacion de la zona muerta basada en el avance angular de la
referencia.

Ciclo Ida (°) Vuelta (°) Media ciclo (°)
2 2,60 2,29 2,44
3 2,55 2,24 2,39
4 2,55 2,29 2,42
5 2,55 2,29 2,42
Media global 2,42°
Desv. tipica 0,02°

4. Conclusion

El desarrollo de este trabajo ha permitido disefiar e im-
plementar un paso inicial para completar el sistema de guiado
orientado a la caracterizacién de un ureteroscopio comercial
mediante métodos no destructivos. La arquitectura propuesta,
fundamentada en un estator flotante para registrar una sefial
proximal de carga y en un lazo de adquisicién con marcas
temporales generadas por el ESP32-S3, permite capturar el
comportamiento no lineal del manipulador continuo con una
repetibilidad experimental cuantificada mediante una desvia-
cién tipica de 0,02° en la zona muerta media de los ciclos 2—
5. Esta metodologia de instrumentacién reduce los problemas
de deriva temporal acumulada entre la actuacién mecanica en
la base proximal y la respuesta cinemdtica capturada por el
sistema de visién en la punta distal, aunque no elimina ne-
cesariamente un posible desfase fijo entre dato e imagen. La
comparativa entre fotograma bruto y procesado permite veri-
ficar visualmente la coherencia geométrica del método antes
de usar 6,(f) en la caracterizacion de histéresis.

A nivel analitico, los resultados preliminares sugieren que
la evaluacién de F.(t) y F.(¢) puede aportar informacién ttil
para identificar transiciones dindmicas del sistema. Frente a
enfoques basados en corriente de motores DC, la platafor-
ma propuesta permite obtener una variable indirecta de carga
manteniendo la actuacién con un motor paso a paso. No obs-
tante, la relacién entre los picos de F.(¢) y las fronteras de la
histéresis debe tratarse como un indicador aproximado, no co-
mo una delimitacién exacta. La cuantificacion basada en los
ciclos 2-5 proporciona una zona muerta media de 2,42° de
avance de referencia, manteniendo la nomenclatura normali-
zada en torno a F.(t), 6,(7) y 6.(¢).

La sefial F.(¢) ain no esta calibrada como tensién absolu-
ta del tend6n; en este trabajo se usa como un indicador pro-

ximal relativo de carga. Por ello, la zona muerta estimada y
los saltos angulares derivados deben interpretarse como una
compensacion preliminar de la holgura, no como una ley de
control validada para cualquier configuracién. En trabajos fu-
turos se contrastard esta sefial con medidas externas calibradas
y se normalizara calculando el valor real de tensién de los ten-
dones que permita comparar este trabajo de forma directa con
literatura relacionada.

La obtencién de esta parametrizacién puede servir como
base para la futura implementacién de estrategias de control
anticipativo sobre la plataforma. Como desarrollo inmedia-
to, se plantea la realizacién de un mayor nimero de ensayos
que permitan un andlisis estadistico exhaustivo, asi como el
ajuste de un modelo matematico de histéresis (p. ej., Prandtl-
Ishlinskii). Posteriormente, se estudiara el control corrector de
la histéresis a partir de un control feed-forward. Se comparara
el rendimiento entre un controlador basado en el modelo ma-
temdtico obtenido y una FSM que permita realizar saltos an-
gulares para compensar la holgura. Ademas, la disponibilidad
conjunta de carga proximal, encoder y flexién ptica facilitard
revisar fuera de linea los eventos detectados antes de incorpo-
rarlos al controlador.
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