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PROLOGO

La cirugia laparoscopica 0 minimamente invasiva es un procedimiento quirurgico en
el cual se hacen pequefias incisiones al paciente y a través de ellos se inserta el instrumental
(pinzas, laparoscopio) segun sea requerido. La cirugia robética implica el uso de robots para
su realizacién, y su desarrollo se debe a principalmente a que produce un incremento en la
precision y ergonomia del médico cirujano.

En el Per el desarrollo de tecnologia asi como el uso de la misma, es bastante escasa
en este ambito. Si bien existen plataformas lideres en el rubro como el robot Da Vinci, son
muy poco conocidas y su utilizacion es casi nula por los médicos peruanos. Ademas, cabe
sefialar que las cirugias laparoscopicas requieren de un médico asistente dedicado
exclusivamente al manejo del laparoscopio o camara (que transmite la imagen al monitor).

La principal motivacion para el desarrollo de esta tesis es la de crear un prototipo
propio que permita manipular autbnomamente el laparoscopio, permitiéndole asi al médico
asistente realizar otras tareas complementarias a la operacion. Por esta razon se hace el
estudio y la simulacion de un asistente robdtico, asi como la seleccion de motores
comerciales que permitan su implementacién. Ademas, la puesta en marcha de un prototipo
piloto es posible, ya que en Piura existe un centro de entrenamiento para cirugia
laparoscopica donde se hacen ensayos en pollos y cerdos.

Finalmente quiero agradecer a las personas que me apoyaron en la realizacion de este
trabajo. Agradezco al Dr. Carlos Ojeda por su interés y motivacién en la revision de esta
tesis. Al Dr. Mario Arbulu por su amabilidad y asesoria a pesar de la distancia. A mi padre
el Sr. Manuel Amaya, que a través de CEPCEA (Centro de Estudios para la Prevencion y
Correccion de Enfermedades Abdominales) me abrid las puertas de las instalaciones y me
presentd su realidad problematica. Al Dr. Edmundo Dediés por su colaboracién al
permitirme estar presente en sala de operaciones en una cirugia real (colecistectomia
laparoscépica) dentro de la Clinica San Miguel — Piura. Por Gltimo una mencion especial al
CONCYTEC por el financiamiento para llevar a cabo estos estudios y la firme apuesta por
la investigacion en nuestro pais.






RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el de realizar el estudio para el
disefio, simulacion y control de un brazo robético que permita manipular la cdmara o
laparoscopio dentro de una cirugia laparoscopica. Esto constituye el primer paso en la
intencion de implementar un prototipo real que pueda ser probado inicialmente en un centro
de entrenamiento de cirugia laparoscopica existente en nuestra ciudad.

El estudio inicia con la propuesta del disefio mecanico del robot. Se decide el nimero
de grados de libertad, las dimensiones y el material de los eslabones. Con estos datos se
realiza el modelo 3D y el modelamiento matematico (geométrico y cinematico) para
relacionar el movimiento dentro del abdomen con el movimiento de las articulaciones. Se
propone una trayectoria esférica a sequir dentro del abdomen y se realiza el modelamiento
dinamico para calcular los torques necesarios para realizar dichos movimientos.

Finalmente con los torques calculados, se procede a seleccionar motores comerciales
capaces de entregar dichos pares y con los datos provistos por el fabricante se modela y se
aplica la técnica de control PID a dichos motores. Ademas, para simular el comportamiento
del robot se exporta el modelo CAD al entorno de Matlab con SimMechanics, agregandole
sensores y actuadores para seguir la trayectoria creada previamente.
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INTRODUCCION

En el Per( una cirugia laparoscopica normalmente es desarrollada por dos médicos:
el médico principal encargado de la diseccion, sutura y otros procedimientos, y un médico
asistente encargado de manipular el laparoscopio. Este ultimo debe mantener fija la imagen
a través del laparoscopio y en muchas ocasiones debido a la duracion de la intervencion
presenta ciertas fallas por la vibracion de las manos o cediendo la posicién del laparoscopio
ocasionando que choque internamente en el abdomen y se produzca empafiamiento del lente.
Esto repercute en la calidad de una imagen éptimay estable, y no permite al médico asistente
realizar otras actividades durante la intervencion.

Estudios previos X1 han demostrado la utilidad de asistentes rob6ticos en cirugia. Asi
que con el proposito de desarrollar un prototipo propio y que pueda ser puesto en marcha en
nuestra ciudad, se ha realizado el presente trabajo de investigacion, el cual se ha estructurado
de la siguiente manera:

El capitulo 1 contiene la parte introductoria, la cual presenta la realidad problematica,
los robots empleados actualmente en cirugia y sus estructuras funcionales, asi como también
los objetivos que se pretende alcanzar, y la justificacion e importancia del presente trabajo.

El capitulo 2 presenta los conceptos relacionados exclusivamente con la cirugia
laparoscépica. Su definicion, procedimiento y ventajas respecto a la cirugia tradicional.
Ademas, se describe el equipo, instrumental quirdrgico y camilla empleados, y la
distribucion del paciente de acuerdo al tipo de intervencion.

El capitulo 3 expone los fundamentos tedricos empleados en el campo de la robética:
tipos de articulaciones, grados de libertad, transformacion homogénea, algoritmo Denavit —
Hartenberg. También se explica el modelamiento geométrico, cinematico y dindmico de un
robot. Finalmente se menciona conceptos de control y softwares utilizados en la simulacion

En el capitulo 4 se muestra el modelo CAD desarrollado. Se calcula el modelo
geométrico (parametros Khalil-Kleinfinger, Denavit-Hartenberg), el modelo cinematico y el
modelo dinamico (formulacién de Lagrange, Newton-Euler y usando una Toolbox de
robotica en Matlab).



En el capitulo 5 se muestra el modelamiento del motor dc sin escobillas, la seleccion de los
motores comerciales y su posterior simulacion y control en Matlab. Por ultimo acoplamos
estos modelos al modelo importado en SimMechanics del disefio CAD y simulamos el
seguimiento de la trayectoria esférica creada.



Capitulo 1
Metodologia de la Investigacion

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Idealmente, el médico cirujano deberia tener control total de todos los instrumentos
que son directamente requeridos para llevar a cabo un determinado procedimiento. Esto
incluye los instrumentos quirdrgicos para la operacién y el control del campo operatorio. Sin
embargo, actualmente en el Per( las cirugias laparoscopicas, llamadas también
minimamente invasivas (CMI), se realizan con ayuda de un médico asistente, el cual, esta
encargado de manipular la camara o laparoscopio durante toda la operacion, mientras el
médico principal realiza la cirugia.

Figura 1.1 Colecistectomia laparoscopica. A la derecha el médico principal (Foto
propia: Sala de Operaciones — Clinica San Miguel, Piura)

Esta persona debido al prolongado tiempo que puede durar una intervencién
quirdrgica, puede presentar fallas a causa de fatiga, o ir perdiendo precision en sus
movimientos (vibracion de las manos) repercutiendo en la recepcion de una imagen optima
del interior del paciente. Ademas, esta persona deberia tener la experiencia necesaria para



coordinar los movimientos del laparoscopio adecuadamente, de acuerdo a los requeridos en
cada intervencion quirurgica.

Figura 1.2 Asistente médico manipulando el laparoscopio.
(Foto propia: Sala de Operaciones — Clinica San Miguel, Piura)

Kavoussi et al, en 1995 reportaron resultados de un estudio sobre la precision y uso
de un brazo robotico quirdrgico comparado con un asistente médico durante una cirugia
laparoscépica uroldgica. Ellos concluyeron que el posicionamiento de la camara era mucho
mas estable y con menores movimientos involuntarios en el brazo robético en comparacion
al control humano. Ademas no encontraron diferencias significativas en los tiempos
operativos entre uno u otro. (1

La finalidad de disefiar un asistente robotico para la manipulacion de la camara es
devolverle el control al cirujano principal, asi como la entrega de una imagen estable y libre
de temblores durante los procedimientos quirdrgicos, permitiendo al médico asistente
realizar otras tareas complementarias durante la operacion.

Por lo tanto, en este trabajo se pretende hacer el estudio que sienten las bases para la
implementacién de un primer prototipo de robot manipulador encargado del manejo del
laparoscopio. Es decir, se debe disefiar, modelar, simular y controlar un brazo robético para
cirugia laparoscopica.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Enel mundo

La evolucion de la terapéutica quirtrgica ha sido vertiginosa y desde los principios
clasicos de la cirugia abierta, la evolucion ha llevado a través de la laparoscopia a la actual
cirugia robotica, en la cual, se ha logrado la aplicacion exitosa de los preceptos de ingenieria
robotica al quehacer diario del cirujano. El desarrollo de la cirugia minimamente invasiva,



inicialmente liderado por la laparoscopia convencional, constituyo terreno fértil para el
desarrollo de técnicas quirdrgicas con el uso del robot. [4

La introduccion de innovaciones en cirugia es un proceso inherente al avance de la
especialidad. La cirugia robética ha introducido numerosas innovaciones en el campo de la
cirugia minimamente invasiva que han permitido implementar las habilidades y la precision
del cirujano. Inicialmente, la National Aeronautics and Space Administration (NASA) vy la
Defense Advanced Research Project (DARPA) desarrollaron los primeros robots aplicados
a cirugia con el objetivo de reemplazar la presencia del cirujano en el campo de batalla y
areas catastroficas.

Posteriormente aparece el PUMA 200 para realizar biopsias cerebrales guiadas por
tomografias computarizadas, el PROBOT para resecciones prostaticas guiadas por
ultrasonidos y el sistema para cirugia ortopédica ROBODOC. Estos sistemas constituen la
primera generacion de sistemas roboticos con configuracion maestro-esclavo. [

Actualmente, existen dos tipos de sistemas robdéticos: robots endoscépicos y robots
telemanipulados. Cada sistema se diferencia en términos de la funcion que realiza. Los
sistemas endoscopicos son utiles en la asistencia para manejo de la camara durante el
procedimiento quirurgico (EndoAssist, AESOP, LapMan). Los robots telemanipulados o
interfases hombre-maquina (Maestro-Esclavo), son los sistemas roboticos completos
(Zeus®, da Vinci®). Estas interfaces estan conformadas por la tecnologia mas avanzada, sin
embargo sus elevadas dimensiones y coste han dificultado su amplia difusion. [*]

A continuacién se detalla brevemente los sistemas que han sido utilizados
especificamente para la manipulacion o sujecién del endoscopio (laparoscopio):

EndoAssist. Es un robot porta endoscopio controlado por los movimientos de la cabeza del
cirujano, el cual, permite completa autonomia sobre los movimientos de la camara. El
movimiento se ejecuta por un emisor infrarrojo montado en la cabeza. El sensor esta situado
encima del monitor y reconoce cualquier orden ejecutado por éste. Ademas posee un “pedal”
que asegura que no haya movimientos innecesarios cuando no se requiera. [°]

AESOP (Automated Endoscope System for Optimal Positioning). Es un robot que mantiene
y mueve el laparoscopio durante la cirugia. El cirujano puede dirigir el brazo metalico
articulado ya sea con un pedal de pie, control manual o usando comandos de voz. Con
movimientos suaves del pie o de la mano puede cambiar de forma sencilla el laparoscopio
en cualquier direccion. La presion aplicada por el cirujano controla la velocidad. (6]

LapMan. Es un porta laparoscopio dinamico guiado por un joystick fijado bajo el dedo
indice del operador. Provee un control optimos del campo visual mientras se esta operando,
asegurando estabilidad y desplazamientos suaves del laparoscopio. ["]



La siguiente tabla resume algunos robots que se han sido desarrollados:

Restringi I . . .
Padyc estr qldo y g0 Cardiologia Schneider y otros
auténomo
— . . Laparoscopia, Intuitive Surgical
Da Vinci Activo y teleguiado Cardiologia, Urologia Sysrems
Ler Activo y teleguiado Endoscopia Berkelman y otros
Restringi I . Intuiti ical
AESOP estrlnqldo y algo = el ntuitive Surgica
autonomo System
. . . . Armtrong
Endoassist Activo y teleguiado Endoscopia Healthcare Inc
. . Laparoscopia, Intuitive Surgical
A I - ]
Zeus ctivo y teleguiado Cardiologia, Urologia System
Acti I .
Endobot Ctlv? yago Laparoscopia Kang y Wen
auténomo
Black Falcon  Activo y teleguiado Laparoscopia Madhani

Tabla 1.1 Robots aplicados a cirugia [€l,

1.2.2 EnelPeru

A pesar del avance tecnoldgico actual y el uso de distintos robots para cirugia
laparoscépica en otras partes del mundo como los mencionados anteriormente, en el
Perl aun no se ha puesto en practica el uso de asistentes robdticos. Esto puede deberse
a la falta de inversion tanto estatal como privada, asi como al cierto recelo de los
médicos peruanos en el empleo de colaboradores robdticos en intervenciones
quirdrgicas.

Sin embargo, ya se han realizado los primeros pasos para dar a conocer el uso y
aplicacidn de estas nuevas tecnologias. En abril del 2014, EsSalud en colaboracion con
la Biblioteca Nacional del Pert invitaron al primer cirujano en aplicar tecnologia
robotica a pacientes con cancer. El pionero en cirugia robética a nivel mundial, Dr.
David Samadi, lleg6 al Per( para la Primera Conferencia Magistral: Robot Da Vinci-
El Quirdfano del Futuro Método Eficaz para el tratamiento del cancer de prostata.
Estaincluia la capacitacion a la comunidad cientifica peruana sobre el uso y aplicaciones
del Robot Da Vinci en cirugias minimamente invasivas, que a la fecha ya ha salvado la
vida a mas de 5,600 personas que padecen cancer de préstata y otras neoplasias. [°]

En nuestra ciudad, Piura, existe un centro de entrenamiento para cirugia
laparoscépica, CEPCEA Training Center. El Centro de Estudios para la Prevencién y
Correccion de Enfermedades Abdominales (CEPCEA) es una Organizacion No



Gubernamental, fundada en el 2002, que provee atencion médica quirirgica y ademas
entrena a médicos cirujanos para perfeccionar sus técnicas en cirugia laparoscépica.

En el 2005 se dicto el primer curso de entrenamiento a 8 Cirujanos Generales en
Colecistectomia Laparoscopica. A mediados del 2009, con auspicio del Colegio Médico
del Peru Filial Piura, se dictdo el primer Diplomado en Cirugia Laparoscépica.
Actualmente dicta cursos mensuales en Especializacion de Cirugia Laparoscopica.

Figura 1.4 Equipo de entrenamiento — CEPCEA (Foto propia)



Figura 1.5 Maqgueta Abdomen - CEPCEA (Foto propia)

1.2.3 Estructuras Funcionales de Robots

A continuacion se presenta un breve resumen de las diferentes configuraciones estructurales
usadas en los robots mas importantes para aplicaciones en cirugia:

1.2.3.1 Da Vinci

El Sistema quirargico da Vinci es un sistema robo6tico manufacturado por Intuitive Surgical
y disefiado para facilitar la compleja cirugia usando un enfoque minimamente invasivo 19,
El sistema es controlado por un cirujano desde una consola, el cual posee 4 brazos
interactivos. Dos de los brazos sostienen herramientas como tijeras o electrocauterios, el
tercer brazo actia como un bisturi. El cuarto brazo sostiene una camara endoscépica que
tiene dos lentes, que le da al cirujano una vista estereoscopica completa.

Figura 1.6 Vista isométrica de la estacion quirtrgica y consola Da Vinci 4



Figura 1.7 Vista lateral de uno de los brazos robéticos Da Vinci 4

El sistema posee una cinemética cerrada de doble paralelogramo que le proporciona un
centro de rotacion, de tal forma que el robot siempre se posiciona a través del punto de
incision (49, en la figura 1.7).

Como se observa en la figura 1.8 (flechas 26, 27 y P) el brazo tiene 3 grados de libertad de
movimiento.

Figura 1.8 Diagrama esquematico correspondiente a la figura 1.7 (]

1.2.3.2 Lapman "]

La tecnologia detras de este manipulador esta basada en el control electromecénico de unos
frenos que regulan el desplazamiento de una serie de brazos articulados construidos para
cubrir todo el espacio 3D. Lapman desplaza en los 3 ejes al laparoscopio que esta conectado
a el. Para tener 6ptimos movimiento de traslacion, el centro geométrico debe estar alineado
con el centro geométrico del paciente (el ombligo) a través de un puntero laser.
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Figura 1.9 Principio de funcionamiento de Lapman ["]

1.2.3.3 Zeus 12

Zeus Robotic Surgical System (ZRSS) producido originalmente por Computer
Motion, consta de 3 brazos robdticos, los cuales eran controlados remotamente por el
cirujano. El primero, AESOP, descrito anteriormente (20, en la figura 1.10), y los otros dos
(16 y 18 en la figura 1.10) imitaban los movimientos del cirujano para hacer incisiones y
extracciones mas precisas.

Figura 1.10 Vista isométrica del sistema ZEUS [*2

En la figura 1.11 se muestra los grados de libertad de uno de los dos brazos articulados para
incisiones. Las articulaciones Js1, Js2 y Js3 son activas, mientras que Js4 y Js5 corresponden
a juntas pasivas. La junta Js6 rota los instrumentos quirargicos a lo largo de su eje. La junta
Js7 podria ser una pinza que abre y cierra. Los instrumentos se mueven tomando como punto
de pivote P, que es la incision del paciente.
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Figura 1.11 Grados de libertas de uno de los brazos articulados ZEUS 12

1.2.3.4 Lapbot (3]

Proyecto desarrollado en la Universidad del Cauca, Colombia en el 2009 en el que se realiza
la simulacion de un robot para cirugia laparoscopica. Este se basa en las estructuras
anteriores y aflade dos grados de libertad en la parte que va en el interior del paciente
(después del paso del trocar) para poder manipular alguna pinza. El sistema posee 9 grados
de libertad, de los cuales 3 son pasivos. Su estructura cinematica se muestra a continuacion:

(= D1 =-¢: D2 -l----- R1 ---1- ------ R2 ------ --- R3 ----

23— -5 - -7 e -
2 4 5 7 9
) 4 6 8 <

‘ Trocar

1

T

Figura 1.12 Lapbot

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos Generales

Disefar, modelar y controlar un asistente robdtico simulado (IMEbot) para cirugia
laparoscépica que tenga como funcién principal la manipulacion del laparoscopio (camara),
el cual podra ser comandado directamente por el médico cirujano principal de acuerdo a sus
requerimientos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar y seleccionar una estructura funcional dptima para el asistente robotico, teniendo
en cuenta aspectos como sus grados de libertad, el tamafio, la estructura y ubicacion del
mismo dentro de una sala de operaciones.

Modelar geométricamente el asistente robotico IMEbot, tanto directa como inversa,
usando parametros definidos como Khalil — Kleinfinger y Denavit - Hartenberg y
escoger el que tenga menor costo computacional, a fin de obtener sus valores numericos
en tiempo real. Se debera tener en cuenta las restricciones de posicién y movimientos.

Modelar cinematicamente el asistente robdtico IMEbot, obteniendo la matriz Jacobiana
que permita relacionar la velocidad de la posicion y orientacion del laparoscopio en
funcion de sus velocidades articulares.

Modelar dinamicamente el asistente robotico IMEbot, a fin de obtener las fuerzas o
torques que se ejerceran en los actuadores para satisfacer las posiciones y velocidades
articulares deseadas.

Disefiar tridimensionalmente el asistente robético mediante un software de simulacion
3D como SOLIDWORKS, considerando los materiales de sus eslabones.

Importar el disefio 3D del asistente robdtico realizado en SOLIDWORKS al entorno
SIMMECHANICS en Matlab, y aplicar técnicas de control adecuadas para establecer
las posiciones y trayectorias deseadas, en el entorno de SIMULINK.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El estudio del disefio y control de un asistente robdtico mediante simulacién para la

manipulacion del laparoscopio en cirugias laparoscopicas, es necesario como procedimiento
previo a su implementacion. La importancia de instaurar un robot que desempefie esta
funcién cominmente realizada por un médico asistente se fundamenta principalmente en:

- Justificacion Técnica, si el laparoscopio es guiado por un asistente robotico, se
eliminaria el temblor de movimiento que posee un ser humano. Ademas se podria
automatizar e incluso “aprender” movimientos de acuerdo al tipo de cirugia a
efectuar. Esto generaria movimientos adecuados, que reducirian la cantidad de veces
que el laparoscopio tiene que ser retirado para limpiarse debido a empafiamiento.

- Justificacion Econdmica, el uso de un asistente robético, mas alla del costo inicial
que supone la adquisicion del robot, reduciria los costos que implica los honorarios
de un médico asistente calificado, ya que éste necesita un entrenamiento especial en
la manipulacién del laparoscopio. Ademas, a éste se le podria asignar otras labores
dentro de la sala de operaciones.
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Justificacion Ergonomica, el reemplazo del asistente médico por un robot supondria
un mayor espacio de trabajo, es decir, un mayor rango libre para los movimientos del
médico principal.

Innovacion, el uso de un robot dentro de una sala de operaciones en nuestra ciudad,
mejoraria la percepcién de nuestros médicos cirujanos por el uso de nuevas
tecnologias, como los asistentes robéticos. Esto generaria un impacto social que
fortaleceria la relacion medicina-ingenieria.

Factibilidad de implementacidn, el desarrollo de un robot prototipo puede ser llevado
a cabo teniendo como base el presente estudio. Una vez implementado, en Piura
puede ponerse en fase piloto en el centro de entrenamiento de cirugia laparoscopica
CEPCEA, en el cual los médicos realizan practicas en pollos y cerdos.
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Capitulo 2
Cirugia Laparoscopica

2.1 CIRUGIA MINIMAMENTE INVASIVA

2.1.1 Definicidn

La cirugia minimamente invasiva (CMI), también denominada de minimo abordaje
es el conjunto de técnicas diagndsticas y terapéuticas que por vision directa o endoscopica,
0 por otras técnicas de imagen, utiliza vias naturales 0 minimos abordajes para introducir
herramientas y actuar en diferentes partes del cuerpo. 14

Es una técnica especializada para realizar que permite tener acceso a los érganos del paciente

através de pequefias incisiones. La CMI se puede clasificar segun el area del cuerpo a operar,
asi (151

= Laparoscopia: area abdominal o cavidad peritoneal.
= Toracoscopia: area toracica.
= Extracavitaria: en regiones cercanas al peritoneo y el térax.

La cirugia laparoscopica usa varias incisiones de 0.5 a 1 cm. Cada incisién se denomina
“puerto”. En cada puerto se inserta un instrumento tubular conocido como trocar. Durante
el procedimiento, a través de los trocares se pasan instrumentos especializados y una camara
especial llamada laparoscopio.

Al iniciar el procedimiento, el abdomen se infla con el gas Ilamado didxido de carbono para
proporcionar al cirujano un espacio de trabajo y visibilidad. El laparoscopio transmite
imagenes de la cavidad abdominal a los monitores de video de alta resolucion del quir6fano.
Durante la operacidn, el cirujano observa las imagenes detalladas del abdomen en el monitor.
El sistema permite que el cirujano realice las mismas operaciones que la cirugia tradicional
pero con incisiones mas pequerias. [1€]

Actualmente, los procedimientos quirtrgicos laparoscopicos mas comunes son [l
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Colecistectomia: intervencion que se realiza para quitar una vesicula biliar enferma,
que esta inflamada u obstruida por célculos biliares.

Apendicectomia: extirpacion de un apéndice inflamado o infectado (apendicitis). Se
hace una incision pequefia en el cuadrante inferior derecho del abdomen y se extirpa
el apéndice.

Histerectomia: cirugia para extirpar el Gtero (matriz). El cirujano realiza una
incision por la cual corta las trompas de Falopio y separa el Utero en su unién con el
cuello.

Colectomia asistida: extirpacion o reseccion de una parte enferma del intestino
grueso (colon).

Ligadura de trompas: es una forma permanente de evitar el embarazo cerrando las
trompas de Falopio de una mujer.

Gastrectomia: extirpacion parcial o total del estbmago, en caso de presentarse
problemas géastricos cronicos como Ulceras o cancer.

Prostatectomia: intervencion para extraer la totalidad o parte de la glandula
prostatica (prostata), para la curacion del cancer, la preservacion de la continencia o
la funcion sexual.

Hepatectomia: procedimiento para diagnosticar, tratar o evacuar, las lesiones y
tumores en el higado.

Bypass gastrico: Procedimiento para disminuir la capacidad del estébmago y
modificar la anatomia gastrointestinal con el fin de que la ingiera menos alimentos y
disminuya la absorcion de algunos nutrientes en el intestino, para asi reducir o
eliminar el sobrepeso.

Vasectomia: procedimiento para lograr la esterilizacion masculina. Esta técnica
consiste en cortar y ligar los conductos deferentes, impidiendo el recorrido del semen.

2.1.2 Procedimiento 171

a) Incision

La CMI es una técnica quirdrgica en la cual se insertan los trocares en el abdomen, utilizando
pequefias incisiones (inferiores a un centimetro). A través de éstos, se insertan instrumentos
largos y angostos, que el cirujano utiliza para manipular, cortar y coser tejidos.
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Extirpacion de la vesicula bitiar
\ (colecistectomia) (
| ’/

_\\) g

'J'}

Figura 2.1 Procedimiento CMI-Incisién (http://www.monografias.com/trabajos105/cirugia-
minimamente-invasiva-robot-puma/image019.jpg)

b) Bioxido de Carbono

Se introduce bidxido de carbono a través de uno de los trocares en el abdomen del paciente,
elevando la pared abdominal y abriendo espacio para que el cirujano pueda trabajar. Con
una cdmara, insertada por medio de un trocar, la cual esta conectada a un monitor de video,
permite al cirujano observar el contenido abdominal.

Figura 2.2 Procedimiento CMI — CO2

c) Pinzas, Tijerasy Suturas

Las pinzas, las tijeras y las suturas que van insertadas al final de instrumentos largos y
delgados pasan a través de los trocares.
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Vista de una
colecistectomia
laparoscopica

Figura 2.3 Procedimiento CMI — Pinzas y tijeras

d) Pos - Operatorio

Por medio de la laparoscopia se pueden realizar una serie de procedimientos, como
por ejemplo, la extirpacion de la vesicula biliar (colecistectomia laparoscopica), la
cirugia del es6fago (funduplicatura laparoscépica), la cirugia del colon (colectomia
laparoscépica) y la cirugia en el estdmago y el bazo. Debido a que el cirujano hace
s6lo unas pequefias incisiones, en vez de una incision grande, el dolor postoperatorio
es, por lo general, menor

Cicatriz

Figura 2.4 Procedimiento CMI — Post Operatorio

2.1.3 Ventajasy desventajas de la CMI

Con el desarrollo de las técnicas de cirugia minimamente invasiva a finales de los
80’s, los cirujanos ya no necesitaban colocar fisicamente sus manos dentro del cuerpo para
realizar una operacion 1], desde entonces se han podido determinar algunas diferencias
importantes entre la cirugia convencional y la cirugia minimamente invasiva:
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CIRUGIA CONVENCIONAL CIRUGIA MINIMAMENTE INVASIVA
Basada en la anatomia Basada también en simulacion virtual
Interfaz sensorial directa Interfaz video-endoscopica
Depende de la habilidad del cirujano Depende también de la tecnologia
Gran cantidad de herramientas Cantidad limitada de herramientas
Mayor tiempo de recuperacion del paciente | Menor tiempo de recuperacion del paciente
Grandes marcas estéticas Pequefias marcas estéticas

Tabla 2.1 Diferencias entre cirugia convencional y CM| [15]: [18]. [19],

La préctica de la Cirugia Minimamente Invasiva presenta una serie de ventajas generales
relacionadas con la técnica y aplicables a cualquier procedimiento. En general, todos los
procedimientos se encuentran apoyados en la reduccién de la morbilidad postoperatoria
secundaria y en la disminucidn de la respuesta fisioldgica a la agresion quirtrgica [t4l:

Reduccion de la respuesta inflamatoria sistémica asociada con la cirugia, y mejoria en
la respuesta inmunoldgica.

Disminucion del dolor postoperatorio debido fundamentalmente a la ausencia de
incisiones quirurgicas importantes y a la reduccion del trauma en los tejidos sanos.

Menores complicaciones en la herida quirdrgica. Las heridas tienen diametros menores
por lo que cicatrizan rapidamente y rara vez presentan complicaciones importantes.
Ademas, es importante destacar el factor “estético” que conllevan estas mini incisiones.

Disminucion del postoperatorio y estancia en el hospital. En consecuencia, se reducen
de forma significativa los costes asociados y las listas de espera.

Entre las principales desventajas podemos mencionar:

Presenta dificultades con la percepcion espacial: debido a que las intervenciones son
controladas a través de monitores, se pierde la vision binocular que nos da la
tridimensidn. Sin embargo, gracias a los avances tecnoldgicos la tridimensién ya es una
realidad.

Pérdida de la percepcion profunda (imposibilidad de palpacidn/sensacion). La sensacién
y el tacto de la cirugia convencional se pierde y es necesario aprender a palpar con los
instrumentos.

Manejo oncoldgico discutible debido principalmente a la falta de resultados.
En caso de sangrado importante, éste es dificil o imposible de controlar.
Los nddulos pequefios y profundos son dificiles de ubicar.

El proceso de suturacion es mas lento y complicado.
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2.2 EQUIPO E INSTRUMENTAL LAPAROSCOPICO

Se han disefiado multiples instrumentos dirigidos a cubrir las demandas y necesidades de la
laparoscopia. El equipamiento basico para la cirugia laparoscopica consta de [2°1:

a) Latorre de video-laparoscopia

b) Los trocares

c) El equipo de insuflacion

d) Elinstrumental quirdrgicoy

e) El sistema de aspiracion e irrigacion.

2.2.1 Latorre de video - laparoscopia

La cirugia minimamente invasiva laparoscopica depende del funcionamiento
colectivo de los componentes de imagen (figura 1.5). Un mal funcionamiento en cualquiera
de los componentes afecta a los otros y puede reducir la seguridad del paciente 211,

Figura 2.5 Componentes del sistema de imagen usados en CMI 21,
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Consta de varias unidades: laparoscopio u dptica, la cdmara (cabezal), el monitor de video y
la fuente de luz. Antes de comenzar la cirugia hay que asegurarse de que todo el sistema
optico funciona adecuadamente y estd en perfecto estado. Habitualmente en la torre va
también colocado el equipo de insuflacion 2%,

La imagen empieza con el laparoscopio; la fuente de luz de xendn se conecta al laparoscopio
por un cable de fibra dptica. La camara/cabezal lee las imagenes y las transmite a la unidad
de control de la cdmara (UCC). Desde alli se transmiten las iméagenes a una unidad de gestion
de iméagenes, la cual puede producir archivos digitales de las imagenes. La UCC también
transmite imagenes digitales al monitor, las cuales son necesarias para ver el campo
operatorio. Ademas la imagen se proporciona a otros monitores o sistemas de informacion a
través de un sistema integrado de quir6fano 24,

2.2.1.1 Laparoscopio u Optica

El laparoscopio es un instrumento Optico alargado que se introduce a través de una
canula. La lente proximal del telescopio se llama ocular y la distal se llama objetivo.
Contiene el sistema de lentes serial, que capta las iméagenes iluminadas en la punta. La luz
se transmite a través del cable de fibra dptica, que se une con el ocular.

Las caracteristicas opticas y dimensiones de los laparoscopios son:

> Angulo 6ptico: direccion en la cual los lentes se enfocan en la imagen. Se mide en
grados. Los mas comunes son:
e Frontal o de cero grados 0°, similar al ojo humano
e Frontal oblicuo o de 30 grados.
o De45°,
e De cero grados de 2 mm.
» Diametro: diametro del eje del telescopio, medido en milimetros (mm).
» Longitud: longitud del eje del telescopio, medido en milimetros (mm).

Light post

Eyepi o
yepiece Ocular Spacer Field of

assembly

"-\‘—!i v
Objective
Rod lens assembly

t Outer tube Hlumination ee—if
P é i/_‘ fibers
—
&—

P . -
A Inner tube Optical (lens) train Distal lens

Figura 2.6 Lentes interiores de un endoscopio rigido 2%,
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En cirugia laparoscopica las més utilizadas son las de diametro 20mm, bien de 0° o de 30°
Bl La longitud promedio es de 30 cm. Habitualmente es manejado por el primer o segundo
ayudante y de su correcto manejo (acercarse, alejarse, guardar una adecuada distancia al
lecho quirtrgico) depende en buena parte el éxito de la intervencion.

Con frecuencia a lo largo de la cirugia se nos empafiard 0 manchara. El empafiamiento se
produce por el deposito de restos tisulares o sangre sobre el objetivo y por la diferencia de
temperatura entre el aire y el cuerpo. Pueden usarse intermitentemente agentes especiales
desempafantes durante el procedimiento, pero las lentes deben enjuagarse y secarse antes
de aplicar dicho agente.

Un método alternativo para desempafiar son los calentadores de Opticas, pequefios termos
que el instrumentista tiene en la mesa de instrumental para guardar suero caliente que permita
limpiar la 6ptica por inmersion sin que esta pierda temperatura y vuelva a empafarse al entrar
de nuevo en la cavidad abdominal.

Light
attachment

Eyepiece < 0

Figura 2.8 Laparoscopios de 30° y 45° (Foto propia: CEPCEA, Piura).
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2.2.1.2 Camara

La camara es un elemento primordial, de su calidad dependeré la mayor o menor
percepcion de profundidad, aspecto de gran importancia dada la falta de vision
tridimensional. 2%

La calidad de la imagen depende de la calidad de los laparoscopios, la fuente de luz y los
capacitores electrénicos del sistema. Las video cAmaras modernas contienen 1 o 3 chips de
silicio de estado sdlido, los cuales producen sefiales eléctricas que son amplificadas y
mostradas en un monitor.

Las camaras con 3-chips producen imagenes de color natural, que son importantes en la
identificacion de patologias. Cada elemento de silicio en el chip representa un pixel. La

resolucion de la imagen depende de cuéantos pixeles o unidades de silicio contenga el chip.
[21]

Figura 2.10 Parte superior: Unidad de control de la camara.
Parte inferior: Fuente de luz (Foto propia: CEPCEA, Piura).
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2.2.1.3 Fuente de luz y Cable de Fibra Optica

Es necesario disponer de una fuente de luz fria de intensidad regulable con suficiente
potencia (350-500 Watt) para conseguir una adecuada luminosidad dentro de la cavidad
abdominal. La luz se transmite por un cable de fibra dptica fijado al laparoscopio. El cable
de fibra dptica esta compuesto por multiples fibras que estan alineadas de forma paralela. La
luz se proyecta a lo largo de las fibras del cable y se refleja en su interior. De esta manera la
luz se concentra y puede dirigirse al flexionar el cable.

\\" = - e

Figura 2.12 Emision de luz en modulo de entrenamiento de cirugia
laparoscépica (Foto propia: CEPCEA, Piura).

2.2.2 Trbécares

Son instrumentos disefiados para proporcionar el acceso a la cavidad abdominal y
constituyen los canales de trabajo por los cuales se introducen la Optica y los distintos
instrumentos. Estan provistos de un sistema de valvulas que evitan la pérdida del

neumoperitoneo y un canal de ingreso de CO2 con llave de paso de una via para mantenerlo
[22]

La palabra “trocar” es usualmente utilizada para referirse al ensamblaje del aparato completo.
Trocar realmente es el estilete que es introducido a través de la canula. Los trocares estan
disponibles de diversas formas de acuerdo a su punta. Las puntas cortantes de estos trocares
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son de diferentes formas: piramidal de 3 lados o cuchillas planas de 2 lados. Las canulas son
en realidad hechas de plasticos o de metales. Los mecanismos plasticos ya sean transparentes
u opacos necesitan designarsele de tal forma que disminuya la reflexion de la luz del
telescopio. [#°1

Punta p—
Roma  ——

w_zﬂé‘-:iﬂi

Punta Excéntrica 30103 M

Figura 2.13 Punta del trocar [%°]

Figura 2.14 Trdcares (Foto propia: Sala de Operaciones — Clinica San Miguel, Piura)

2.2.3 Equipo de insuflacion

Para acceder a la patologia a tratar por laparoscopia, el cirujano debe crear una cavidad real
en el abdomen. Esto se logra con la realizacion de un neumoperitoneo a través de la
insuflacion controlada de CO2, el cual separa la pared abdominal y comprime el intestino,
creando una burbuja de gas que permite la insercion del primer trocar y la creacion del campo
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quirdrgico. Este neumoperitoneo se realiza utilizando como equipamiento el
neumoinsuflador electrénico y como instrumental la aguja de Veress 22,

— Aguja de Veress

Ombligo
Fascia anterior

Fascia posterior

Peritonec

Figura 2.15 Creacion del neumoperitoneo con la aguja de Veress 4],

Aguja de Veress.- La aguja de Veress consiste de una canula externa que tiene una aguja
puntiaguda para cortar a través de los tejidos. Dentro de la canula existe un estilete interno
que es cargado con un resorte y al momento de la disminucién de la presion causada al
atravesar la pared abdominal y al entrar en la cavidad peritoneal se inactiva. El cuerpo lateral
de este estilete permite el paso del CO2 hacia la cavidad intraabdominal.

Figura 2.16 Aguja de Veress
(http://marcelaparoscopia.blogspot.com/2016/03/sala-de-cirugia-preparar-el.html)

Dioxido de Carbono.- Se usa CO2 para la insuflacion porque esta rapidamente disponible,
es estable y el cuerpo lo absorbe en forma natural. La incidencia de embolia con este gas es
mas baja que con el aire. No estimula la combustion y no tiene olor. [21]

Insuflador.- Es el aparato médico para introducir el didxido de carbono. Este dispositivo
mide la presion y el flujo de gas hacia el abdomen. Un insuflador debe tener como principales
caracteristicas el ajuste para flujos altos y bajos, capacidad de calentar el gas y compensar
eficientemente las pérdidas. (21
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Figura 2.17 ENDOFLATOR 50, insuflador de alto rendimiento.
(https://www karlstorz.com/cps/rde/xbcr/karlstorz_assets/ ASSETS/3388607.pdf)

2.2.4 Instrumental quirdrgico

Los instrumentos usados en cirugia minimamente invasiva son finos porque deben ingresar
por incisiones pequefias y actuar en el interior del cuerpo. Es delicado y requiere un
mantenimiento cuidadoso 21, El instrumental de uso estandar es de 5 y 10mm de diametro
y 35cm de longitud, y puede ser reutilizable o de un solo uso 291,

Figura 218 Material para
apendicectomia laparoscopica [2°!

1. Optica de 30°; 2. Trocar de 10 mm;
3. Trocar y mandril romo de 5 mm;

4. Pinza bipolar coagulante de 5 mm;
5. Pinza atraumatica de 5 mm;

6. Tijeras de 5 mm; 7. Empujanudos;
8. Nudo prefabricado; 9. Portaagujas;
10. Palpador romo; 11. Bolsa de
recuperacion para tejidos blandos.

e |

Pueden estar recubiertos de material aislante para poder ser conectado a una fuente de
diatermia mono o bipolar. Clasificacion genérica [®:

e Instrumentos de diseccion.

¢ Instrumentos de agarre.

e Instrumentos de ligadura y sutura.
¢ Instrumentos de puncion y biopsia.
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e Instrumentos de aspiracion e irrigacion.

2.3 DISTRIBUCION Y POSICION DEL PACIENTE

En el quiréfano laparoscopico es fundamental la distribucion adecuada de los
diferentes elementos y los cables que posibilitan su uso para realizar el procedimiento con
éxito.

Habitualmente en la cirugia renal, los cables de la camara, luz y del insuflador que vienen
de la torre entraran en el campo quirargico por la cabecera del paciente, mientras que los

cables que conectan el instrumental electroquirargico y el aspirador/irrigador con sus
respectivos generadores llegan al campo desde los pies del enfermo.

Figura 2.19 Posicién del paciente en una colecistectomia laparoscopica (Foto propia:
Sala de Operaciones — Clinica San Miguel, Piura)

En la cirugia abdominal, por ejemplo en una colecistectomia la torre junto con el monitor se
coloca en la parte lateral derecha del paciente. EI médico principal ingresa por los pies y el
médico asistente, quien manipula el laparoscopio, se ubica en la parte lateral izquierda del
paciente.

En la cirugia pélvica, la torre se colocara a los pies del paciente, con lo que todos los cables
y conexiones entran por los pies del enfermo (la camara, la luz y el insuflador entran por las
piernas del paciente, el resto de cables al estar situados los generadores a ambos lados de la
torre entraran de la misma forma al campo quirdrgico). 2]
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Figura 2.20 Izquierda: Posicion del paciente y del equipo quirargico en una
apendicectomia laparoscoépica (A. ayudante; C. cirujano; I. instrumentista). Derecha: Eje
cirujano — zona quirurgica — monitor (1. Sistema 6ptico; 2. Eje de vision; 3. Monitor). [2°]

2.3.1 Mesa quirurgica o camilla

Una mesa quirurgica es la herramienta que emplea el cirujano para el sostenimiento del
paciente durante una intervencién quirurgica y debera permitir realizar las maniobras
quirdrgicas necesarias. Entre otras caracteristicas debe ser estable y confortable, tener un
acolchado adecuado y una base electrohidradlica.

Figura 2.21 Mesa quirurgica AMTAI T800 LSK (Foto propia: Sala de Operaciones —
Clinica San Miguel, Piura)

Posee un mando que regula sus movimientos [6:

e Regulacion de altura.
e Inclinacion lateral a ambos lados.
e Trendelemburg y antitren.
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e Regulacion de la placa lumbar.
e Regulacion de las piernas por separado y juntas.
e Regulacion de la placa de la cabeza.

Figura 2.22 AMTAI T800 LSK lzquierda: Base electrohidraulica. Derecha: Mando de
control (Foto propia: Sala de Operaciones — Clinica San Miguel, Piura)



31

Capitulo 3
Fundamentos Tedricos

3.1 TIPOS DE ARTICULACIONES

Segtin SAHA 27 un robot se compone de varios eslabones que se conectan en forma serial
mediante articulaciones. Los eslabones se acoplan mediante juntas o articulaciones
cinematicas. Existen diferentes tipos de articulaciones. Las mas utilizadas en robética son la
prismatica y de revoluta o rotacional.

e Prismatica:
Permite que 2 eslabones se deslicen uno respecto al otro, a lo largo de su eje. Impone
5 restricciones, por tanto tiene un grado de libertad (GDL).

e Rotacional:
Permite que 2 eslabones giren uno respecto al otro, alrededor del eje de articulacion.
Impone 5 restricciones, por tanto tiene un grado de libertad (GLD).

a) Forma geoméirica by Representaciones

Figura 3.1 Articulacion prismatica 271
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a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 3.2 Articulacion revoluta o rotacional 271

3.2 CADENA CINEMATICA

Una cadena cinematica esta formado por un conjunto de eslabones que estan unidos
mediante articulaciones. Las cadenas cinematicas pueden ser abiertas o cerradas. Es abierta
si los eslabones extremos sélo estan unidos a un eslabdn, y cerrada si estan unidos a otros
dos. Los eslabones se consideran como cuerpos rigidos y definen como se relacionan dos
ejes de articulaciones consecutivas dentro de una cadena cinematica.

Figura 3.3 Cadena cinematica abierta [?8]

3.3 GRADOS DE LIBERTAD

El grado de libertad de un robot es el nimero de coordenadas independientes o
coordenadas minimas necesarias para describir con certeza su posicion o configuracion. Es
decir, un cuerpo rigido que se mueve en un espacio cartesiano 3D tendria 6 GDL, tres para
su posicion y tres para la orientacion.

En CRAIG 2% se hace énfasis que por consideraciones de disefio mecénico se recomienda
que los manipuladores se construyan con articulaciones que contengan so6lo un grado de
libertad.
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3.4 EspAcIO CARTESIANO

Es la representacion del espacio de trabajo del robot, dentro del cual podemos definir la

ubicacién, posicion y orientacion del efector final (laparoscopio o camara). Donde P es la
posicién de un punto arbitrario P con respecto al sistema de referencia R; , mientras que la
orientacion de un sistema R; a otro R; se representa por la matriz de orientacion iAj .

iP:[iPX iPy iPZT (3.1)
s, N, a

'‘A=l's; 'y faj]=|s, n, a (3.2)
S n a

3.5 TRANSFORMACION HOMOGENEA

En robética, normalmente se asignan sistemas de coordenadas a cada eslabén del robot. La
transformacion entre sistemas nos permite:

e Calcular la ubicacion, posicion y orientacion de los eslabones del robot relativos a
cada uno de los otros.

e Describir la posicion y orientacion de los objetos
e Especificar trayectorias y la velocidad del efector final
e Describir y controlar las fuerzas cuando el robot interacta con su entorno.

La transformacion, translacion y/ rotacion de un sistema S; a otro S; se representa por iTj ;

r]X 0X aX PX
_ n, o, a, P
i _|i i i i _ 33
TJ’ _[ nl OJ' aJ PJ:I_ ny Oy ay Py ( )
0O 0 0 1

Donde ‘nj ,‘oj ,‘aj son las componentes de los vectores unitarios X;, Y;,z;, del sistema
S; expresados en términos del sistema S; y iPJ. es el vector representando las coordenadas

del origen de S; expresados en términos del sistema S;. La matriz de transformacion
homogénea queda siempre bien definida por 4 grados de libertad o parametros, si es que sus
sistemas de coordenadas se han elegido correctamente. Estas 4 transformaciones basicas
consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que componen la matriz de
transformacion homogénea, relacionan al sistema de referencia i — 1 con el sistema i3,
Estos pueden ser los parametros Khalil — Kleinfinger o los parametros Denavit — Hartenberg.
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3.5.1 Parametros Khalil — Kleinfinger
La matriz de transformacion esta expresada como funcion de cuatro parametros geometricos:
= a;: elanguloentre Z;_; y Z; alrededor de X;_;.
* d;: ladistanciaentre Z;_; y Z; alo largo de X;_;.
= 0;:elanguloentre X;_; y X; alrededor de Z;.

* 1 ladistancia entre X;_; y X; a lo largo de Z;.

O_'i-l

Figura 3.4 Parametros geométricos Khalil — Kleinfinger 2%l

Por lo tanto la matriz que define a un sistema j respecto a j-1 esta dado por

T = 3.4
T, =Rot(x,a;) *Trans(x,d,) *Rot(z,6,) *Trans(z,r,) (3.4)
co, s, 0 d
[ Ca;*S0, Ca;*CO, -Sa; -I,*S¢ (3.5)
" 1Sa;*S6, Sa;*CH;, Ca; r;*Caq
0 0 0 1

Mientras que la matriz que define un sistema j-1 respecto a j esta dado por

T,, =Trans(z,—r,) *Rot(z,—6,) *Trans(x,—d,) * Rot(x, ;) (3.6)
CO Ca;*SO, Sa;*SO, —d,*Co,
9T = =50, Ca;*CO; Sa;*CO;  d;*S0, (3.7)
: 0 -Sa; Co, -r.

0 0 0 1



3.5.2 Parametros Denavit - Hartenberg

Los cuatro parametros geométricos son:

«;: el &ngulo entre Z;_, y Z; alrededor de X;.

a;: ladistanciaentre Z;_, y Z; alo largo de X;.

0;: el angulo entre X;_; y X; alrededor de Z;_,.

d;: la distancia entre X;_; y X; alo largo de Z;_;.

) ) ) aITiClﬂacién f""j

articulacién i 0

. Bi . i+
ol o ) - e,S‘I-‘&bb“l
Bﬁ\ BH eS‘ ‘ﬁbbn 1'\
/
g . %
7 a TAK
di '—if Z, X, 'U x
77 '

Figura 3.5 Parametros geométricos Denavit - Hartenberg 3]

Por lo tanto la matriz que define a un sistema {S;} respecto a {S;_,} esta dado por

"'T, = Rot(z,6,) *Trans(z,d,) *Trans(x,a,) * Rot(X, ;) (3.8)

Co ——Co *S6 So,*S6 a *Co

T S6 Coq*CO —So*Ch  a *S6
' 0 S, Ca d
0 0 0 1

(3.9)

Mientras que su matriz inversa, es decir, la que define un sistema {S;_,} respecto a {S;} esta
dada:

q _|Ca*S8 Ca*Co Sa -04;*Sq
| Sa.*S8 S, *CH Cea, -d. *Ca
0 0 0 1

cq s 0 -a

(3.10)

35
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3.6  ALGORITMO DE DENAVIT HARTENBERG

Para que la matriz 'Tj relacione correctamente los sistemas {S;_;} respecto a {S;} es

necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas normas determinadas, que
junto a los 4 pardmetros Denavit Hartenberg nos permitiran la resolucion del modelo
geométrico directo e inverso.

DH 1. Numeramos los eslabones. Siendo O la base fija. (link = 0,1,..,n)

DH 2. Numeramos las articulaciones. (joint = 1,..,n)

DH 3. Reconocemos los ejes de cada articulacion.

DH 4. Situamos el eje z; del eslabon i en la articulacion i+1 (i =1, ...,n — 1).
DH 5. Situamos el origen {S,} en cualquier punto del eje z,. Se asigna también x,

DH 6. Para los eslabones (1,..,n — 1) situamos {S;}, en la interseccion de z; con la
normal comln a z;_; A z;.

Si ambos ejes (z;_1 A z;) se intersectan, se coloca {S;} en el punto de corte.
Si ambos ejes (z;_, A z;) son paralelos, se coloca {S;} en la articulacion i+1.
DH 7. Situar x; de tal forma que x; L z;_;.

DH 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.

DH 9. Situar {S,,} en el extremo del robot de modo que sea paralelo a {S,,_;}.

Una vez establecidos los sistemas de coordenadas de acuerdo a los pasos anteriores,
podemos determinar los pardmetros DH (a;, a;, 0;, d;) vistos en la seccion anterior.

3.7 MODELAMIENTO [28]

Para el disefio y control de un robot se requieren ciertos modelos matematicos como:

» Modelos de Transformaciones, que expresa la relacion entre el espacio operacional
(en el que la posicion del efector final esta definida) y el espacio de la articulacién
(en el cual, la configuracidn del robot esta definida).

Estas transformaciones son importantes ya que los robots son controlados en el
espacio articular, mientras que las tareas son definidas en el espacio operacional. Se
considera:

- Modelo geométrico directo (MGD) e inverso (MGI).
- Modelo cinematico directo e inverso.

» Modelos dindmicos, que da las relaciones entre las fuerzas o torques de los
actuadores y las posiciones, velocidades y aceleraciones de las articulaciones.
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3.7.1 Modelo geométrico directo (MGD):

Que da la localizacion y orientacion del efector final como funcién de las
coordenadas de las articulaciones. Para que el modelamiento de robots sea de una forma
sistematica, se requiere de un método adecuado que permita describir su estructura.

Varios métodos y notaciones se han propuesto, siendo el mas popular Denavit —
Hartenberg (figura 2.4). Este método se desarrollé para estructuras seriales y presenta ciertas
ambiguedades cuando se aplica a robots con cadenas cerradas. Por esta razon, en algunos
trabajos se usa la notacion de Khalil — Kleinfinger B, la cual da una descripcion unica para
todos los sistemas articulados con un minimo nimero de parametros.

En el presente trabajo, sin embargo, se utilizaran ambas convenciones, que han sido
descritos en el apartado anterior. Para una cadena cinematica serial se puede representar por

lamatriz ":

Ty = T(6h) To(0,) T (@) T, (d) (311)

Donde q4=04 % %0, son las variables articulares.

3.7.2 Modelo geométrico inverso (MGI)

Se debe se debe determinar las variables de las articulaciones a partir de una posicion
y orientacion del efector final. Sin embargo, su célculo es mas complejo ya que las
ecuaciones por resolver, por lo general, son no lineales, pueden existir varias soluciones o
puede no existir ninguna debido a la arquitectura del robot.

n, o, a, P, |>[CINEMATICA_INVERSA|-> q,,0,.Gs,.... 0,

Para su célculo, es habitual emplear métodos geométricos, que consisten en el uso de
relaciones trigonométricas que permitan encontrar una solucion de la cadena cinematica.
Algunas ecuaciones usadas en el MGI se muestran en la tabla 2.2.

1 axsin@+bxcosb =c @ =atan2(a,b) F atan2(y/a? + b% — c2,¢)
2 ax*sinf +bx*cosf =0 6 = atan2(—b,a) 6 8 = atan2(b, —a)

3 cosf=a Asinf =b 6 = atan2(b, a)

4 cosf =a 6 = atan2 (? 1—a2,a)

5 sinf = a 0 = atan2 (a,? 1—a2)

Tabla 3.1 Ecuaciones trigonométricas usadas en cinematica inversa.
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También se puede utilizar las matrices de transformacion homogénea mediante el método
de Paul, en el cual se pre-multiplica por las matrices inversas (ecuaciones 3.6) iterativamente,
de forma que se pueda aislar una a una las variables en funcion de las demas.

Ademas, es posible utilizar el principio de desacoplo cinematico en robots en los que sus
tres Gltimos grados de libertad situados al final de la cadena cinematica se cortan en un punto,
denominado mufieca del robot, y son utilizados para la orientacion del efector final. En este
caso se calcula primero las variables encargadas de posicionar la mufieca y posteriormente
el resto.

Por otro lado, se puede emplear también métodos numéricos que pueden ser programados
por computador, sin embargo el principal inconveniente es la velocidad de convergencia, ya
que algunas aplicaciones deben resolverse en tiempo real, e incluso su convergencia en si
no esta asegurada. Entre estos métodos tenemos el método de la biseccion y el método de
newton raphson.

3.7.2.1 Métodos Numeéricos: Método de la Biseccién

En el desarrollo del MGI existen también procedimientos iterativos que pueden
programarse para el calculo de alguna de las variables. Uno de ellos es el método de la
biseccion.

El Método de la Biseccion se basa en dos teoremas:

o Teorema de Bolzano
o Teorema del Valor Intermedio.

Teorema de Bolzano: si una funcion es continua en un intervalo cerrado y acotado, y
en las cotas el valor de las funciones son de signos opuestos, entonces existe al menos
una raiz de la funcion dentro del intervalo. Sea f:[a,b] € R — R una funcion
continua en [a, b] tal que f(a) - f(b) < 0, entonces, existe un ¢ € (a,b) tal que

f(c) =0.

Teorema del Valor Medio: Sea f: [a, b] € R — R continuaen [a, b], tal que f(a) <
f(b) entonces, V k tal que f(a) < k < f(b) existe un x0 € (a, b) tal que f(x0) = k.

El método de la biseccidn se utiliza para aproximar la solucién de una ecuacién que es
igual a cero. Si deseamos encontrar los ceros de la funcién f(x) continua, debemos
tener dos puntos a y b tal que f(a) y f(b) tengan signos distintos, y por el teorema
de Bolzano f(x) debe existir, al menos, una raiz en ese intervalo [a, b].

, +b . . .
El método usa un tercer punto ¢ = a—, ue es la semisuma del intervalo anterior y genera
2

dos nuevos intervalos [a, c] y[c, b]. Se evalta en cual de los dos sus funciones tienen signo
diferente, es decir, f(a) y f(c), 0 f(c)y f(b) y se aplica nuevamente el método a dicho
intervalo. Este procedimiento se repite hasta alcanzar la tolerancia requerida.
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3.7.3 Modelo Cinematico Directo e Inverso 31

El modelamiento cineméatico de un robot busca conocer la relacion entre las
velocidades de las coordenadas articulares y las velocidades de la posicion y orientacion del
extremo del laparoscopio, es decir, en qué afecta un movimiento diferencial de las
articulaciones al movimiento final en el espacio de la tarea.

El modelo diferencial es determinado por la matriz Jacobiana, la cual permite relacionar el
vector de velocidades articulares (¢4, g5, ..., §,) con otro vector de velocidades expresado
en un espacio distinto. Podemos distinguir la Jacobiana analitica y la Jacobiana geométrica.

En ambos casos, la Jacobina Directa permite conocer las velocidades del extremo del robot
a partir de los valores de cada articulacion, mientras que la Jacobiana Inversa permitird
conocer las velocidades articulares necesarias para obtener un vector concreto de
velocidades del extremo.

3.7.3.1 Jacobiana Analitica

Que relaciona el vector de variables articulares (g4, 45, ..., §,) con el vector de velocidades
de la posicion y orientacion del extremo del robot, expresado en sus angulos de Euler

(%, 7,2, ¢,0,1).

Sean:
X = fx(qll qz -, qn)’ y= fy(ql' qz -, qn)’ Z = fz(qll qz -, qn)
b= f6(q1,92 -, qn), 0 = f6(q1, 92, -, 4n), ¥ = (41,92, -, n)

Si derivamos con respecto al tiempo:

x_zafxq y = %q. Z = 6fz_
ag; " 9g; " Srr
n n
3f¢ . 9o . B 5fzp
¢ = =/.3a. 90 =
T 0di 1
Expresado en forma matricial:
_.x'._
|1
f .
5| =Ja qsz (3.12)
0 n
[4))]

e . Ofx
[6q1 6%]
0q1 0qn

Donde J, se denomina matriz Jacobiana analitica.

I
—_—
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3.7.3.2 Jacobiana Geométrica

Relaciona el vector de variables articulares (g4, 4z, .., ) con las velocidades lineales (v)
y velocidades angulares (w) del extremo del robot (vy, vy, v, Wy, Wy, wy, ). Sea:

y q1
Vz | _ J q2 (3.13)
W,y :
dn
LW, |

e Lavelocidad lineal del extremo del robot las cuales estan expresadas en el sistema de
referencia de la base del robot {S,}, seréa:

_dx _dy _dz (3.14)
vx—a—pxr vy—E—pyr vz—a—pz

e La relacién de la velocidad angular se determinara a partir de la submatriz (3x3) de

rotacion R = [n o a] obtenida de la matriz de transformacion homogénea del robot T.
La matriz R es ortonormal, por lo que R.RT = I.

Si derivamos con respecto al tiempo tendremos R.RT + R.RT = 0.

Ahora definimos la matriz 2 = R.RT. Se ha demostrado B2l que esta matriz esta
relacionada con las velocidades angulares, segun:

0 —-w, Wy,
2=1w, 0 -w, (3.15)
Wy Wy 0

Por lo tanto, con las ecuaciones 3.10 y 3.11 es posible calcular todos los términos de la
Jacobiana J.

Sin embargo, muchas veces se necesita el valor instantaneo de la Jacobiana, es decir su valor
numérico. El siguiente procedimiento esta basado en la propagacion de velocidades. Este
método permite obtener las columnas de la matriz Jacobiana geométrica medida con respecto

al sistema base {S,}, a partir de las matrices ‘=T,
- ide QA
i_1-|-i _| Oi ai Pi (3.16)
0 0 0 1

Si las matrices de transformacién homogénea son definidas como en 3.12 y contienen la
informacion de la orientacion y posicion del sistema {S;} con respecto a {S;_,}. Entonces, la
matriz °T; contendra los vectores directores y origen del sistema {S;} con respecto al
sistema base {S,}. Por lo tanto, se define °z; como:

OZi = OTl'(1: 3,3) (317)



41

El vector que va del origen del sistema {S;} hasta el extremo del robot, es decir el sistema
{S,}, serd denominado ‘p,, y se obtendra como:

pp = °T,(1:34) — °T;(1:3,4) (3.18)

Entonces la matriz Jacobiana sera una matriz de (6 x n), donde n = grados de libertad y
quedara expresada como:

J=T1lilJz21Jn] (3.19)

Donde:

, Si el eslabdn i es de rotacion

l
0
Z;_ . , . .,
[ * 1], Si el eslabdn i es de traslacion
0

3.7.4 Modelo Dindmico Directo e Inverso [31

El modelamiento dinamico inverso permite relacionar las posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares con los momentos o pares necesarios para producir dicho
movimiento. Se puede resolver analiticamente mediante las formulaciones Lagrangiana y el
método de Newton-Euler. Ademas se puede utilizar el entorno de Matlab, en la cual existen
librerias ya creadas para su célculo. Por otro lado, se puede hacer uso de disefios 3D e
importarlos al entorno de Matlab mediante SimMechanics y también obtener los torques en
las articulaciones. EI modelo dindmico directo permite la relacion inversa, es decir, obtener
las posiciones y velocidades articulares a partir de los pares ejercidos.

3.8 CoNTROL 271

En el control de un robot, las articulaciones se accionan mediante actuadores. Estos aplican
una fuerza o un par de torsion sobre los eslabones para su movimiento. Sus comandos
provienen del sistema de control del manipulador que lo mueven para ejecutar el movimiento
especifico requerido. A continuacion se presenta un diagrama esquematico del control de un
manipulador.



42

9(/
0
cners: . S S fema - L
Slenericon 04 e Td Manipulador 5 3
i y o del robot 0 1
trayectorias 0, Control - ——t—

Figura 3.6 Diagrama de bloques de un sistema de control de robots [27]

Para el control de robots existen diversas técnicas como el control cinematico, adaptativo, el
par de torsion computado, el difuso, entre otros. Ademas, debido a la naturaleza no lineal de
los manipuladores se han estudiado otros métodos como el control lineal, en el que se trata
de forma independiente a cada articulacion. A éste se le puede aplicar controles clasicos
como el PID que son bastante méas robustos en este tipo de tareas.

3.8.1 Motor DC

Las articulaciones se accionan generalmente por motores de corriente continua. Un motor
de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio.

Estd compuesto basicamente de dos partes: El estator (también llamado campo) que da
soporte mecanico al aparato y contiene los devanados principales de la maquina. Encargado
de crear el campo magnético, que puede ser a través de imanes permanentes o electroimanes.
El rotor (también llamado armadura) esta formado por un nlcleo ferromagnético con
devanados, que es en donde se induce la fuerza electromotriz. Es alimentado con corriente
directa generalmente por escobillas.

Figura 3.7 Principio de funcionamiento motor DC (Fuente:
https://www.youtube.com/watch?v=aqUJi2WsGjk)

Su principio de funcionamiento se muestra en la Figura 3.7. Est4 basado en la ecuacion de
Lorentz, que establece que en presencia de un campo magnético (flechas amarillas), si por
un conductor circula una corriente (flechas celestes), en éste se ejercera una fuerza
perpendicular a ambas (flechas rojas).
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Hay cinco tipos de motores dc de uso general [9I:
- Motor dc de excitacion separada
- Motor dc en derivacion
- Motor dc de iman permanente
- Motor dc en serie
- Motor dc compuesto.

Actualmente existen otros tipos motores DC !, en los cuales el bobinado de cobre no
presenta nicleo de hierro. Estos presentan ventajas comparativas como una alta eficiencia,
momento de inercia muy bajo, baja inductancia, bajas emisiones electromagnéticas y
compactos. Dentro de ellos, hay los tradicionalmente con escobillas y los llamados BLDC
(Brushless DC motor). En el apartado 5.1 se explica con mas detalle sus ventajas.

3.9 SIMULACION

Existen diversos software que permiten la etapa de simulacion. Inicialmente es necesario
crear un modelo en 3D que permita representar el brazo robético fisico. Para esto se ha
decidido utilizar SolidWorks. Posteriormente, para simular el comportamiento y el
seguimiento de una determinada trayectoria, asi como el uso de sensores y actuadores, se ha
utilizado el entorno de simulacion SimMechanics dentro de Matlab.

3.9.1 SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio 3D que permite modelar piezas y ensambles. Permite
la asignacion de materiales y cambiar la apariencia de las mismas. A partir de ellos se pueden
crear planos técnicos para su documentacion. Ademas opcionalmente permite realizar
analisis de esfuerzos, estudio del movimiento y analisis de fluidos.

3.9.2 SimMechanics 42

SimMechanics (ahora llamado Simscape Multibody) proporciona un entorno de simulacion
para sistemas mecanicos 3D como robots, suspension en vehiculos, equipos de construccion,
etc. Permite modelar sistemas multi-cuerpo usando bloques que representan los cuerpos,
articulaciones, restricciones, elementos de fuerza y sensores. SimMechanics formula y
resuelve las ecuaciones de movimiento para completar el sistema mecanico. Ademas permite
importar ensambles completos CAD, incluyendo las masas, inercias, articulaciones y toda la
geometria en 3D a tu modelo, generando una animacién 3D que permite visualizar el sistema
dindmico.
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SimMechanics Mode!

SolidWorks Model

Figura 3.8 Disefio mecanico en Solidworks y SimMechanics.
(Fuente: https://es.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-
com/images/nextgen/thumbnails/events/matlab-tour-cn-2015.jpg)



45

Capitulo 4
Disefio y Modelamiento del Asistente Robdtico

Para definir la estructura de nuestro robot (lo Ilamaremos IMEbot), se ha tomado en cuenta
el andlisis de las estructuras funcionales de robots aplicados anteriormente a cirugia
minimamente invasiva (Apartado 1.2.3). Ademas, para realizar el modelamiento matematico,
debemos tomar en cuenta la restriccion del paso por el trocar, mientras que el disefio en 3D
de los cuerpos (eslabones) nos ayudara a poder extraer los valores numéricos de los
pardmetros dinamicos.

4.1 DiseNo IMEBOT

Una vez analizadas las estructuras funcionales de los principales robots utilizados en cirugia,
procedemos a definir la estructura que tendra nuestro asistente robotico para la manipulacion
de la camara dentro de la cirugia laparoscopica. Este debera cumplir lo siguiente:

1.

Tener un grado de libertad que permita ajustar a qué altura se debe posicionar el robot,
debido a que la mayoria de camillas son regulables.

Poder posicionarse correctamente dentro del volumen de trabajo en el abdomen del
paciente.

Tener un grado de libertad que permita el giro del laparoscopio sobre su eje,
permitiendo utilizar otros tipos (0°, 30°, 45° y 70°) de laparoscopio y no solo el de
0°, ya que para éstos es necesario conocer tanto su posicién como la orientacion.

Tomar en cuenta que el paso del laparoscopio por el trocar debe ser un punto de
pivote fijo, ya que no deberia existir un sobreesfuerzo en esa parte del abdomen,
evitando que la incision se acreciente.

Conocer la posicion final, fijando el ultimo sistema de coordenadas en el extremo
distal del laparoscopio y que servird como referencia para el modelamiento
geomeétrico.
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Por lo tanto, IMEDbot tendré las siguientes caracteristicas:

e Articulacién 1:
Es una articulacion prismatica que permitira regular la altura a la que se posicionara
el robot, esto dependera de la altura de la camilla.

e Articulaciones 2,3y 4:
Son tres articulaciones rotacionales activas que permitan posicionar el laparoscopio
de acuerdo a los requerimientos del médico.

e Articulacién 5y 6:
Son dos articulaciones rotacionales que permiten mantener el paso del trécar como
pivote, ya que es un punto fijo.

e Articulacion 7:
Una articulacidn rotacional activa que permite girar el laparoscopio sobre su eje, que
servira cuando se use laparoscopios con diferentes angulos de vision. Este es actuado
independientemente de acuerdo a los requerimientos del médico

extremo distal del

laparoscopio
trocar

articulacion
prismdtica

Figura 4.1 Estructura cinematica IMEbot (elaboracion propia)

Resumiendo, se opto para el disefio de IMEbot una estructura funcional de 7 grados
de libertad, con 1 articulacion prismatica regulable, 6 articulaciones rotacionales activas
(motorizadas) que permitiran posicionar y orientar sobre su eje el laparoscopio de acuerdo a
lo requerido. Ademas, éstas serviran para mantener fijo el movimiento en el trécar y el giro
del laparoscopio sobre sus otros dos ejes coordenados. En la Figura 4.1 se puede observar la
estructura cinematica propuesta.
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4.2 DiseNo 3D IMEBOT

Para el dimensionamiento de IMEbot se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

Las camillas empleadas en las salas de operaciones de la clinica San Miguel (una de
las mas importantes en la ciudad de Piura) son las mesas quirdrgicas marca AMTAI
modelo T800LSK, cuyas medidas son: - Altura minima = 0.68 m. — Ancho = 0.58 m.
[34 Estas han sido tomado como referencia para las medidas de los eslabones 'y
dado que la camilla es regulable, consideraremos una altura total de 0.70 m.

Se ha considerado una altura promedio de 30 cm, medidos desde la parte superior de
la camilla, que representa la altura del abdomen sumado a su elevacion que se
produce durante la insuflacion con didxido de carbono.

El material asignado en Solidworks para la base y los eslabones 1, 2, 3, 4,5y 6 es
Aleacién de aluminio 6062 — O (SS) cuya densidad es de 2700 kg/m”3. Para el
laparoscopio se utilizé Acero AlSI 316 Barra de acero inoxidable recocido (SS) cuya
densidad es 8000 kg/m”3.

Debido a la longitud del trocar que va al interior del abdomen, el extremo distal del
laparoscopio debera estar insertado por lo menos 5 cm dentro del paciente.

Teniendo en cuenta lo anterior, las dimensiones del asistente rob6tico IMEbot se adjuntan
en los planos mostrados en la parte final del presente documento, los cuales, son de mucha
importancia ya que es la propuesta real de la implementacion de un posible prototipo.

En lafigura 4.2 se muestran las piezas y/o ensambles de la base y los cuerpos de las eslabones
1y 2 realizados en el software SOLIDWORKS.

Figura 4.2 Izquierda: Base; Centro: Eslabon 1; Derecha: Eslabon 2

En la figura 3.3 se muestran los cuerpos de los eslabones 3 y 4.
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Figura 4.3 Izquierda: Eslabdn 3; Derecha: Eslabon 4

En la figura 4.4 se muestra el cuerpo de los eslabones 5y 6:

Figura 4.4 Izquierda: Eslabdn 5; Derecha: Eslabdn 6

En la figura 4.5 se muestra la articulaciones 7, que seria el laparoscopio:

Figura 4.5 Eslabon 7 (laparoscopio)

Cabe mencionar que las articulaciones 2, 3 'y 4 son las responsables de la posicion final del
laparoscopio, mientras las articulaciones 5, 6 7 son las encargadas de su orientacion final.
Ademas, si se usa un laparoscopio de 0°, es decir, la imagen proyectada es exactamente
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perpendicular a la enfocada por el laparoscopio, no es necesario variar el angulo de la
articulacion 7. El ensamble total se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6 Ensamble final (asistente robdtico)

4.3 MODELAMIENTO GEOMETRICO IMEBOT

Una vez definida la estructura del robot y realizado el disefio de las piezas mecanicas
en 3D, procederemos a calcular los modelos matematicos, a fin de que IMEbot pueda realizar
los movimientos requeridos por el laparoscopio

Se debe tener en cuenta el paso del trocar que se mantendra como un punto de pivote fijo,
con el fin de evitar el agrandamiento de la incisién y que la recuperacién del paciente sea
satisfactoria.

Para obtener estos modelos geométricos, se ha abordado el tema de con dos métodos
distintos:

- Primero, utilizando los parametros Khalil — Kleinfinger [?*I para el calculo del modelo
geomeétrico directo y el método de Paul para su modelo geométrico inverso. En este
ultimo también se aplicara métodos numéricos para hallar uno de los angulos.

- Segundo, utilizando los parametros Denavit — Hartenberg (que es la convencion mas
usada) para el célculo del modelo geométrico directo y mediante desacoplo
cinematico se calcula el modelo geométrico inverso.

Si bien ambos cumplen la misma funcion y se obtienen resultados similares, se ha creido
conveniente ahondar en los mismos. Ademas, es importante tener en cuenta que el calculo
de los algoritmos debe ser en tiempo real, siendo necesario analizar la carga computacional
que se emplea para desarrollar ambos algoritmos, sobretodo haciendo énfasis en el modelo
geométrico inverso, y por ende se debe elegir la mejor opcion.
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4.3.1 Modelamiento Geométrico Directo (MGD)

El modelamiento geométrico directo (MGD) nos permite conocer la posicidn y orientacion
final del laparoscopio en el espacio de trabajo (dentro del abdomen del paciente) a partir de
los angulos articulares y la posicion de la base del robot.

Este modelo es muy importante ya que permite conocer la posicion final del laparoscopio
sin necesidad de un sistema de vision artificial.

4.3.1.1 Parametros Khalil — Kleinfinger

Los parametros obtenidos son:

Tabla 4.1 Parametros geométricos Khalil — Kleinfinger

Donde:

j : NUmero de la articulacion.
i- Indica si la articulacion es revoluta (o = 0) o prismatica (o = 1).

o

S~

M: Indica si la articulacion es pasiva (M = 0) o activa (M = 1).
a;: el angulo entre Z;_; y Z; alrededor de X;_;.

d;: ladistanciaentre Z;_; y Z; a lo largo de X;_;.

0;: el angulo entre X;_, y X; alrededor de Z;.

rj: la distancia entre X;_; y X; a lo largo de Z;.

J g M a; d; 0; T

1 1 1 0° 0 0 " =q
2 0 1 0° 0 90°+ 6, = q,

3 0 1 90° 0 05 = qs

4 0 1 0° d;  —90°+6, =q,

5 0 1 -90° 0 0 = qs e

6 0 1 90° 0 90°+ 6, = qq 0

7 0 1 90° 0 6, = q; Ty

Las dimensiones de las piezas disefiadas anteriormente, esto es, medidas desde el origen de
los sistemas coordenados asignados, se representan simbolicamente en las variables:

11 = base + eslabén 1 + eslabon 2 = 1.05m

d; = eslabén 3 = 0.5m

r; = eslabon 4 + eslabén 5 = 0.4m

r; = eslabdn 6 + eslabén 7 (laparoscopio) = 0.45m
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En la figura a continuacion se muestra los valores numéricos de las variables mencionadas
y la ubicacion de los sistemas de coordenadas asignados para cada eslabdn. Estos permiten
encontrar los parametros de cada sistema de coordenadas que se muestran en la tabla 4.1.

ri=

di=0.5

5=04

Trocar e

7 =045

Figura 4.7 Sistema de coordenadas de los eslabones con parametros Khalil - Kleinfinger

(elaboracion propia)

Las matrices de transformacion homogénea obtenidas para cada articulacion se muestran en

la ecuacion 4.1.

o O+ O

o O O

0 C,
0 o S,
4 0
1 0
0 0 c,
-1 0 S
T =
0 0 0
0 1 | 0
0 0
1 r5 . 5-|- _
oo °
01
c, -s, O
0 0 -1
s, ¢, 0 O
0 0 0 1

(@]
N
o »r O O

(@)
N
o O O

(4.1)
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La imagen es transmitida al monitor desde extremo distal del laparoscopio, es decir, la
ubicacién de interés estara en el sistema de coordenadas 7, por lo que el MGD sera

determinado por la matriz de transformacién °T, :[037 ’n, ‘a, OPJ, donde ’s;,’n,,

0 . .,
8;son los vectores columna que representan la orientacion y °P. es un vector columna que

representa la posicién. Las ecuaciones obtenidas para la posicién °P(X,Y,Z) (funcién
‘MGD_Khalil.m’, anexo 9.2.1.1.1) son:

X=c2xc3*d3— c2%s34% (r5—c6*r7) — r7+s2*s5*s6 + c2*c5 (4.2)
* 34 %17 * 56

Y=c3#xd3+s2+4 s2%s34x(r5—c6*77)+ c2+r7xs5%56 + c5+c34  (43)
* 17 * S2 * S6

Z=1r1+4+ d3%s3+ c34*x(r5—c6xr7)+ c5*1r7 *56*s34 (4.4)
Donde:

= ¢; =cos(6))

* 5; =sin(6;)

u cij = COS(Gi + 91)
= Sij = Sin(9i + 9])
S n a

X X X
. . ., 0 .
La matriz de orientacién A, tiene la forma general: °A, = s, N, a, | cuando usamos
SZ nZ aZ
los pardmetros Khalil — Kleinfinger. Por lo tanto las ecuaciones que representan la

orientacion del laparoscopio después de factorizar y reemplazar identidades trigopnométricas
son:

Sy =52%(c5%s7 — c6%c7*55)+ c2*c34*(s5%s7 + ¢c5*c6*c7)— (4.5)
* C7 * S6 * s34

Sy = 34 *s2 % (s5*s7 + c5*xc6*c7) — c2x(c5%s7 — c6*c7 *s5) (4.6)
— 7 *S2 * 56 x s34

S, =534 % (s5%xs57 + c5*c6*c7) + c7 *c34 xs6 4.7

Ny =52%(c5*c7 + c6*55%57) + c2*c34*(c7*s5 — ¢5*c6*57) (4.8)
+ 2 %56 * 57 *x s34

ny, = ¢34 %52 % (c7 %S5 — c5*c6bx57) — c2*(c5*c7 + c6*5x57) (4.9)
+ S2 %56 *S7 *x s34

n, =534 * (c7*s5 — ¢c5*xc6*s7) — ¢34 %56 57 (4.10)
a, =c2*c6*534 — s2*s5x56 + c2*c5%*c34 %56 (4.11)
ay, =c2*s5%56 + c6*52*534 + c5*c34 %52 *s6 (4.12)

a, =c5*56*s34 — c6*c34 (4.13)



4.3.1.2 Parametros Denavit - Hartenberg

Los parametros Denavit — Hartenberg obtenidos después del analisis son:

Donde:

«;: el &ngulo entre Z;_, y Z; alrededor de X;.
: ladistancia entre Z;_, y Z; a lo largo de X;.
: el angulo entre X;_, y X; alrededor de Z;_;.

aj
0;
d;

i a; a; d; 0;

1 0 ° Dl=gq, 0°

2 0 -90° L2 0, = q,

3 A3 0° 0 —90° + 65 = q3
4 0 90° 0 180° + 6, = q,
5 0 90° L5 180° + 65 = qs
6 0 90° 0 —90° + 6 = q¢
7 0 0° L7 6, = q,

Tabla 4.2 Pardmetros geométricos Denavit - Hartenberg

: la distancia entre X;_, y X; alo largo de Z;_,.

53

Se utilizo las piezas disefiadas y el ensamble final en Solidworks para asignar los origenes
de los sistemas de coordenadas de acuerdo al algoritmo presentado en el epigrafe 3.6, como

se aprecia a continuacion.

Figura 4.8 Sistema de coordenadas 1 y 2 con parametros D-H (elaboracion propia)
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& CoCroanodas S

WDEw

b

Figura 4.9 Sistema de coordenadas 3, 4, 5, 6 y 7con parametros D-H
(elaboracion propia)

A

Las matrices de transformacion homogénea obtenidas para cada articulacién se muestran en
la ecuacion (4.14). Se hace uso de la funcion ‘MGD.m’ que se muestra en el anexo 9.2.1.2.1.

1 00 O c, 0 -s, O
010 O s, 0 c 0
O-I-l — : 1-|-2 — 2 2 ;
0 01 D1 0 -1 0 L2
0 00 1 0O 0 0 1
s, ¢ 0 A3*s, -, 0 -s, O
o _ -, S, 0 —A3*c, Cor -s, 0 ¢, O
*Jlo o1 o | ° 1 0 of
0 0O 1 0 0 0 1
-, 0 -s. O ss 0 —¢c, O
o -, 0 ¢ O LoT - 0 -s;, O
10 1 0 L5 °* |0 1 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1

(4.14)

=

I

w

S

(9}

S
o, O O

o O
L

Las distancias se muestran

- Dy=Dbase + eslabon 1 =0.95m

- L, =eslabon 2 =0.1m

- Asz=eslabon 3 =0.5m

- Lg =eslabon 4 + eslabon 5=0.4m

- L, =eslabon 6 + eslabon 7 (laparoscopio)=0.45m
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L7
A3

L2

D1

Lrie coordenadas 0

Figura 4.10 Valores numéricos con parametros Denavit - Hartenberg (elaboracion
propia)

El modelo geométrico directo utilizando los parametros Denavit — Hartenberg esta dado por:

X=L5xc2*c34 — L7 *(c2*c34*s6 + cb6*s2*s5 + c2*c5x*cb (4.15)
*534) + A3 *c2 %53
Y=L5*c34*s2 — L7 % (c34*s2+s6 — c2*c6*xs5 + ¢5*c6*s2 (4.16)

* s34) + A3 *52 %53
Z=D1+ L2 + A3 *c3 — L5%5s34 + L7 * (s6 *s34 — ¢5*c6*c34) (4.17)

nX OX aX
. . 0p .
La matriz de orientacion A, tiene la forma general: A, =|n, 0, a, | cuando usamos
n o a

z z yA

los parametros Denavit - Hartenberg. Las ecuaciones que representan la orientacion son:

Ny = c2 %534 % (s5%57 + ¢5*c7 *s6) — s2*(c5*s7 — c7*585%*56) (4.18)
— c2xc6xc7 *c34

ny, =c2*(c5*s7 — ¢7*s5x56) + 52534 (s5*s7 + ¢5*c7 *56) (4.19)
— €6 * 7 * ¢34 * 52

n, = c34 x (s5*s7 + ¢5*c7 *56) + c6*c7 *s34 (4.20)

0y =C2 %834 % (c7+85 — c5%56%57) — s2*(c5*c7 + s5*56x57) (4.21)
+ ¢c2 % c6 *xc34 xs7

0y =C2x(c5*c7 + s5%56x57) + s2 %534 (c7*s5 — ¢5 %56 *57) (4.22)

+ ¢c6 *c34 * s2 *S7
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0, =34 * (c7*s5 — c5*56*s7) — c6*5s7 *s34 (4.23)
Ay = —Cc2%c34 %56 — c6*x52xS5 — c2xc5*c6*5s34 (4.24)
ay = Cc2xc6 %55 — ¢34 *52x56 — c5*c6*52 534 (4.25)
a, = s6 * s34 — ¢5x*c6*c34 (4.26)

4.3.2 Modelamiento Geométrico Inverso (MGI)

El modelamiento geométrico inverso (MGI) calcula los valores de las variables
articulares (g4, 92, 93, 94, 9s, 96, q7) de acuerdo a la orientacion y posicion actual o deseada
del extremo distal del laparoscopio, expresado en el sistema coordenado (X,Y, Z).

El MGI tiene, en general, multiples soluciones y su complejidad depende de la
geometria del robot. En nuestro asistente IMEbot, se tiene 7 grados de libertad, incluyendo
1 prismatica y 6 revolutas. Asumiremos el primer grado de libertad (q,) constante, ya que se
regulard manualmente de acuerdo a la altura de la camilla y de la postura del paciente.

Es necesario también, tomar en cuenta la restriccion del paso por el trécar (que es el
punto en el que se hace la incisién en el abdomen del paciente), ya que ésta limita los
movimientos del robot. Este punto debera ser fijo y se tomara sus coordenadas una vez el
abdomen haya sido insuflado con CO2. Esta ubicacion es muy importante ya que nos
ayudara a hallar los valores de algunas articulaciones.

En la Figura 4.12 se muestra el laparoscopio montado sobre el paciente en una sala
de operaciones. La ubicacion del robot es sélo referencial, ya que podria ubicarse también a
la izquierda del paciente o ingresar por los pies, dependiendo el tipo de intervencion.

‘ X

W

I

T ——
e re—-

Figura 4.11 IMEbot montado en sala de operaciones 1 (elaboracion propia)
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Figura 4.12 IMEbot montado en sala de operaciones 2 (elaboracion propia)

Primero, se calcula el MGI utilizando las ecuaciones calculadas en el apartado 4.3.1.1
(parametros Khalil - Kleinfinger) y se aplican el método de Paul y métodos numéricos.

Posteriormente, se utiliza el apartado 3.5.2 (parametros Denavit — Hartenberg) y se desacopla
cinematicamente el robot para el calculo de los angulos.

4.3.2.1 Método de Paul

Tomaremos como referencia los sistemas de coordenadas mostrados en la Figura 4.7.
En nuestro andlisis se veran afectados las posiciones de los sistemas 6 y 7, que son los que
estdn ubicados antes y después del punto fijo de incisién. Entonces designaremos las

posiciones cartesianas Py (x¢, Ve, Z6) Y P7(x7, y7, 2z7), mientras que el trocar estara ubicado
en P.(x;, V¢, z,), tal como se muestra en la Figura 4.13.

r5=04
,~ |
o/ P
[~ < v x
uf O . i
/ / '
/ - ‘ e
/ ! s
A I
i =
| Trocar | Py
o . "
=
[ abdoman del P f

=105

Figura 4.13 Movimiento alrededor del punto de incision (elaboracién propia)
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Para incluir la restriccion del movimiento consideraremos que el vector que va desde Py
hasta P,, PyP,, debe ser colineal con los vectores PP, y P, P,. Esto lo podemos representar
como el producto vectorial de ambos vectores:

PP, xP.P; = 0 (427)

(Pe—=Pg)x (P, —P) =0 (4.28)

También se debe tener en cuenta que la longitud de ambos vectores se debe mantener
constante e igual a 7. Por lo tanto, la suma de los vectores P,P; y P, P, debera ser igual a r.
Con esto aseguramos que el laparoscopio permanezca dentro del abdomen del paciente. Esto
se expresa mediante la ecuacion 4.30.

P6Pt + PtP7 :T7 (429)
|Py — Ps|l + |P; = P| =1y (4.30)
(4.31)

h6+h7=7‘7

Con las ecuaciones necesarias para resolver el modelamiento geométrico inverso ya
definidas, se procede a calcular la variable més lejana a la base del robot, es decir 6,.

Para esto se utilizard el método de Paul, que es un método iterativo y consiste en pre-
multiplicar las matrices de transformacién homogénea antes calculadas. En €l definiremos
una matriz U, con la localizacién y orientacion deseada que no es, sino el modelamiento
geométrico directo indicado anteriormente.

SX nX aX PX

U. = s, n, a PR (4.32)
’ SZ nZ aZ F)Z
0 0 0 1

, .y . . j-1
El método de Paul pre-multiplicamos sucesivamente las matrices TJ- a ambos lados de la
ecuacion 4.30.

U, = T,'T, T, °T, “T, °T, °T, = °T, = MGD (4.33)
Entonces tenemos que:

U, =T, *U, = T, T, T, ‘T, °T, °T, (4.34)

U, = T, 'T, *U, = T, °T, “T, °T, T, (4.35)

U, = T, 2T, T, *U, = T, *T, °T, T, (4.36)

U, = T,T, 2T, 'T, *U, = ‘T, °T, T, (4.37)

Us =T, *T, °T, T, 'T, *U, = T, °T, (4.38)
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U, = T, °T, T, °T, T, 'T, *U, = T, (4.39)

Como para el MGI se conoce la posicion y orientacién final, se conocen los valores de U,
entonces, de la ecuacion (4.39) los términos a la derecha e izquierda que representan la
primera iteracion Ug del metodo de Paul son:

Sie Nie Ay Px6 G -5 0 0
v6 Ayp Py6 _ 0 0 -1 o (4.40)

SZG nzG azG PzG S7 C7 O O
O 0 0 1 O 0 0 1

Los valores calculados para s,¢ Y Sy SON:

Sz6 =S5 * (c4* (s3xsz + c3*(c2*sx + s2*sy)) + s4x(c3*xsz — s3x(c2
*Sx + S2*x5sy))) — c5*(c2*xsy — s2*5x)
Sye =C6x (5% (c4*(s3*xsz + c3*x(c2*sx + s2*5sy)) + s4*(c3+xsz — s3
* (c2*sx + s2%sy))) + s5*(c2*sy — s2*sx)) + s6* (c4*(c3
xSz — S3*(c2*sx + S2%5sy)) — s4x(s3*sz + c3*(c2*sx + s2
*5Y)))

En las ecuaciones anteriores se puede apreciar que los valores calculados estan en funcién
de las articulaciones 8,, 05, 6,, 8<, 8. Despejamos la variable 6, de (4.40):

s
6, = arctan(=2) (4.41)

Sx6

Ahora es necesario que la articulacion 6, sea calculada incluyendo los limites de
movimiento del trocar y la colinealidad con 6. Para esto utilizaremos la ecuacion (4.28), en
la cual reemplazaremos los valores de P, y P,. Laubicacion del trocar se considera conocida
Pi(ty ty, ts).

Los valores de P, son los calculados anteriormente en el MGD (ecuaciones 4.15, 4.16, 4.17),
mientras que el punto P, se calculara a partir de la matriz 0TG:

or :[W °P6} (4.42)
® 1001

El punto P, calculado es:

c3*xd3*xs2 —r5%s2*s34 (4.43)

) c2*c3*d3 — c2*xr5x*s34
Ps=
rl+c34*xr5+ d3 *s3

Si efectuamos el producto cruz en (4.28):

(Pe=Pg)x(P;—P) =0
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tx| | °R,, P, | [tx 0
ty |- °Ry, [[*|| °Py |-|tY||=|0

tz| | °P, °P

(-"R) (v-"%,) (2-"R.) |0
(.-%) (%,-) (.-)] L°

(ty—OPﬁy) (tz—OPez)T_(tx—OPex) (tz—°P62)7+(tx—°P6X) (ty—OPGy)R_O
(%P, -v) (P-t) [(P,-%) (Pp-t) [(°Pn-5) (P, -t)

(ty= "Ry )(°F —t2) =(2 = R )(°Py ~ty) | g
—((tx— oF’BX)(OP72 —tz)—(tz — OPBZ)(OP7X —tx)) =0 (4.44)
0

(0= "R ) ("Pry —ty)=(ty = Ry ) (°Prs —%)

Los términos calculados para la ecuacion anterior son:

1,1) = ((cZ*r7*55 + c5%c34%r7xs2)*(rl — tz + c34*r5 + d3*s3)+ ¢5
«17 %534 % (ty — c3%d3*52 + r5%52%534)) x 56
+ (r7*52*s34*(r1 —tz + c34*1r5 + d3*s3)— c34*7r7
*(ty — c3*d3*s2 + r5*52*534))*c6=0

(2,1)=((r7*52*55 — c2xc5%c34*r7)*(rl — tz + ¢34 *r5 + d3*s3) — ¢5
*17 s34 % (tx — c2*c3*d3 + cZ*r5*534))*s6
+ (c34*r7*(tx — c2*xc3%d3 + c2*r5%534) — c2*r7 % s34
«(rl — tz + c34*75 + d3%s3))*xc6 =0

(31)=((c2*r7xs5 + c5*c34*1r7 xs2) *(tx — c2*c3*d3 + c2*r5%*534)
+ (r7%s2xs5 — c2xc5*%c34*r7)*(ty — c3*d3*s2 + r5x*s2
*534)) xS6 + (r7*s2x s34 (tx — c2xc3*d3 + c2*7r5*s34)
— c2x1r7 %534 % (ty — c3*d3*52 + r5%52%534))xc6 =0

Utilizaremos las dos primeras filas (1,1) y (2,1) para calcular 4. Construiremos un sistema
de dos ecuaciones con dos incognitas de la siguiente forma:

M, *s6 +N;xc6=0
M, xs6 + N, xc6 =0
Resolviendo este sistema podremos calcular el angulo de la articulacion 6. Tenemos que:

56_ NZ_Nl
c6 M,—M,
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s6
0 = arctan (E) (4.45)

No utilizaremos la tercera fila de 4.42 ya que es linealmente dependiente de las dos primeras
filas.
En la segunda iteracion Us del método de Paul ecuacion (4.38):

* * *
Sis Nis Qs sz C"C —GCG~7S S ;7S

Ss Nys s P S —C, 0 0 (4.46)
Sz5 nzS a25 Pz5 Se *C7 _Se *37 _Cs _Ce * r7
0O 0 O 1 0 0 0 1

Nos permite obtener nuevamente los valores de los angulos para las articulaciones 6 y 7,
pudiendo verificar en este caso los resultados obtenidos previamente.

—s

6, = arctan( yS) (4.47)
Ty
a

0 = arctan(—>) (4.48)
—0Azs

En la tercera iteracién U,, ecuacion (4.37), tenemos:

Sx4 nx4 ax4 Px4 SS S7 + C5(-':6(:7 SSC7 - C5C6 S7 CS S6 C5 SG r7

Sya Mya 8y By S6C7 —S6S; —Cs =Gl (4.49)
Sy Ny Ay Pz4 CsS; —S5CC; GGy +55C5S;  —S:55  —S:5I
0O 0 O 1 0 0 0 1
65 = arctan(——) (4.50)
Ayq

Donde los términos de la izquierda estan en funcion de los angulos 6., 85, 6,, siendo:

Ay, = ax *S2 — ay xc2

Aya = Cc4* (az*s3 + c3* (ax*c2 + ay *s2)) + s4*(azxc3 — s3 * (ax xc2
+ ay * s2))

Para la cuarta iteracion U, ecuacion (4.36) y que se muestra en su forma expandida en el
anexo 9.1, observamos que en los componentes de las matrices encontradas para el calculo
de 6,, no es posible despejar la variable, ya que estaran en funcion de 65, 6, 6. Por lo tanto
utilizaremos la ecuacién (4.30), que garantizara que la parte del laparoscopio dentro del
abdomen sumado a la parte exterior sea igual a r-.

Si tenemos el punto P¢ que esta expresado en (4.43), P, en la ecuacion (4.32) y P, que es
conocido, entonces

|Pe — Pg| + |P; = P| =1y
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tx - P, P, —tx
ty-FR, |+| P -ty|=r
tz—-P, P, -tz

(=P +(ty=R, ) +(2=R.)" = (5 ~[P —RI) (451)

Teniendo en cuenta la ecuacion trigonométrica: a * senf + b * cosf = ¢

Desarrollamos, factorizamos la ecuacion (4.51) y le damos la forma anterior, para poder
expresarla como:

ax*sinf, + b *cosf, =c (4.52)

Donde:

" a=1r5*%(c3*x(2*c2x(tx — c2xc3xd3) + 2xs2*(ty — c3*d3*s2)) —
2%53x(rl — tz + d3 *s3))

" b=r5%(s3*%x(2*c2*(tx — c2*xc3*d3) + 2*s2x*(ty — c3*d3+*s52)) +
2xc3%(rl — tz + d3 *s3))

» ¢c=07 — ((Px — tx)"2 + (Py — ty)"2 + (Pz — tz)"2)"(1/2))"2 — (tx —
c2*c3*d3)"2 — (ty — ¢3*d3*s2)"2 — r5"2 — (r1l — tz + d3 xs3)"2

Cuya solucién se muestra en la tabla 3.1:

0, = atan2(a, b) ¥ atan2(y/a? + b? — c?,¢) (4.53)

Para la quinta iteracién U,, ecuacién (4.35), podemos despejar la variable 6, tomando los
términos U,(2,3) , U,(2,4) y *T,(2,3), *T,(2,4). lgualamos términos y obtenemos:

a, *sin@, + b; x cos 6, =0
Donde:

" a,=r7*ax— Px
* by =Py—r7xay

0, = atan2(—by,a,) 6 6, = atan2(by, —a,) (4.54)

En la sexta iteracion U,, ecuacion (4.34), podemos notar que de igual manera a la cuarta
iteracion U3, no podemos despejar r; 6 85. Por lo tanto, de estas 2 iteraciones extraeremos
algunas relaciones que nos permitan obtener 85 y consideraremos r; = 1.05 fijo y conocido.
Entonces:

U,(3,3) =c5+s6*s34 — 1.0 c6*c34 = 'T,(3,3) = az

U;(3,4) =d3*s3 + c34*(r5 — c6%1r7) + c5 17 *s6 * s34 = 'T,(3,4)
=Pz —rl



63

Reemplazamos U, (3,3) en U,(3,4), tenemos:

(Pz — r1—r7+az) =d3 *s3 + c34 15 (4.55)

Utilizaremos también de la matriz Us;:
Us(23) =az*c3 — s3*(ax*c2 + ay *s2) = 3T,(2,3) = c5* 54 xs6 — c4 *c6

Us(2,4) = c3 % (Pz — r1) — s3* (Px*c2 + Pyx*s2) = 3T,(2,4)
=c4xr5 — r7*(c4*cb — c5* 54 *56)

Reemplazamos U;(2,3) en U5(2,4), tenemos:

c3(Pz — r1—r7xaz)+s3(—Px*c2—Py*s2+1r7*ax*c2 (4.56)
+ r7*ay*s2) =c4*r5

Ahora (4.55) en (4.56), obtenemos:

a, *sinf, + b, * cos O, = ¢, (4.57)
Donde:
" a, =—c3x*xs53x*7r5
" by, =1r5%s3"2
" ¢y =53%x(Pxxc24+Pyx*xs2—r7+xaxxc2—r7*ay*s2—c3xd3)
(4.58)

0, = atan2(ay, by) + atanZ(\/az2 +b,* — €32, ¢3)

Si comparamos la ecuacién (4.58) con la hallada anteriormente en (4.53), podemos notar
que tenemos dos ecuaciones distintas que nos permiten calcular 6,. Ambas ecuaciones estan
en funcién de componentes conocidos y de la articulacion 65, por lo que se utilizaran para
su célculo.

Aplicaremos entonces un método numérico para calcular 8. Se empleara el método
de la biseccion. El angulo 65 tendrd que estar comprendido en el intervalo [10°,115°]
debido al rango de trabajo que se propondra. Estos seran los valores [xa, xb] del intervalo a
ingresar en el procedimiento iterativo, tal y como se implementd en la funcién en MATLAB
que se muestra en el anexo 9.2.2.1.2.

La resolucion y programacion de las ecuaciones hechas en Matlab para el
modelamiento inverso se muestran en el archivo ‘MGIL.m’ en el anexo 9.2.2.1.1. Cabe
mencionar que los angulos 6, y 6, daban dos posibles soluciones cada uno, sin embargo, se
omitieron los resultados que daban una configuracion inadecuada del robot (es decir, la
configuracién codo abajo). Los valores encontrados permiten posicionar a IMEbot de tal
forma que mantiene un punto de pivote fijo en la posicion del trocar.
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Resumiendo, se muestra a continuacion el diagrama esquematico del célculo de las variables
utilizando en este apartado.

Ingresamos la posicién Px,
Py, Pz 'y la matriz de
orientacion deseada.

(ecuacion 4.32)

El valor de "r," es conocido
y calculamos "9, ".

(ecuacion 4.54)

Calculamos "6," (ecuacion 4.58).
Calculamos "65" (ecuacion 4.50).
Calculamos "64" (ecuacion 4.48).
Calculamos "6," (ecuacion 4.47).

Figura 4.14 Célculo del MGI mediante Método de Paul

Es importante mencionar que el uso de este método numérico para el calculo es
relativamente lento, ya que al tratar de encontrar el angulo de una forma iterativa, la
ejecucion del algoritmo en Matlab toma un aproximado de 2.5 segundos. Es por esta razon
que en el siguiente apartado se trata de encontrar todos los valores angulares a partir de
ecuaciones algebraicas directas.

4.3.2.2 Desacoplo Cinematico

En este epigrafe utilizaremos las ecuaciones y transformaciones calculadas utilizando
los pardmetros Denavit — Hartenberg. Dado que las ultimas tres articulaciones de IMEbot
son las encargadas de la orientacion y sus ejes se cortan en un punto es posible utilizar el
método de desacoplo cinematico.

En este método dado una posicion y orientacion final deseada, se calcula las
coordenadas del punto de corte, también llamado mufieca del robot, y se calculan las
primeras tres variables encargadas de posicionar este punto p,, (qQue en nuestro caso son
q2, q3,94). Una vez calculados éstos, se obtiene el resto de las variables articulares.

El punto central p,, corresponde a la interseccion de los ejes z, z¢, z,, siendo el origen de
los sistemas {Ss}, {Se} (Figura 4.8 y Figura 4.9). Consideraremos también la posicion del

extremo del robot como P, . Es decir:

Pm = 0004 ( )
- (4.60)
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Si de acuerdo al algoritmo de Denavit — Hartenberg (DH9) la direccion de los ejes z¢ y z,
debe ser la misma, entonces la distancia de los origenes O, y 0, medida a lo largo de z, es
justamente L7 (ver figura 4.10). Entonces:

P =P —L7+7 o1
Donde z- es un vector unitario y puede ser calculado a partir de las posiciones conocidas del
extremo final del laparoscopio F{(Px, P,,P,) y de la ubicacion del trocar en la pared
abdominal P;(ty, ty, t,):

1P = Pe|

La base y los eslabones 1, 2, 3, 4 y 5 finalizan en p,,. Si consideramos en las variables
articulares que q; = D1 es fijo (se regula acorde a la altura de la camilla), y tanto g, como
qs no modifican la posicion de p,, (X, Vi, Zm), €ntonces podemos calcular g5, g3, g, por
métodos geométricos. Para esto consideraremos la configuracion codo arriba y las variables
involucradas en el calculo que se muestran en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Desacoplo cinematico IMEbot (elaboracién propia)
Como se aprecia, esta sub-robot tiene una estructura planar, quedando definido el angulo 6,.

6, = arc tan(z—m) (4.63)

m

Considerando ahora solamente las longitudes A5 (eslabon 3) y L (eslabon 4 + eslabén 5)
gue estan situados en un mismo plano, se tendra:



66

r?= xmz + ymz

72+ (Zm — D1 — L2)? = A3% + L5% + 2 x A3 = L5 * cos(¢,)

cos(¢,) = G l;l*,_qgfi)l;_ R e
Puesto que
sin(¢s) = £4/1 — cos?(¢s)
Tendremos:

¢4 = arctan(E 1&%(@) (4.65)

Debido a la asignacion de sistemas de coordenadas Denavit — Hartenberg y a la
configuracién inicial deseada que posee el robot, ¢, esta relacionado con el angulo 8, por:

94 — ¢4 _ 900 (466)
Como la configuracion es codo arriba, para el célculo de ¢; y posteriormente 65
consideraremos los angulos a y  mostrados en la figura 4.14, donde:

L5 * sin(¢,) ) (4.67)
A3 + L5 * cos(¢,)

a = arctan(

D112 (4.68)
txm? + ym?

Si ¢3 = a + f, entonces de la misma forma que en (4.66), tendremos:

B = arctan(

r

6, = 90° — ¢, (4.69)

Una vez obtenidos los valores de 6,,65,08, podemos relacionarlos con las variables
articulares globales g5, g3, q, (ver tabla 4.2). Ahora, debemos calcular 65,6, y 6, que

. . ., . ., 0
consiguen la orientacion deseada. Para ello obtenemos la submatriz de rotacion R, de 0'|'7:

°R,=[n o a]= °R, * R, (4.70)

4R7 — (0R4)_1 % 0R7 (471)

Donde: °R, = °R; 'R, ?R; *R, y (°R,)™' = (°R,)T por ser matrices ortonormales.
Entonces se obtiene:
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—c2*x8S34, —s2 c2+*c34
R, =|—s2%s34, 2 c34% 52]
—c34, 0 —s34

Calculando ambos lados de la ecuacion (4.73):

—S5%xs7 —c5*%xc7*xc6, c5*xs6xs7—c7*s5 ¢5#*c6
c5*xs7 —c7*xs5+xs6, c5*%xc7+s5+%s6*%xs7 6+ 35] (4.72)
—c6 *C7, c6 x s7 —s6

‘R, =

( °R4)_1 + 'R, = Aux (4.73)

[—CZ * 534 xnx —s2x534*ny —c34xnz —c2*534x0x — S2 * 534 x 0y — c34 % 0z Aux(1,3)]

—s2*nx + c2 *ny —s2 xo0x + c2 x oy Aux(2,3)
c2*c34*nx +c34*s2*ny —s34*nz €2 *c34 xox +c34 xs2xoy —s34*xo0z Aux(3,3)

Donde:
Aux(1,3) = —c2* s34 xax —s2 xs34xay —c34 *az
Aux(2,3) = —s2 xax + c2 * ay
Aux(3,3) = c2+c34xax + c34 *s2 xay — s34 xaz

Debemos notar que el vector a de la ecuacién (4.70) es igual al vector unitario z, calculado
en (4.62) por lo que se conoce a priori. Entonces, utilizaremos sélo la tercera columna de las
ecuaciones (4.72) y (4.73) para el calculo de los angulos. Estos quedaran expresados como:

—s2*xax + c2 xay (4.74)
A3 + L5 * cos(¢,)

O¢ = arcsin(—c2 x ¢34 * ax — ¢34 * s2 x ay + s34 * az)

05 = arc tan(

(4.75)

- Ingresamos la posicion Px, Py, Pz y el &ngulo 6,

- El valor de "D, " es conocido (regulable a la altura de la
camilla)

Por desacoplo cinematico:
Calculamos "0," ecuacion (4.63).
Calculamos 05" ecuacion (4.69).
Calculamos "6," ecuacion (4.66).

Por la inversa de la matriz de rotacion
Calculamos "05" ecuacion (4.74).
Calculamos "8," ecuacion (4.75).

Figura 4.16 Calculo del MGI mediante desacoplo cinemético

Podemos llegar a la conclusion de que para el céalculo de los seis primeros grados de libertad
no es necesario especificar la matriz de orientacion final deseada, sino basta con conocer la
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posicion final deseada Yy la ubicacion del trocar. El altimo angulo, es decir 8, se deberia
ingresar directamente ya que es el encargado del giro del laparoscopio sobre su mismo eje.
La variacion de éste angulo sélo es necesario en laparoscopios distintos al de 0°.

4.3.1 Prueba del Modelo Geométrico

El primer paso para comprobar nuestros modelos geométricos es la creacion de una
trayectoria arbitraria. Ademas se debera corroborar que el paso por el trécar es correcto.

Dado que nuestro espacio de trabajo es el interior del abdomen, se dibuja una esfera, de tal
manera que pueda existir movimiento en todas las articulaciones. Esta tiene un radio de 5
cm y su centro tiene como posicion (0.5, 0, 0.9) [metros] respecto a la base del robot. Se ha
tomado en cuenta las dimensiones de la camilla y altura promedio del abdomen de una
persona

Se asumira que:

- Se ha ajustado previamente la altura del robot mediante la articulacion 1.

- Laposicion inicial del robot es en la parte superior de la esfera.

- Lavelocidad en el instante inicial es 0.

- se usa un laparoscopio de 0° y por tanto no es necesario el movimiento en la
articulacién 7. Sin embargo, los posteriores anélisis dejan libre la posibilidad de
cambiar este valor.

La trayectoria construida contiene 340 puntos, un recorrido lineal de 3.791m y empieza su
transicion desde la parte superior [0.5m; 0; 0.95m].

Figura 4.17 Trayectoria esférica

El diagrama de boques implementado en Simulink, conteniendo las funciones con los
modelos geomeétricos directo e inverso se ve a continuacion:
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Figura 4.18 Prueba Modelo Geométrico

Se puede apreciar en la Figura 4.18 que se ingresa la trayectoria ‘Esfera’. La funcion
‘Modelo Geométrico Directo’ permite obtener los angulos articulares, mientras que ‘Modelo
Geométrico Directo’ vuelve a convertir estos angulos en posiciones cartesianas. La posicion
final de la esfera es [0.5m; Om; 0.85m] y la matriz de orientacién final queda correctamente
descrita, es decir, el laparoscopio queda fijado verticalmente hacia abajo.

Las trayectorias en el espacio cartesiano para cada eje se muestran en la figura Figura 4.19.
Las posiciones en el eje ‘x’ varian entre [-0.45, 0.55], en el eje ‘y’ entre [-0.05, 0.05],
mientras que en el eje ‘z’ decrece entre [0.95, 0.85].
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Figura 4.19 Posiciones cartesianas para describir una trayectoria esférica

Las posiciones articulares para lograr dichas posiciones cartesianas se muestran a
continuacion.
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theta ||

Figura 4.20 Posiciones articulares para describir una trayectoria esférica

Se puede notar que la trayectoria de las articulaciones 3,4 y 6 no son simétricas y van
aumentando o disminuyendo conforme se requiera. Esto se debe a que mediante el MGI se
calculan angulos que respeten el paso por el trocar.

El error en posicién producido por los modelos geométricos es bastante aceptable ya que son
del orden de 5e-16.

Figura 4.21 Error de posicion por el uso de los modelos geométricos

4.4 GENERACION DE TRAYECTORIA

En el apartado anterior se construyo una trayectoria esférica, sin embargo, es necesario tomar
en cuenta ciertos criterios de calidad de trayectoria, como suavidad o precision y ademas que
cumpla con los requerimientos de velocidad en cada punto seguido.
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Por lo tanto se implement6 una funcioén en Matlab ‘Interpolar.m’, que permite interpolar los
puntos obtenidos anteriormente y generar para cada articulacion una trayectoria realizable
por sus actuadores. Para ello se utiliz6 una funcidon polinémica ‘splin_cubico.m’, el cual
emplea cuatro condiciones de contorno: posicién y velocidad en cada intervalo, es decir de
punto a punto. La trayectoria que une dos puntos adyacentes (q*, g*1) es [4:

q(®) = a+b(t —t) + c(t — t)) + c(t — t1)’ (4.76)
Donde
a=q
b = gi+t
T = i+l _ ¢l

3 N
c = ﬁ(qH—l _ ql) _T(ql+1 _ ql)

2

. 1 y
d= _F(qu _ ql) +ﬁ(ql+1 + ql)

45 MODELAMIENTO CINEMATICO IMEBOT

Para conocer la velocidad de la posicion y orientacién del extremo distal del
laparoscopio a partir de las velocidades articulares (41, 42, 43, 44, 4s, 46, 7). €S Necesario
obtener el Jacobiano geométrico. Existen diferentes procedimientos para su obtencion como
se menciond en el apartado 3.7.3, y su importancia implica la coordinacién entre la velocidad
lineal y angular del laparoscopio con la de las articulaciones.

Se harealizado la obtencion del modelo geométrico basado en la propagacion de velocidades,
el cual permite obtener las columnas de la matriz Jacobiana.

El primer paso es obtener los vectores directores, que estan definidos como °z; =
T, (1: 3,3). Por lo tanto:

0 —5s2
Ozoz Ozlz 0 Ozzz 023= c2 |,
1 0

c2 *c34 c2 * 534 xs5 —s2 x5
Oz, = <52*c34>; Oz = <52*534*55+02*05);
—s34 ¢34 * s5
—c2 *c34 %56 —S2 %S5 %xcb — c2 * 534 * 5 * c6
OZ6= °Z7=<—52*634*s6+02*sS*c6—sZ*s34*c5*c6>;
§34 x 56 — 5 * c6 * c34
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Posteriormente, se calcula los vectores que van desde el origen del sistema {S;} hasta el
extremo del robot {S,}, los cuales estdn determinados por ‘p, = °T,(1:3,4) —
OT,(1:3,4).

1
D7
L5*c2%c34 — L7 % (c2%c34 %56 + c6*S2 55 + c2+*c5*c6+*534) + A3 xc2 %53
=| L5*c34%s2 — L7 % (c34%52+s6 — c2%c6*S5 + ¢c5%c6*52*534) + A3 * 52 x 53
L2 + A3 *c3 — L5%534 + L7 % (s6 xs34 — ¢5 *c6 * c34)

2
b7
L5*c2%c34 — L7 % (c2*c34 %56 + c6*S2*55 + c2+*c5*c6*534) + A3 xc2 %53
=| L5*%c34%s2 — L7 % (c34%52+56 — c2%c6*S5 + ¢c5%c6*52*534) + A3 * 52 * 53
A3%c3 — L5%534 + L7 % (s6 %534 — ¢5 *c6 * c34)

L5*c2+c34 — L7 *(c2+*c34*s6 + c6*52*55 + c2*c5%*c6*534)
P7;= Py = L5*c34xs2 — L7 * (¢34 +s2%56 — c2*c6b*s5 + ¢5*c6 *s2*534)
—L5*xs34 + L7 % (s6 xs34 — ¢5 *c6 xc34)

— L7 % (c2%c34 %56 + c6*52*xs5 + c2+*c5x*cb*s34)
p; = ®p; = —L7%(c34%s2%56 — c2%c6 %S5 + 5 %6 * 52 * s34)
L7 % (s6 * s34 — ¢5 * c6 * c34)

Finalmente, definidos los vectores °z; y ‘p,, se puede obtener la matriz Jacobiana de
acuerdo a la ecuacion 3.15. Entonces:

Ji= 0 1 0 0 0)f

J2
L7 % (c34*s2%56 — c2+c6*S5 + ¢c5*c6b*52%534) — L5%c34+s2 — A3 *52 %53
/L5*62*634 — L7 % (c2%c34 %56 + c6*s2%55 + c2*c5+*c6*s34) +A3*c2*53\
— 0
B 0
0
1

L7 % (c2%s6%xs34 — c2%c5*xc6*c34) + A3xc2*c3 — L5*c2 xs34
L7 % (s2%56%s34 — c5%c6*xc34*52) + A3*xc3*s2 — L5*s2+534
Js = L7 * (c34*s6 + c5*c6x534) — L5xc34 — A3 #s3
—S2

\ ? J
0
L7 % (c2 *s6xs34 — c2*c5*cb*c34) — L5 *c2 *s34
L7 * (s2 %56 x 534 — ¢5%c6*c34*52) — L5%*s2*534

Ja = L7 % (¢34 *s6 + ¢5*c6 *s534) — L5+ c34
—s2

\ 2 )



73

L7 * (c2 % c6 xs5 %534 — ¢5 6 * 52)
L7 % (c6 * s2 % s5x s34 + c2 *c5 * c6)

Jo = L7 * ¢34 * c6 * s5
> c2 x s34

\ s2 x c34 /
—s34

L7 % (s2 xs5% 56 x c34"2 — c2*c6*c34 + s2xS5%56+*534"2 + c2 %5 * 56 % 534)
—L7 % (c2+c34"2+s5%56 — ¢5*52%56%534 + c2*S5%56*s34"2 + c6 * ¢34 * 52)
L7 % (c6 * s34 + 5 * ¢34 * 56) |
c2 *s5% 534 — 5 * 52 )

Je

c2*c5 + s2xs5%s34
¢34 * s5

/ § \

]7:k—62*c34*s6 — cb6b*S2 %S85 — 02*05*06*534)

I
—

c2xc6%S5 — ¢34 *%x52+x56 — c5*c6 *S52*s34
s6 * 534 — ¢5 *c6 *xc34

Sin embargo, debido a que la primera articulacion no presentara movimiento, es decir, g; =
g, = ¢, = 0, podemos no incluirla en el Jacobiano y asi tener una matriz cuadrada 6x6, que
sera invertible y permitira el calculo del modelo cinematico directo e inverso.

Entonces, finalmente tendremos:

J=10205 104 1Ts 16l )71 (4.77)

El modelo cinemético implementado en Simulink se muestra a continuacion y la funcion
implementada se puede ver en el anexo 9.2.5.

’_.I:I

! Vel. Lineal (vxvyvz)

NQt pNQ

Posiciones articulares 9

NQpt o NQp

=
e
w

(I

Vel. Angular (wx,wywz)

Velocidades articulares

Modelo Cinematico Directo

I NQ
4 o pL ]
MClI

— Vel_abdomen V. articular

Modelo Cinematico Inverso

Figura 4.22 Prueba Modelo Cinematico

Para la simulacién se han tomado las sefiales construidas anteriormente en series de
tiempo, de manera tal que la trayectoria esférica que consta de 340 puntos sea recorrida en
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1 segundo cada intervalo, es decir, se tendra una velocidad promedio entre punto y punto de
1.115 cm/s. Esta consideracion es valida debido a las bajas velocidades de movimiento que
se requerird dentro del abdomen.

Una vez determinadas las posiciones y velocidades articulares, utilizaremos el
modelo cinematico directo para calcular las velocidades lineales (vx, vy, vz) y angulares del
laparoscopio (wx, wy, wz).

[ 1 T T T

oo 1
| [

o (1) o 7] ani i A

Figura 4.23 Velocidades lineales del laparoscopio [m/s]

En la Figura 4.23 se puede apreciar que el cambio de velocidad se produce mas seguido en
la parte inicial y final de la trayectoria, esto se debe a que los puntos construidos se
encuentran mas cercanos que en la parte media de la esfera. Ademas, la velocidad en ‘z’ es
negativa ya que el movimiento siempre es hacia abajo y existen picos cercanos a 1.8 cm/s
enel eje ‘x” y de 2.4 cm/s en el eje ‘y’. Las inflexiones que se muestran en los 3 ejes se dan
cuando el robot ha terminado de seguir una circunferencia y pasa a la siguiente.

En la Figura 4.24 se muestra las velocidades angulares del laparoscopio medidas desde la
base del robot.

o

| 1 1 | L
0 =0

Figura 4.24 Velocidades angulares del laparoscopio [°/s]
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Por otro lado, en la Figura 4.22 también se muestra el modelo cinematico inverso, en el cual
se introducen estas velocidades calculadas (lineales y angulares), que junto con las
posiciones articulares (que permiten encontrar las matrices de transformacion homogénea)
calculan las velocidades articulares.

Ahora, si bien uno de las principales utilidades del Jacobiano es que nos permite encontrar
configuraciones singulares en aquellas en las que su determinante es cero, para el caso del
interior del abdomen se ha dimensionado el brazo de forma tal que permita cubrir todo su
espacio de trabajo.

46 MODELAMIENTO DINAMICO IMEBOT

Hasta ahora, s6lo se ha relacionado las posiciones y las velocidades dentro del
abdomen, con sus correspondientes valores en el espacio articular. Sin embargo, no se han
tomado en cuenta las fuerzas que las ocasionan. Para esto, debemos utilizar modelos
dindmicos, que permiten relacionar las fuerzas o torques ejercidas por los actuadores y el
movimiento producido en las articulaciones.

El desarrollo de un estudio dinamico involucra definir y extraer las caracteristicas
dinamicas del asistente robdtico. Por esta razon, ha sido necesario la creacion de un disefio
mecanico en 3D, con los materiales y dimensiones fisicas reales, que nos permita obtener
numericamente estos valores. De él conseguiremos:

- Masas
- Centros de gravedad: respecto a su sistema de coordenadas D-H
- Tensores de inercia

El modelo dinamico es imprescindible para conseguir B

= Simulacién del movimiento del robot

= Disefio y evaluacion de la estructura mecénica del robot
» Dimensionamiento de los actuadores

= Disefio y evaluacion del control dindmico del robot.

Se debe tener presente que los robots son sistemas mecanicos muy complejos, de
naturaleza no lineal, multivariable y fuerte acoplamiento. EI modelo dindmico del robot
manipulador permite explicar todos los fendmenos fisicos que se encuentran en su estructura
mecanica, tales como efectos inerciales, fuerzas centripetas y de Coriolis, par gravitacional
y friccion. B4

De la misma forma que con los modelos geométricos y cinematicos, para el
modelamiento dindmico podemos calcular el modelo dinamico inverso (dadas las posiciones,
velocidades y aceleraciones podemos calcular los pares necesarios para alcanzar estos
valores) y el modelo dinamico directo (dados unos pares aplicados a las articulaciones se
puede conocer su movimiento).
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Existen varios métodos de modelado dindmico inverso como el de Newton — Euler,
que es un método iterativo basado en el balance de fuerzas, y el de Euler — Lagrange basado
en un balance de energia %,

En el método de Lagrange se ofrece una solucidn con ecuaciones en forma cerrada,
en las que permite distinguir facilmente la estructura completa y las matrices que lo
conforman (inercias, coriolis y gravedad), mientras que en el método Newton — Euler las
ecuaciones son abiertas ya que se resuelve de manera iterativa y se llega directamente a los
valores de las fuerzas y torques sin conocer los valores de las matrices 61,

Ademas también existen librerias en Matlab que permiten su calculo, como lo es el
‘Toolbox de Robdtica de Peter Corke’. En este trabajo se han realizado las 3 formas de
calcular el modelo dinamico.

4.6.1 Parametros inerciales

La extraccion de parametros inerciales se hizo a partir del disefio de IMEbot en Solidworks,
que se presentd en el apartado 4.2. Este modelo CAD nos permite obtener las masas,
posiciones del centro de gravedad y los tensores de inercia.

3= atzaciin 3003 das 13 | Rayada Datos oe splieacian | Favontos
Progiedades de material

eriales en ia bigliotea

na bibliotecs persanal

mredetemmingda, Fara editar un
izada

3= 3003-H18, Bara 551
i 32 om0
: 8= 30030, Barra [55)
i 8= 3004-H34, Bana (55

\Factor de endure imiento (0.BS

cerrar auargal CORfIg.. Ayuda

Figura 4.25 Asignacion de material en la pieza

El primer paso es editar el material de las piezas en SOLIDWORKS, como se muestra en la
Figura 4.25, ya que el software utiliza la densidad correspondiente y el volumen de la pieza
para el calculo de su masa.

Luego, es necesario asignar los sistemas de coordenadas de acuerdo a la convencion Denavit
— Hartenberg (Figura 4.26), ya que a partir de estos se miden los centros de gravedad y se
obtiene los tensores de inercia (Figura 4.27).
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lzz = 0.2354

Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 4.27 Parametros inerciales

M; Vi Pi
Eslabon1 5.9664 0.0033 2700
Eslabon2  1.7791 0.0007 2700
Eslabon3  3.5773 0.0013 2700
Eslabon 4  1.9849 0.0007 2700
Eslabon5  1.3959 0.0005 2700
Eslabon 6 0.1200 0.0000444 2700
Eslabon7 0.7399  0.0000925 8000

Tabla 4.3 Pardmetros inerciales: masa y densidad
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Para extraer los pardmetros dinamicos mostrados en la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 se debe ir a
la pestafia Calcular >> Propiedades Fisicas. Una vez dentro de ésta, se pueden cambiar las
Opciones para seleccionar el sistema de coordenadas creado previamente y se ajustan las
unidades de salida para las masas y tensores de inercia.

Ti I;
rXx; Iy rz; Ixx; Iyy; 1zz;
Eslabon 1 0 0 -0.1603 0.4105 0.4105 0.0274
Eslabon 2 0 0.0473 0 0.0082 0.0021 0.0086
Eslabon 3 -0.2994 0 0 0.0097 0.7038 0.7010
Eslabon 4 0 0 0.0377 0.0075 0.0076 0.0016
Eslabon 5 0 -0.1179 0 0.0306 0.0006 0.0016
Eslabon 6 0 0 0.0273 0.0002 0.0002 0.00001166
Eslabon 7 0 0 -0.3116  0.0749 0.0749 0.0001

Tabla 4.4 Pardmetros inerciales: centro de gravedad y tensor de inercias

Donde:

= M;: masa del eslabon i [Kg]

= V;: volumen del eslabén i [m"3]

» p;: densidad del eslabon i [m”"3/Kg]

» 1y distancia del centro de gravedad respecto a su sistema de coordenadas DH
[m].

= I;: momentos de inercia respecto a su sistema de coordenadas DH. [Kg*m”2]

4.6.2 Formulacion de Euler-Lagrange [37]

El método de Lagrange esta basado en el balance de energia del sistema (energia
cinética y potencial), los cuales utilizan las leyes de Newton y la mecanica lagrangiana. Este
utiliza la matriz de transformacién Denavit — Hartenberg para la representacion espacial
entre dos sistemas de coordenadas consecutivos.

Uno de los principales beneficios de emplear este método es que conduce a unas
ecuaciones finales bien estructuradas donde aparecen de manera clara los diversos pares y
fuerzas que intervienen en el movimiento (inercia, Coriolis, gravedad) 4.

La ecuacion Euler - Lagrange:

d /0L oL
4y o _, (4.78)
dt aql aql

El lagrangiano esta definido como:

L—k—p (4.79)
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Donde:

= L: Funcién Lagrangiana

= K: Energia cinética

= P: Energia potencial

= q;: coordenadas generalizadas del robot

= (;: primera derivada de las coordenadas generalizadas,

= ;: fuerza o torque aplicado al sistema en la articulacion i.

4.6.2.1 Velocidades articulares de un robot manipulador

La formulacion lagrangiana necesita conocer la energia cinética del sistema fisico, para lo
cual se requiere saber la velocidad de cada articulacion.

Figura 4.28 Ubicacion de un “punto arbitrario °r, sobre el eslabon i. 7]

Sea ‘r; un vector fijo expresado en el sistema de coordenadas i.

7 = A+ T

Donde °4; = %4, * 4, % ..+ "4,
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Si la articulacion es revoluta, la matriz de transformacion sera:

cos0; —cosa;sinf; sina;sinf; «a; coso;

i-14. _ [cos 0; cosa;cosB; —sina;cosb; a;sinb;
' 0 sina; cos a; d;
0 0 0 1

Si la articulacion es prismatica, la matriz de transformacion sera:

cos0; —cosa;sinf; sina;sin6; 0
0

i-14. _ |COS 0; cosa;cosB; —sina;cosb;
' 0 sina; cos a; d;
0 0 0 1

Dado que ‘r; es fijo con respecto a su sistema de coordenadas, no tendra velocidad. Por lo
tanto, la velocidad de ‘r; con respecto a la base sera:

d d .
01_71' = 1_71' = E( O?i) = a( OAi l?i)

Oﬁl‘ = ( OAl 1A2 i_lAi i’l_"i) + ( OAl 1A2 i_lAi iT_"l') + -
+(%4; 4, .. A )+ (A 4, L A )

0
0 Ai | i (4.80)

Ahora, la derivada parcial de °A; con respecto a q; se puede calcular facilmente con ayuda
de una matriz Q;, la cual esta definida como:

0 -1 0 O
0, _|t 0o 0o
i_revoluta 0 0 0 0
0O 0 0 O
0 0 0 O]
Q. , .= 00 00
i_prismatico 0 0 0 1
0 0 0 O
Entonces:
i-1
O Ai_ 9.« i-a, (4.81)
aq;

Por lo que, parai=1,2,..., n

9°4; _ { °4; 'A,.. 7724, Q;77'A; .. A, paraj<i

j
aq; 0 paraj > i
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También podemos escribir lo anterior como:

U, = 9°4; _ { °4i_,xQ;* TT'A; paraj<i (4.82)
g 0q; 0 paraj > i
Entonces, reemplazando en la velocidad, tendremos que:
i
v = Z Uijq; | 7 (4.83)
j=1

Podemos apreciar que la ventaja de usar las matrices Q; es que nos permite seguir usando
las matrices de transformacion homogénea ~4;.

Ahora, se necesita encontrar los efectos de la interaccién entre articulaciones, es decir los
efectos que tendrén las articulaciones j y k sobre todos los puntos ubicados en el eslabon i.

OAj_l * Q) * j_lAk_l «Qp* ¥4, parai=k=>j
=Uije =9 %A, % Qe * ¥4, Qx4 paraizj=k
0 parai<joi<k

al’U

0qy

(4.84)

4.6.2.2 Energia Cinética de un Robot Manipulador

Una vez calculadas las velocidades de cada articulacion, podremos calcular la energia
cinética del eslabon i. Sea K; la energia cinética de cada eslabon y dK; la energia cinética de
una particula con una masa diferencial dm, entonces:

1
dK; = E(a'ciz + 9,2 +2%)dm

1 1
dK; = Etraza (1_7i1_7iT) dm = ETr (17,-17,-T) dm (4.85)

Reemplazando v; en la ecuacion (4.85)

T

i i
1 Lo i
dKl' = ETI’ Z Uip qp lrl- * Z Ul'r qr lrl- dm
p=1 r=1

i
1 T ..
dK; =§Tr E E Uy, 70 T Uy q,q, | dm

p=1r=1

i
1 . T o
dK; = ETI‘ Z Z Uy ('Fidm ‘7 ) Uy 4,4, (4.86)

p=1r=1
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Integrando para obtener la energia cinética correspondiente al eslabon i:
1 i i
P P T . .
Ki = ETI’ Z Z Uip (f Lri lri dm) UiTquqT (487)
p=1r=1

Llamaremos J; (matriz de pseudo-inercias) al término entre paréntesis, es decir:

Ji= (J. T if'dem)

—Ixx + Iyy + 1zz _
> Ixy Ixz m;x;
Ixx — Iyy + 1zz _ (4.88)
_ Ixy > lyz m;y;
Ixx + Iyy — 1zz _
Ixz lyz > m;z;
m;X; m;y; m;z; m; |

Donde F; = (%, 7, Z,)" es el vector de centro de gravedad medido desde su sistema D-H.

Por lo tanto, la energia total del asistente robético sera una magnitud escalar dependiente de
la posicion y velocidad de las articulaciones:

n n i i
1 .

K= Z K, = E Z Z Z Tr (Uip Ji UirT) 909~ (4.89)

i=1 i=1p=1r=1

Ademas J; depende de la distribucién de la masa del eslab6n i y no de su posicién ni de su
velocidad de movimiento, asi que so6lo sera necesario calcularlo una vez.

4.6.2.3 Energia Potencial de un robot Manipulador
Sea P; la energia potencial de cada eslabon:
P, = —-mg °F; = —m;g( "A; » ')

La energia potencial total sera:

P=Yn =Y CmgCoa ') (4.90)

n
=1 =1

Donde g = (gx, 9y, 92, 0) es el vector de gravedad expresado en el sistema de coordenadas
base.
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4.6.2.4 Ecuaciones de movimiento de un manipulador

Reemplazamos las ecuaciones (4.89) y (4.90) en la funcion lagrangiana (4.79):

i=1p=1r=1 i

n i i n
1 .
L=3 Z z z Tr (U Ji U ") 4p0r |+ ) (mig(°A; < 7)) (4.91)
=1

Aplicamos la formulacion Euler-Lagrange (4.78) para encontrar los torques:

T, = ZTF(Ujk]jUle)qk-i_

J J n
Z Z Tr (Ujem J; Uji") Qim. ~ Z(mj? U ') (4.92)

n J n
=1 k=1 =1 k=1m=1 J=i

J

Parai,k,m = 1,2, ...,n . Donde n son el nimero de articulaciones.

La ecuacidn (4.92) se puede expresar en forma resumida como:

n

n n
T = z D qi + z Z hixm qx @m — C; (4.93)
=1

k=1m=1

O en forma matricial como:

7(t) = D(q(®)) §(©) + H(q(®),q(1)) + C(q()) (4.94)

Donde:

D(q(t)): es la matriz de inercias, de dimension nxn, cuyos elementos son:

n

D, = z Tr (Uped, Uy") (4.95)

j=max(ik)

Cuando i = k, D;; es llamada inercia efectiva y relaciona el torque que se produce i a
causa de una aceleracion en i, mientras que si i # k, D;;, es llamada inercia acoplada y
relaciona el torque que se produce i a causa de una aceleracion en k.

H(q(t)): es la matriz de fuerzas centripeta y de Coriolis, de dimension nx1:

n
h; = z Rikm Ak dm (496)

n
k=1m=1
- (4.97)
Rigm = Z Tr (Ujkm]j u")

Jj=max(i,k,m)

Cuando k = m, hy,,, es la fuerza centrifuga y relaciona el torque que se produce i a
causa de la velocidad en k, mientras que si k # m, h;,, es la fuerza de Coriolis y
relaciona el torque que se produce i a causa de las velocidades en k y m.

C(q(t)): es la matriz de fuerzas de gravedad, de dimension nx1, cuyos elementos son:
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n
C; = z (-m3u, ) (4.98)
j=i
Las ecuaciones de movimiento Euler — Lagrange presentan la ventaja de tener su estructura
formada por matrices, lo cual es deseable para poder generar lazos de control y se utilizan
sus coeficientes para minimizar los efectos no lineales. Todas estas ecuaciones se han
implementado en Matlab en la funcion “MDI_LG.m” y se muestran en el anexo 9.2.6.1.

4.6.3 Formulacion de Newton — Euler [37]

El método de Newton-Euler aparece como alternativa para derivar de una manera mas
eficiente las ecuaciones del movimiento y asi poder disefiar un sistema de control en tiempo
real. Esto debido a que la formulacion Lagrangiana usa las matrices de transformacion
homogeénea 4x4.

Las ecuaciones dindmicas resultantes son un conjunto de ecuaciones recursivas hacia delante
y hacia atras y pueden ser aplicadas secuencialmente a los eslabones del robot. Las
ecuaciones hacia delante nos dan la informacion cinemética de cada eslabén, es decir, las
velocidades lineales, velocidades angulares, aceleraciones angulares y aceleraciones lineales
del centro de gravedad. Las ecuaciones hacia atras nos dan la informacion sobre las fuerzas
y torques aplicadas en cada eslabdn y como se propagan desde el efector final hasta sistema
de coordenadas base.

4.6.3.1 Cinematica de los eslabones

Lo primero que se debe hacer es encontrar las ecuaciones cinemaéticas que relacionen el
movimiento (rotacion y traslacion) de los eslabones de un robot con su respectivo sistema
base. Para ello debemos tener en cuenta las siguientes relaciones matematicas:

Sistema de Coordenadas Giratorio: Sea XYZ un sistema de referencia fijo y X*Y*Z* un
sistema que gira respecto al primero, entonces podemos expresar un punto r Como:

7
T* N
r -
4
..
-
>
E ]
L]
s S
5 -
Xi'
X

Figura 4.29 Sistema de coordenadas giratorio
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(4.99)

L a7 (4.100)

ar _d'r  _ _ (4.101)
at " ar TexT
dz?_d*21_”+2_ d*T'_I__ @ _)+d(7) _ (4.102)
I ARr TS ® X— wX(wxr XT

En la ecuacion (4.102) podemos apreciar la aceleracion relativa al sistema de coordenadas
X*Y*Z*, la aceleracion de Coriolis y la aceleracién centripeta.

Sistema de Coordenadas en Movimiento: El sistema X*Y*Z* se esta trasladando y
rotando respecto a XYZ. Sea p una particula que puede ser representado en ambos sistemas:

X

Figura 4.30 Sistema de coordenadas en rotacion y traslacion

T (4.103)
_ ., _ _drr dh (4.104)
v(it) =v + vy _E-I-E
_ _, _ _d*F d*h (4.105)
a(t) =a"+a, = pre) +W
Usando la ecuacion (4.101) en (4.104)
. qd T\ dh (4.106)
v(t) = (—dt +wxr ) +E

Usando la ecuacion (4.102) en (4.105)

3 *27* _dar . dw _ d*h 4.107
a(t)=<dt2 + 2w x T +wx(wxr)+Exr>+W ( )



86

Figura 4.31 Relacion entre los sistemas O,0* y O’*]

Utilizando la ecuacion (4.106) y cambiando los valores de acuerdo a la Figura 4.31, tenemos:

_ d'pi” | _ — e\, =
vi(t) = ( dtl T w1 XP; > + Vi1 (4.108)
(T)i = (T)i—l + E)i* (4109)

Utilizando la ecuacion (4.107) y cambiando los valores de acuerdo a la Figura 4.31, tenemos:

- d*ZI_T* B d*l_)* 3 B . _ . _
Vl(t) = < n L + zwi_l Xd_tl + wi_l X (wi—l X pl ) -|- wi—lx pl ) + Vi—l (4110)

@i = @yt + @ (4.111)

Si reemplazamos al vector @;  utilizando (4.101), entonces (4.111) quedarfa como:

—_ _ d*w;"
d)i = d)i—l + dtl +w i-1X (T)l'* (4112)

Debido a la convencion Denavit-Hartenberg para la asignacién de los sistemas de
coordenadas, se puede notar que el movimiento entre el sistema {S;_,} y el {S;} sera en
siempre en el eje z;_,. Si el eslabon i es prismatico en el sistema {S;_;}, se producira un
movimiento en la direccién z;_; con una velocidad lineal igual a g;. Si el eslabon i es
rotacional en el sistema {S;_;}, se producira un movimiento en la direccion z;_; con una
velocidad angular igual a g;. Por lo tanto:

. = {Zi_l qi, Siiesrotacional (4.113)
! 0, si i es prismatico
d'®w; {Zi_l G;, siiesrotacional (4.114)
dt 0, si i es prismatico
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Reemplazamos (4.113) y (4.114) en (4.109) y (4.112) respectivamente, entonces:

B, = {@_1 +Zi1q;, siiesrotacional (4.115)
®;_1, si i es prismatico
&, = {‘Z’i—l +Zi 4G+ @ 1x(Zi-1G0), Sl: l es ro?acif)r%al (4.116)
@1, si i es prismatico

Ahora, sabiendo que la velocidad lineal de un vector 5 esta definido que esta girando con
una velocidad angular @ esté dado por:

Vi=® X §;

Entonces la velocidad y aceleracion lineal del sistema {S;} con respecto a {S;_;}, es decir,
del punto p;* con respecto al sistema {X;_,Y;_,1Z;_,} es:

d'pi’ {(T)i* X P;", siiesrotacional (4.117)
dt  z_1q; si i es prismatico
dpi” _ dtl x pi" +@;"x (@;"x p;*), siiesrotacional (4.118)
2
dt Zi_14;, si i es prismatico

Reemplazando (4.117) y (4.118) en (4.108) y (4.110) respectivamente y tomando en cuenta
(4.109) y (4.111) tendremos:

d'pi’ {(Bi* x p;*, siiesrotacional (4.119)
dt 1 zi_,q; si i es prismatico
d™“Pp; _ “x P+ @, x (@, x P;°), siiesrotacional (4.120)
dt? - . . i

Zi_1 G;, si i es prismatico

7.(t) = {(T)i xp;"+Vi_q, si i es rotacional (4.121)
BT Zil ¢+ @i XD+ Vi, si i es prismatico

= {Z)i X P+ o, x(@;x P;)+Vi_q1, si i es rotacional (4.122)

' Zi_l ql + (T)l' XT): + 2(7)1 X (Zi_l CIL) + (T)l' X ((T)l'X 1_7:) + \Tli_l , prism.

4.6.3.2 Ecuaciones recursivas del movimiento del manipulador

Aplicaremos la segunda ley de Newton y el principio de d’ Alembert en cada eslabon:

LG (4.123)
YTode

d(l; w;
% =L+ o x(; o) (4.124)

Ni=
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R pe Fimto 2oy}
n;

Link i ~ 1
-

Figura 4.32 Fuerzas y momentos sobre eslabon i 7]

Si usamos las ecuaciones (4.121) y (4.122), las velocidades y aceleraciones lineales para los
centros de masas:

\_/Cl' = E’i X §i + \_/l' (4125)

A, = @; X 5;+@; X (@; X 5;) +V; (4.126)
De la Figura 4.32 analizamos la fuerza total F; y el torque total N; que son aplicados al

eslabon i. Estos son resultado de la gravedad y la interaccion con el eslabon anterior y
posterior, entonces:

Fi=f —f (4.127)

Ni=n;+ @i — 1) xf; —nyyy — (P — 1) xfiyy (4.128)

Despejamos las fuerzas y torques aplicadas solamente en la articulacion i y sabiendo que
(F, —Pi—) = (@i +5)

fi = miay +fiyq (4.129)

n; = Ni + (}_71* + §l) X Fi +n;,4+ ﬁi*X fi+1 (4130)

Donde:
- m;: Masa del eslabon i.
- 5;: Posicion del centro de gravedad del eslabon i respecto al sistema {S;}
- p;: Origen del sistema {S;} con respecto al anterior {S;_4}.
- v;: Aceleracion lineal del sistema i
- v Velocidad lineal del centro de gravedad del eslabon i
- ag;: Aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabén i.
- F;: Fuerza total externa ejercida sobre el eslabon i en el centro de gravedad.
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- N;: Torque total externo ejercido sobre el eslabdn i en el centro de gravedad.

- I;: Matriz de inercia del eslabon i con origen en el centro de gravedad respecto a la
base.

- fi: Fuerza ejercida sobre el eslabon i por el eslabon i-1 en el origen del sistema {S;_,}
para soportar al eslabon i y los eslabones encima de él.

- n;: Torque ejercido sobre el eslabon i por el eslabén i-1 en el origen del sistema {S;_; }.

Resumiendo, el método de Newton — Euler para calcular las fuerzas y torques aplicadas en
las articulaciones se resume en las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones hacia delante: i = 1,2, ...,n

{wi_l +Z;_1q;, siiesrotacional
w; = . .
l wi_1, Si i es prismatico

{(bi_l +Z,_1G; + w;_1x(Z;_1q9;), Ssiiesrotacional

w; =1 . .. . /s
Wi, si i es prismatico
) {(bix pi + wx (Wxp;) +Vi_q, si i es rotacional
Vi=14- .o, . _ . . o
Zi_ G + wxp; +2w;x(Z;_1 ¢;) + w; x (w;xp;) +Vv;_y, Siiesprismatico

E_‘Ci = (bi Xgi + w; X (wixs_;l-) + Vi

Ecuaciones hacia atrds: i =n,n—1,...,1
F, = m;a
Ni=lLw+ o x(w)
fi=F+ i,
n; =ngy +pixfi, + (P +5)x F+N;
Por lo tanto, las fuerzas o torques aplicadas, sin considerar seran:

nlz,_, + b;4;, siiesrotacional
T = - . . L
f7Z;_, + b;4;, siiesprismatico

El efecto de la gravedad se puede agregar a los torques sobre los eslabones tomando como
aceleracion lineal la magnitud del vector de gravedad pero en direccion opuesta. Esta
aceleracion es ficticia y se afade con la finalidad de producir los mismos efectos en los
eslabones que los que produce la gravedad. Por tanto las condiciones iniciales del sistema
en nuestro robot son a.; = —[0,0, —9.81]"

Estas ecuaciones se han implementado en la funcion de Matlab “MDI_NE.m” que se muestra
en el anexo 9.2.6.2.
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4.6.4 Dinamica del robot usando Toolbox Robdtica

Actualmente existen librerias en Matlab como un método para facilitar todos los calculos
presentes en la descripcion de manipuladores. Una de ellas es el ‘Toolbox de Robdtica by
Peter Corke’. Es decir, las funciones vienen ya implementadas para realizar, por ejemplo:
rotaciones y traslaciones entre sistemas, matrices de transformacion homogénea (usando
parametros D-H o D-H modificado), calculo de la cinematica directa e inversa y modelos
dindmicos inversos.

Ademas permite la creacion del robot de manera representativa para visualizar su
comportamiento. En este apartado hemos utilizado las diferentes funciones que tiene la
libreria para la creacion del robot y su uso para encontrar los valores numéricos de la fuerza
y torques ejercidos en cada articulacion.

El primer paso es crear los eslabones y definir sus parametros inerciales. Para esto hacemos
uso de Link. A continuacién se muestra, a manera de ejemplo como se definié el eslabon 3.

L(3)=Link([ 0 0 A3 0 0 -pi/2],'standard'); % Crea eslabdén 3 (convencidn DH)
L(3).m = 5.7298; % masa

L(3).r = [-0.3095 0 O0]; % centro de gravedad

L(3).I = [ 0.0097 0.1549 0.152071; % Tensor de inercia (Ixx, Iyy, Izz)
L(3).Jm = 0; % Inercia del motor actuador

L(3).G = 1; % Coeficiente de reduccidén del actuador

L(3).B = 0; % Rozamiento wviscoso

L(3).Tc = [0 0]; % Rozamiento de Coulomb

Con todos los eslabones definidos, creamos el robot usando SerialLink:
IMEbot=SeriallLink (L, "name', 'IMEbot") ;

También podemos generar visualmente el robot con el método plot:

i

r

3

w0 B

e

»

\

T
I|

5

-r,#ffi'

Figura 4.33 IMEbot usando el Toolbox de Robdtica

Finalmente utilizamos el metodo rne para el calculo del torque total, itorque para el torque
debido a las inercias, coriolis para el torque debido a las fuerzas de Coriolis y gravload para
el torque debido a la gravedad. Se ha implementado en Matlab el uso de esta libreria en el
script “MDI_Tool.m” que se muestra en el anexo 9.2.6.3.
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4.6.5 Prueba de los modelos dinamicos inversos

Con la trayectoria definida (posiciones, velocidades y aceleraciones angulares) y las
funciones para el célculo de los modelos dindmicos inversos, se implement6 en Simulink:

Torque 1
Taul
t — Tau_LG
MGt »a = » W

Posiciones To Workspace2 - Tau2
MultiPlot Graph —

Angulares ap 0 Tau |:__]

MDI_LE —

—{ g T3

NG pt Modelo Dinamico |nverso ]

Euler - Lagrangs Torque 4

Velocidades —]_ -
Angulares Eror LG vs NE 2L
»q (I

| Tauh

- op 4} Tau .
MDI_NE | Tau_NE (|
NG ppt E P ape To Waorkspacel __.;JE.,
I
Aceleraciones Madalo Dinamico Inversa Errar ME vs Toolbaox
Angulares Newton - Euler ]
p Tau?
Torques
Toalbox Robotica

Figura 4.34 Prueba de modelos dinamicos

En el diagrama de la Figura 4.34 se obtienen los torques mediante ambas formulaciones y se
comparan entre si. También se agrega los valores obtenidos con el Toolbox para su
comparacion. A continuacion se muestran los errores obtenidos, los cuales muestran que se
Ilegan exactamente a los mismos resultados.

osit . £|0

Figura 4.35 Error entre el método Lagrange y Newton-Euler
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Figura 4.36 Error entre el método Newton-Euler y el proporcionado por el Toolbox de
robdtica Peter Corke

Por otro lado, en la Figura 4.37 y Figura 4.38 se muestran los valores numéricos de los
torques obtenidos. Se puede observar que para la articulacion 1 los valores son elevados ya
que ésta es la que soporta todo el peso y lidia con el movimiento del robot. En la articulacion
2 los valores son pequefios ya que en su movimiento no esta afectado por la gravedad y no
se estan considerando los rozamientos. La articulacion 3 y 4 presentan valores medios ya
que son los que practicamente se encargan de posicionar el robot. Los valores de las
articulaciones 5, 6 y 7 son acordes a las masas pequefias de sus eslabones y el movimiento
oscilatorio que se requiere.

Torque 1
|
B2 ) A
£ 150 eslH IV LV AN NS e e S A W
b L
152.55 V V
50 100 150 200 250 300
Torque 2
O.Og | \ fl/\ ﬁv AV AV ) Av y Iy k A Av Av AV \j/\vf\vﬂv/\vfx
£ oosl || ! |
sl
50 100 150 200 250 300
Torque 3
aal A A A TA N N
VNI AN, A AN
Z_ZOW\V/\VJ\/\V/ \v/ v/ \ / \
50 100 150 200 250 300

Figura 4.37 Torques en las articulaciones 1, 2y 3
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Figura 4.38 Torques en las articulaciones 4, 5,6y 7
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Capitulo 5
Simulacién y Control del Asistente Robotico

Una vez definidas la trayectoria y el tipo de movimiento a realizar por el robot, se
debe hacer que el manipular realmente realice estos movimientos. Para esto, emplearemos
el método de control lineal o Ilamado también de articulacion independiente, que es valido
cuando el sistema a representar pueda modelarse mediante ecuaciones diferenciales lineales.
Sin embargo, a pesar de que los robots son modelados mediante ecuaciones diferenciales no
lineales, el control lineal es el que se utiliza con mayor frecuencia en la industria actual. Por
esta razon se opto por ello en el presente trabajo.

Se puede apreciar que el control de manipuladores es un problema de control con
multiples entradas y multiples salidas (MIMO). En este analisis trataremos cada articulacion
como un sistema independiente que deba controlarse por separado, es decir, de las 7
articulaciones de IMEbot, para 6 de ellas disefiaremos 6 sistemas independientes de control
con una entrada y una salida (SISO), ya que la primera articulacion es ‘fija’.

Los motores eléctricos de corriente continua son el tipo de actuador mas utilizado
para los manipuladores. Otro tipo de motores también se han utilizado pero con poca
frecuencia en robdtica, como son los motores de corriente alterna, debido a la complejidad
de su control y los motores de pasos debido a su baja capacidad de torque B

Se debe tener en cuenta que el disefio mecénico influye en el problema control. Por ejemplo
un robot con motores DC de imanes permanentes presenta una dinamica lineal y cuenta con
un sistema de engranajes para reduccion, los que eliminan en gran medida la inercia acoplada
entre las articulaciones, sin embargo introducen friccion, trenes de accionamiento y juego
entre ellos.[8

En nuestro andlisis sera necesario obtener el modelo matemaético del motor mismo a fin de
predecir el comportamiento real del robot y poder ejercer lazos de control que garanticen el
seguimiento fiel a la trayectoria propuesta.
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5.1 MODELAMIENTO DEL MOTOR DC

En la siguiente figura se muestra el esquema eléctrico y mecanico del motor DC [43I;

Figura 5.1 Esquema eléctrico y mecanico de un motor dc (431

Se puede representar mediante las ecuaciones siguientes:

u(t) = L% + Ri(t) + ep(t) (5.1)
d26,, |
10 =1 4 0 470 52)

Donde:
u(t) latension eléctrica aplicada al motor,
i(t) lacorriente eléctrica,
0,,(t) la posicion angular del eje del motor,
e, (t) la fuerza contra-electromotriz,
T, (t) el par motor.
7;(t) el par de la carga visto desde el eje del motor.
7s(t) el par de friccion.

Los pardmetros (L; R; J) representan la inductancia, la resistencia eléctrica y el momento de
inercia del rotor, respectivamente que consideraremos constantes. Ademas, el sistema
electromecanico satisface las siguientes ecuaciones de acoplo:

Tm(t) = kpi(t)

ep(t) = kybm(t)

(5.3)

(5.4)

V-seg

Donde k,, [%] es la constante de par y k[ ] la constante de fuerza contra-electromotriz.

rad
Ahora, considerando el modelo clasico de friccién o modelo CVS:
7, (8) = 17 (t) + 74y (£) + 145(8) (5:5)

Donde:
Trc(t) el par de friccion seca o de Coulomb.
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Try(t) el par de friccion viscosa.
Tr5(t) el par de friccion estatica.

Sabiendo que:
Trc(t) = Tesgn (0, (1))
Try(t) = BO,, (1)
7. (1), ITe (O] < 75, O (t) =0, (t) =0
7rs(0) = {Tssgn(re (t)), |t ()] < 74, 0,,(t) =0,6,,(t) #0

Donde t,.(t) representa el par externo:
Te(t) = T (£) — 7, (8) + ] 6 (O)

Los pardmetros (B; t¢; Ts) representan las constantes de friccion viscosa, de Coulomb y
estatica respectivamente. Llamaremos 7.(t) a:

Tc() = 175(t) + () + 7, (0) (5.6)

Por lo tanto, las ecuaciones seran:

di do,,

u(@®) =1 —;(tt) +RI(E) + ky dt(t) (5.7)
426, de,, |

i) =100 80 9

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién eléctrica (5.7):

di(t) . A6, (t)
L{u(t)} = L{LT + Rl(t) + kb dt }
Entonces
U(s) = LsI(s) + RI(s) + ky0,,(s) = (Ls + R)I(s) + kp6,,(5) (5.9)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion mecéanica (5.8):

d?0,(t)  dB,(t)

L{kni ()} = £{) — 5=+ B—2= + 7 (0)}

Entonces
kil (5) = J520,(5) + BsOp(5) + 7¢(s) = sUs + B)On(s) + Te(s)  ©-10)

Despejando I(s) de (5.9) y reemplazando en (5.10) se obtiene:

ko Ls +R (5.11)

s((Ls + R)(Js + B) + kpkp) v - s((Ls + R)Us + B) + kpkp) Te(s)

0, (s) =

Tal y como se ha considerado en estudios anteriores [44], [45] y [46], podemos asumir que
la constante de friccion B es muy pequefia, por lo que la ecuacion (5.11) quedaria expresada:
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_1 ke _ Ls+R (5.12)
Om () =3 ((L]s2 TR k) LS T WS A RIs T k) TC(S))

Si consideramos el principio de superposicion, es decir:
O (t) = 6,(¢) + erc(t) (5.13)
Donde:

0,,(t) Desplazamiento angular total del eje del motor.
0, (t) Desplazamiento angular del motor sin carga.
6..(t) Desplazamiento angular del motor con carga.

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones anterior, tenemos:
Om(s) = 0,(s) + @TC(S)

Igualando términos, podemos decir que:

0,9 1 k,, (5.14)
Gu(s) = Us) s " (LJs* + R]s + kyk,,) e
_0,() 1 Ls+R 6.15)
Gl =T 5 T s ey <

Donde
G, (s) Funcién de transferencia del motor sin carga.
G..(s) Funcion de transferencia del motor con carga.

La constante de tiempo eléctrica t, (en segundos) describe el tiempo de reaccién de la
corriente al conectar o desconectar un voltaje y esta definida por:

L (5.16)

La constante de tiempo mecanico t,, (en segundos) esta definida por:

R (5.17)
" kb km

Utilizando las constantes anteriores, le damos forma a las ecuaciones (5.16) y (5.17):

1
_0y(s) 1 kp (5.18)
Gu(s) = UGS) 5 (bmtos?+tys + 1) u(s)
Ls +R
G0 1 T (519
wc($) = To(s) s (Emtes? +t,s + 1) c(s)
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5.2 BRUSHLESsS DC MOTOR

Como en nuestro caso, la intencion es la de construir un asistente medico para cirugia
laparoscopica, en la que el espacio de trabajo es limitado (para la no obstruccion al médico
principal), el mantenimiento no se tiene previsto y se requiere alta precision, es mejor opcion
utilizar un motor dc sin escobillas, como veremos a continuacion.

El motor de corriente continua sin escobillas (en inglés Brushless, también Ilamados motores
BLDC) a diferencia del motor dc normal, no utiliza escobillas para la conmutacion sino que
ésta se realiza por control electronico. Los devanados del estator se energizan en secuencia
para crear el campo magnético, ademas no hay contacto fisico entre el rotor y el estator.

Caracteristicas

Motor DC Brushless

Motor DC convencional

Conmutacién

Conmutacién electrénica
basada en sensores de
posicién de efecto Hall

Conmutacién por escobillas

Mantenimiento

Minimo

Periddico

Curva velocidad / par

Plana. Operacion a todas
las velocidades con la
carga definida

Media. A altas velocidades la
friccién de las escobillas se
incrementa, reduciendo el par

Eficiencia

Alta. Sin la caida de
tension por las escobillas

Moderada

Torque / tamafio

Alta. Menor tamafio debido
a mejores caracteristicas
térmicas porque los
bobinados estan en el
estator por lo que tiene una
mejor disipacion de calor

Baja. El calor producido en la
armadura es disipado en el
interior aumentando la
temperatura y limitando las
caracteristicas

Inercia del motor

Baja debido a los imanes
permanentes en el rotor

Alta. Limita las
caracteristicas dinamicas

Rango de velocidades

Alta, sin limitaciones
mecanicas impuestas por
escobillas

Bajo. El limite lo imponen las
escobillas

Ruido eléctrico Bajo Arcos en las escobillas
Precio Alto Bajo
Tipo de control Complejo Simple

Requisitos de control

Requiere siempre de un
control para mantener el
motor funcionando. Este
puede usarse también para
variar la velocidad.

Solo se requiere control para
la variacion de velocidad

Tabla 5.1 Motor BLDC vs motor DC convencional (511471
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Al no tener un conmutador mecanico o escobillas que se puedan desgastar, eliminan aspectos
como el mantenimiento y no producen chispas. Ademas presentan una menor inercia y
friccién en su eje, menor ruido y un mayor torque respecto a su peso, por lo que por lo
general son méas pequefios que un motor dc con escobillas.

Por otro lado, como el calor se genera en el estator y no en el rotor presentan una mejor
disipacion del calor. Ademas, debido a su control electrénico, la regulacion de velocidad es
precisa y no sufre variaciones con la carga aplicada. Cabe mencionar que tienen un mayor
rango de velocidad. Se muestra la tabla comparativa 5.1:

El principio de funcionamiento es a traves de sensores de posicion del rotor (generalmente
sensores hall), el cual contiene el iman permanente, de tal manera que se va energizando
convenientemente las bobinas del estator, que esta hecho de acero laminado y con ranuras.

El modelo matematico de un motor BLDC no es completamente diferente al de un motor dc
convencional. La principal diferencia son los bobinados o fases del estator que pueden
configurarse en estrella (Y) o tridngulo (A), siendo el méas comun es el de 3-fases.

| 0 () — — ]

iL '

R Molor I

R K. !

R
L ol
“ My
| ¥

Figura 5.2 Diagrama esquematico de un Brushless DC Motor

La funcidn de transferencia es la misma que la expresada en (5.18) y (5.19), pero los arreglos
de las inductancias y resistencias, y de su constante mecanica y eléctrica difieren
significativamente debido a la introduccién de fases y el tipo de devanado. La constante
mecanica y eléctrica para un motor BLDC en conexion estrella esta dado por:

¢ = JZRrase (5.20)
" kb(fase)km
Ly (5.21)
te = -
€ ZRfase

kpa-n

Para un arreglo simétrico y con tres fases: kj(rase) = 5

Y Rrase = 3 Ryqse. Por lo tanto

las constantes quedan expresadas como:

_J*3R (5.22)
m kbkm
L (5.23)
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Y las funciones de transferencia serian,

1
6. (s) = 0u(s) _ 1 ky UGs) (5.24)
u U(s) s (tptes?+t,s+1)
Ls + 3R
G (s) = O™ _ 1, K Tc(s) 5:2)
€T T(S) s (EptestHtes+1) €

5.3 SELECCION DE MOTORES

La seleccion de los actuadores es un punto muy importante en el disefio de nuestro asistente
robotico. Para esto, haremos uso de los valores de los pares calculados en el capitulo anterior
a través de la dinamica inversa y utilizaremos las caracteristicas fisicas de los motores que
proveen los fabricantes.

Para una seleccion adecuada del motor es necesario conocer el torque RMS y la velocidad
maxima a la que serd sometido. Utilizaremos los pares calculados anteriormente y las
velocidades de operacion. A estos valores le asignaremos un factor de seguridad de 1.5 (81,

Los torques RMS se obtuvieron con la funcion de Matlab rms(X). Donde X es el vector
columna de torques para una determinada articulacion. Las velocidades se calculan con la
funcion max(X) y min(X) de Matlab. Los valores resultantes fueron:

Trus CON Velocidad (RPM)
Articulacion Trus (NmM) factor de
seguridad 1.5 Vinax Vinin
2 0.0226 0.0339 3.554 -3.554
3 16.4220 24.633 6.230 -0.285
4 6.7936 10.1904 6.108 -3.203
5 0.2432 0.3648 6.280 -6.280
6 0.2944 0.4416 1,858 -111
7 0 0 0 0

Tabla 5.2 Torques RMS y velocidades maximas

En la Tabla 5.2 no se muestra los valores de la articulacion 1 ya que se trata de una
articulacion regulable manualmente y no tendra como actuador un motor, sino un disefio
mecanico.
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Ahora bien, tomando como referencia al robot Da Vinci el cual utiliza motores Maxon 191,
se ha decidido simular y modelar el comportamiento real de estos motores con sus
pardmetros técnicos reales para cada articulacién. Maxon Motor ofrece un programa de
seleccion online con los cuales se puede elegir el motor con las caracteristicas requeridas.

Los motores seleccionados fueron:

Artic. Motor Reductor Sensor
2 EC-max 22 @22mm, brushless, | Koaxdrive KD 32 | Encoder MR, tipo M,
25Watt con sensores hall. Ruido reducido, 512 CPT
Part Number: 283858 17:1
3 EC 45 @45mm, brushless, | Planetario GP52, | Encoder HEDL 9140
150Watt con sensores hall. 285:1

Part Number: 136198

4 EC 40 40mm, brushless, | Planetario GP42, | Encoder HEDL 5540
70Watt con sensores hall. 230:1
Part Number: 283867

5 EC-max 22 @22mm, brushless, | Koaxdrive KD 32 | Encoder MR, tipo M,
25Watt con sensores hall. Ruido reducido, 512 CPT

Part Number: 283858 17:1
6 EC-max 22 @22mm, brushless, | Koaxdrive KD 32 | Encoder MR, tipo M,
25Watt con sensores hall. Ruido reducido, 512 CPT

Part Number: 283858 33:1
7 RE 13 @13mm, Graphite brushes | Planetario GP13. Encoder MEnc,
3Watt 67:1 16 CPT

Tabla 5.3 Motores DC Brushless seleccionados.

En todos los casos se selecciona también los reductores, con la finalidad de aumentar el par
entregado por el motor y reducir la velocidad de giro de su eje. Se debe notar que se ha
sobredimensionado el motor para la articulacion 2, coincidiendo con los seleccionados para
las articulaciones 5 y 6, esto debido a que en los pares calculados no se ha tomado en cuenta
las fuerzas de friccion. Sin embargo el reductor escogido si difiere, siendo estos de 17:1 'y
33:1.

Ademas, para el motor de la articulacién 7 se ha escogido uno de escobillas de grafito, el
cual esta acoplado mediante un reductor planetario GP13, y que también es utilizado en el
robot Da Vinci. Es el unico motor de escobillas que se considera, ya que so6lo manipula el
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giro del laparoscopio. Se podria optar también por uno sin sensor, ya que deberia ser
accionado directamente por el médico de acuerdo a su requerimiento.

54 MOoTORES DC MAXON BRUSHLESS

Los motores seleccionados en este trabajo se muestran en la Tabla 5.3. Los pardmetros
relevantes usados en el modelamiento a lazo abierto fueron extraidos de las hojas de datos
técnicos de los motores que provee el fabricante. A continuacidn se muestran estos datos

Maxon Motor: EC — max 22 922mm

Caracteristicas Unidad Valor
Resistencia terminal fase a fase Q 3.44
Inductancia terminal fase a fase mH 0182
Constante de torque m Nm/A 174
Constante de tiempo mecénico ms 506

H 2
Inercia del rotor gcm 445
NUmero de fases 3

Tabla 5.4 Motor Maxon EC-max 22

Maxon Motor: EC 45 §45mm

Caracteristicas Unidad Valor
Resistencia terminal fase a fase Q 0936
Inductancia terminal fase a fase mH 0275
Constante de torque m Nm/A 371
Constante de tiempo mecanico ms 8.08
Inercia del rotor g cm? 119
NUmero de fases 3

Tabla 5.5 Motor Maxon EC 45
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A modo de ejemplo se mostrara el modelo a lazo abierto del motor Maxon EC 40 de la
articulacién 4 (Figura 5.3). Los datos de la Tabla 5.6 se reemplazan en las ecuaciones (5.24)
y (5.25). El motor sin carga deberia alcanzar las 8040 rpm, segun su hoja técnica.

Maxon Motor: EC 40 P40mm
Caracteristicas Unidad Valor
Resistencia terminal fase a fase Q 135
Inductancia terminal fase a fase mH 186
Constante de torque m Nm/A 8
Constante de tiempo mecanico ms 3.87
H 2
Inercia del rotor gcm 51.2
NuUmero de fases i 3

Tabla 5.6 Motor Maxon EC 40

Los datos ingresados Y el diagrama de bloques implementado en Matlab es:

Motor Articulacidén 4

o° oo

Tipo de motor: EC 40 2?40 mm, brushless, 70Watt sensores hall.
Part Number: 283867

Reductor: Planetario GP42, 230:1

Sensor: Encoder HEDL 5540

o° o° o° oo

R4=1.35; % ohms, Resistencia fase a fase
L4=0.186e-3; % henrios, Inductancia fase a fase
Km4=28e-3; % Nm/A, Constante de torque
tm4=8.82e-3; % seg., Constante de tiempo mecanico
J4=51.2e-7; % Kgm"2, Inercia del rotor

£=3; % numero de fases

ted=L4/ (f*R4); % seg., Constante de tiempo eléctrico
Kb4=(R4*J4)/ (tmd4*Km4); % Volt, Fuerza contra-electromotriz
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Torque Reductor3

Motor EC 40 brushless3

NI

Desplazamiento (°)
Articulacién 4

Figura 5.3 Modelo a lazo abierto motor Maxon EC40

n 1/Kb4

Voltaje tmd*ted s2+tm4 s+1

Gu(s)

tm4*ted s2+tm4 s+1

Torgue

m (L4/(Kb4*Km4 ))s+R4/(Kb4*Kmd) [ |

Gte (s)1

rad/ rad
ap( s) ‘; qg(rad) 180/pi
Desplazamiento
Reductor Integrator Gain1 " )
Gain2 Velocidad
N[
Vel ()

Figura 5.4 Diagrama de bloques Simulink motor Maxon EC40
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Figura 5.5 Velocidad Motor Maxon EC 40 sin carga

En la Figura 5.5 se puede apreciar que efectivamente el modelo alcanza una velocidad muy
cercana a las 8040 rpm que se especifica para el motor sin carga (Torque aplicado = 0 Nm).
Este mismo procedimiento se realizo para los motores Maxon EC-max22 y EC45 utilizando
los datos de las tablas Tabla 5.4 y Tabla 5.5 respectivamente.
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5.5 CONTROL DE MOTORES BRUSHLESS

La estructura de nuestro asistente robético consta de 5 motores Brushless y 1 con escobillas,
para los cuales se ha decidido emplear controladores PID. Se ha disefiado inicialmente el
controlador considerando que los efectos de cada grado de libertad no influyen en los otros
y Se representan como una perturbacion.

4

P K elt)

_Sclpoi11[+ Error I K,Jc(r)dr »@—; Pmcess L Output —
! ]

o D K, d;(t’)

Figura 5.6 Esquema de control PID (Fuente: http://blascarr.com/arduino-pid-control/)

La sintonizacién de los controladores Proporcional - Integral - Derivativo o simplemente
controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste de sus pardmetros (Kc, Ti, Td),
para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad
con algun criterio de desempefio establecido.

El disefio del controlador nos permitira cumplir basicamente con los siguientes objetivos:
e Seguimiento al valor de la referencia (Set Point)
e Mejorar la dindmica del sistema, es decir, mejorar el tiempo de establecimiento
e Rechazar las perturbaciones

El controlador PID recibe una sefial de entrada (generalmente es el error e(t)) y proporciona
una salida (accion de control, u(t)). La sefial de control queda determinada por:

u(t) =K, (e(t) oL j e(t)dt + z, @) (5.26)
T at

Donde K, es la ganancia proporcional, ; el tiempo integral y 7; es el tiempo derivativo. La
funcién de transferencia del controlador PID en su forma paralela es:

N
) (5.27)

i —o0

1
Gparalelo = P(1+I§+D 1
1+N§

Los parametros del controlador son representados por la parte proporcional P, la parte
integral I, la parte derivativa D y un filtro para ruidos a alta frecuencia en el derivador, donde
N depende del tipo de ruido. En nuestro caso se ha utilizado el bloque PID que nos
proporciona el entorno Simulink y que nos permite sintonizarlo. Por otro lado, también se
debe tener en cuenta las limitaciones fisicas en la implementacion, ya que en la eleccion de
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los motores, todos ellos tienen como voltaje de entrada 24VDC. Por esta razon se ha
colocado un saturador, de manera que la accion de control respete este valor nominal.

e

PID Controlier4 Saturationd

—

Posicién
Articulacion 2 (°)

1 )

Posicion g2
Vs
PID c/saturador

Trayectoria esférica

Angulos4 EW’

Torque 2 Engranaje
rms Reductor Motor EC 22 brushless4

Figura 5.7 Control PID Motor Maxon EC22 con saturador (articulacion 2)

%_ PID(s) —E}»u

PID Controllera Saturation3

Paosicién
Articulacion 3 (%)

Posicién q3

Vs
PID c/ saturador

Trayectoria esférica

Angulos4
Myl

Torque 3 Engranaje
ms Resuctor Motor EC 45 brushless4

Figura 5.8 Control PID Motor Maxon EC45 con saturador (articulacién 3)

3
Trayectoria esférica PID Controler Saturador

[ >

Torquerms  Reductord

g (—

Articulacion 4 (°)

Motor EC 40 brushless4

-

Posicion g4
vs
PID con saturador

Figura 5.9 Control PID Motor Maxon EC40 con saturador (articulacion 4)

Para comparar la respuesta de los controladores incluyendo o no el saturador se muestra la
Figura 5.10. En la respuesta al seguimiento de la trayectoria de la articulacién 4 (linea azul)
se observa que cuando carece de saturador la respuesta es mucho maés precisa, sin embargo
con saturador el margen de error es despreciable, aparte de garantizar su funcionamiento
correcto dentro de su rango de voltaje de entrada.
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a Pasicidin g4 vs PID sin satuador vs PID con saturador = n!
S || b HR% EE S B

Tim= offset: 0

Figura 5.10 Control PID Motor Maxon EC40 con saturador vs sin saturador

De igual manera se hizo la comparacién entre el control PID y sus diferentes variantes, es
decir, con un control Pl y uno PD en la misma articulacion. También se probo el sistema
incluyendo la carga para el motor y los resultados han sido esencialmente los mismos, ya
que debido al reductor incluido el efecto en el eje del motor es muy poco y se considera
como una perturbacion. Los valores hallados de los pardametros del controlador PID en forma

paralela de la ecuacion 5.27 para los motores Maxon fueron:

Parametros PID PI PD
P 2.01 0.60 1.85
I 39.8 1.07 -
D 0.0077 - 0.008

Tabla 5.7 Pardmetros del controlador Motor Maxon EC max 22

Pariametros PID PI PD
P 7.3 7.38 32.29
I 7.5 7.55 -
D 0.01 - 0.18

Tabla 5.8 Parametros del controlador Moto Maxon EC40
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Parametros PID Pl PD
P 66.9 15.86 50.24
! 168.9 20.53 .
D 0.36 i 0.24

Tabla 5.9 Pardmetros del controlador Motor Maxon EC 45

En las Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13 podemos observar las respuestas obtenidas.
Notamos que el control PD es el que mejor en estos casos, ya que tanto en el PID como en
el Pl debido a su accién integral no sigue fielmente la trayectoria, siendo el control Pl el mas
alejado de nuestros valores de consigna y el que mayor energia (voltaje) requiere.

Se debe mencionar también que la forma de calcular los torques mediante los modelos
dindmicos anteriores, también nos permitirian implementar otro tipos de control como:
Control PD con compensacion de la gravedad y Control por Par Calculado.

- Posician q2 vs PID vs vs Plvs PD = ﬂn
= R e N S S = E
el ] L U
) R S S R SN I i
; : — !
s T FE e | T I O S B
: : Pasician g2
: PID c/zabradx
: : Fi
: : —FDO
Bl b R N LR LR LR SR B
N TS S ST OO PP SURTSRPUOS FOPPPRPO o
S S U ST SN SR SO |
A L e -
i 1 i | 1 i I i I
20 01 a2 23 a4 25 A5 2.7 2.8
Time orfgel 0

Figura 5.11 Control Motor Maxon EC max 22: PID vs Pl vs PD
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56 SIMULACION (SIMMECHANICS)

Debido a la necesidad de poder visualizar el comportamiento del asistente robotico y
corroborar nuestros modelos matematicos se empled la herramienta de simulacion
SimMechanics (ahora llamado Simscape Multibody) para poder simular los eslabones en
movimiento, incluyendo los parametros fisicos reales del robot, tales como: sus dimensiones,
materiales y masas.

= Prueos, WD) Robot ez
View ~Simulation Medel Helg . =
H66®c0deN *ro+X » B FHARD
AlE ®EE

R

i

L »

Figura 5.14 Modelo importado de Solidworks

El modelo ha sido importado desde SolidWorks como first generation y se muestra en la
Figura 5.14. Esta compuesto por los siguientes tipos de bloques:

- Body:

Son los componentes principales y representan a los cuerpos rigidos, en este caso a
los eslabones del robot. En este bloque queda definido la masa, el tensor de inercia,
las coordenadas del origen de la pieza y de los sistemas de coordenadas, ademas de
su centro de gravedad.

- Joints:

Representan los grados de libertad (ejes) de un eslabon con respecto al otro. Pueden
ser rotacionales o prismaticos. Se le pueden afadir puertos para los sensores y
actuadores.
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Constraints:

Son los blogues que limitan el movimiento mediante ciertas restricciones, por
ejemplo el bloque WELD no representa ningln grado de libertad, sino que representa
el contacto entre un blogue con el siguiente.

Ground:

Representa un punto fijo que servirda como referencia para el ensamble general del
sistema y va conectado al Machine Environment.

Machine Environment:

Que es donde se configura las propiedades del entorno de simulacion mecanico: el
eje en el que es ejercido la gravedad y el modo de analisis (dindmica directa, inversa,
cinematica y trimming).

Sensors and Actuators:

Los sensores permiten medir el movimiento de alguna articulacion (torques,
desplazamiento, velocidad y aceleracion angular), mientras que los actuadores
proporcionan la sefial para producir movimiento (se puede ingresar valores angulares
o fuerzas generalizadas).

"3 Block Parameters: Machine Environment

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which
the block is connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint
solver type, tolerances, linearization, and visualization.

Parameters Constraints Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

Gravity vector: [00-9.81] mfs™2

[[] Input gravity as signal

Machine dimensionality: Auto-detect
Analysis mode: Inverse dynamics
Linear assembly tolerance: | 1le-3

Angular assembly tolerance: |1e-3

Configuration Parameters...

Figura 5.15 Bloque Machine Environment
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Por tanto al diagrama general generado, que se muestra en la Figura 5.16, se le ha afiadido
los bloques de sensores y actuadores y se le han incorporado los subsistemas de los motores,
a fin de simular nuestro robot lo mas real posible. Ademas, se ha fijado los valores de la
posicion, velocidad y aceleracion angular. En la Figura 5.18 se muestran los errores de
posicion que por ser muy pequefios se consideran bastante aceptables.
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Figura 5.18 Errores de posicion
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Conclusiones

Para el modelamiento geométrico directo se puede hacer uso de las distintas
convenciones como son los pardmetros Denavit-Hartenberg y Khalil-Kleinfinger que
nos permiten relacionar la posicién entre el espacio de trabajo y un punto de referencia
fijo (en nuestro caso, la base).

En el desarrollo del modelo geométrico inverso se pudo corroborar que el uso de
métodos numéricos (método de la biseccion) presenta una mayor carga computacional
y tiene un tiempo de ejecucion mucho mayor en comparacion a cuando se encuentra una
ecuacion cerrada para el calculo de los angulos, como lo fue en el desacoplando
cinematicamente el robot.

El desarrollo de un modelo detallado con el software de disefio SolidWorks nos permite
editar los materiales de las piezas y calcular los valores numéricos para los tensores de
inercias, las masas, las coordenadas de los centros de gravedad y los momentos
principales de inercia para cada eslabon.

Los modelos dindmicos permiten relacionar las fuerzas y torques ejercidas por un
actuador (motor) y el movimiento del eslabdn (posiciones, velocidades y aceleraciones
angulares). Existen varios métodos para su calculo como el de Euler — Lagrange y
Newton- Euler, ademas de poder utilizar herramientas de simulacion como el
complemento SimMechanics.

El calculo de los pares ejercidos en cada articulacion y las velocidades requeridas en el
seguimiento de la trayectoria nos permite calcular sus valores RMS, los cuales sirven
para seleccionar los motores comerciales adecuados y sus acoplamientos (engranajes).
Estos son capaces de entregar dichos torques y alcanzar las velocidades requeridas.

La eleccion de usar motores Brushless respecto a los motores convencionales DC se
basa en aspectos como el tamafio (es menor), no requiere mantenimiento (ya que no
presenta escobillas), menor ruido Y tienen alta precisién. Ademas se eligié modelar
motores de la marca Maxon ya que son los empleados en el robot Da Vinci.
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El control PD fue el que obtuvo mejor respuesta al seguimiento de la trayectoria esférica
propuesta. Se implement6 el modelamiento y control para los tres tipos de motores
Brushless en Simulink. Ademas se tuvo en cuenta que el voltaje de alimentacion sea el
mismo para todos ellos y que el controlador no exija un voltaje mayor a este (se coloco
un saturador).

Con la finalidad de validar nuestros modelamientos, se importo el ensamblaje realizado
en SolidWorks al entorno de Matlab, mediante su herramienta SimMechanics. Aqui se
incluyo en subsistemas el control de cada motor y el modelo geométrico inverso para
comprobar los errores de posicion, los cuales, finalmente resultaron despreciables.

Por dltimo, cabe sefialar que el presente trabajo sienta las bases teodricas para la
implementacién de un asistente robotico prototipo para la manipulacion del
laparoscopio para cirugia laparoscépica. Tanto los conocimientos para su construccion,
asi como la voluntad de un centro de entrenamiento de cirugia laparoscopica en nuestra
ciudad para el uso del mismo estan latentes, asi que el proyecto es totalmente viable.
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Glosario

1. Laparoscopio

El laparoscopio es un instrumento éptico que se utiliza para ver el contenido de la cavidad
abdominal durante cirugias minimamente invasivas. El equipo completo consta de una
fuente de luz (la cual se transmite hasta el laparoscopio por medio de fibra dptica), un equipo
de video con monitores que tiene la posibilidad de registrar el procedimiento en medios
magnéticos (videocintas) o DVD y la pieza manual que es la que se introduce en la cavidad
abdominal. El laparoscopio se introduce en la cavidad abdominal a traves de una pequefa
incision que se hace en la pared abdominal, el sitio de la incision dependera del tipo de
cirugia que se realizard y de otros factores como la presencia de cicatrices previas).

El laparoscopio es un instrumento reutilizable que debe ser esterilizado tras cada cirugia.
Existen instrumentos afines como el toracoscopio (para cirugia toréacica) y el artroscopio
(para cirugia de las articulaciones) que siguen exactamente los mismos principios y varian
tan solo, en algunos casos, respecto al tamafio.

2. Colecistectomia

La colecistectomia es la intervencion quirdrgica que se realiza para extraer una vesicula
biliar enferma: vesicula que estad infectada (colecistitis), que esta inflamada, o que esta
blogueada (obstruida) por estar llena de calculos biliares.

3. Cistectomia

Cistectomia es el término médico utilizado para referirse a la remocion quirdrgica total o
parcial de la vejiga urinaria. La condicion mas comun que justifica una cistectomia es el
cancer de vejiga. En todos los casos, es necesario hacer una derivacion de las vias urinarias
inferiores, lo que usualmente se hace con un conducto ileal o Bricker, lo que significa
conectar la via urinaria con el ileon.

4. —SCOPIA Sufijo que significa examen, exploracion, observacion.
5. —TOMIA Sufijo que significa corte, incision.



122

6. Endoscopio

Es un instrumento (producto sanitario) en forma de tubo, que puede ser rigido o flexible, y
que contiene una luz y una éptica que permiten la visualizacion del interior de un 6rgano
hueco o de una cavidad corporal. El procedimiento diagnostico en el que se utiliza algan tipo
de endoscopio se llama endoscopia. El endoscopio es un instrumento que se utiliza para
observar dentro de una cavidad, conducto u érgano hueco. Esta conformado por una sonda
flexible la cual presenta una luz que permite que la cavidad sea observable y una camara en
el extremo de la sonda. Se utiliza introduciendo el instrumento a través de un orificio natural
del cuerpo como la boca, el recto o la uretra, o también a través de una incision. El
endoscopio es un instrumento que ha permitido el desarrollo y la especificidad en la
medicina, influyendo tanto en la prevencién, diagnostico y pronéstico de muchas
enfermedades.

7. HEMOSTASIA

La hemostasia es el conjunto de los fendmenos fisioldgicos que concurren a la prevencion y
detencion de las hemorragias. Esta participa en la reparacion de la brecha vascular y, de
manera general, se encarga del mantenimiento de la integridad de los vasos.

8. PERITONEO

Es la membrana serosa que cubre la mayor parte de los érganos del abdomen y forma
pliegues gque envuelven las visceras. Tiene 2 capas: la capa exterior, Illamada peritoneo
parietal, estd adherida a la pared abdominal y la capa interior, peritoneo visceral, envuelve
los 6rganos situados dentro de la cavidad abdominal. El espacio entre ambas capas se
denomina cavidad peritoneal; contiene una pequefia cantidad de fluido lubricante (alrededor
de 50 ml) que permite a ambas capas deslizarse entre si.
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AnNexos

9.1 METODO DE PAUL

El método consiste en la pre-multiplicacion de las matrices de transformacion homogénea
inversas:

9.1.1 Iteracién 1: U, = °T,
> Componentes de la matriz de la izquierda U, = °T; °T, T, °T, °T, 'T, *U,

Ug(1,1) =c6 * (c5*(cd*(s3*sz + c3*(c2*xsx + s2*sy)) + s4*(c3*sz — s3
* (c2*sx + s2xsy))) + s5*(c2*sy — s2x*sx)) + s6* (c4*(c3
xSz — S3*x(c2*sx + s2%5y)) — s4x(s3xsz + c3*(c2*sx + s2

*5Y)))

Ug(2,1) =c6* (c4*(c3*sz — s3*(c2*sx + s2*5sy)) — s4x(s3xsz + c3*(c2
*Sx + 52x5y))) — s6x(c5*(c4d*(s3*sz + c3*(c2+*sx + s2
*Sy)) + s4*(c3*sz — s3x(c2*xsx + s2xs5y))) + s5x*(c2*sy
— S2 % 5x))

Ug(3,1) =55 (c4d*(s3 x5z + c3*(c2*sx + s2x5sy)) + s4d=*(c3*sz — s3*(c2
*SX + S2%x8y))) — c5*(c2*sy — s2*sx)

Ug(1,2) =c6 * (c5% (s4*(c3*xnz — s3*(c2*nx + ny *xs2)) + c4* (nzxs3
+ c3*x(c2*xnx + ny *xs2))) + s5*(c2*ny — nx *s2)) — s6* (s4
*(nz*s3 + c3*(c2*xnx + ny*s2)) — c4dx*(c3*nz — s3*(c2
*nx + ny *s2)))

Ug(2,2) = —cb6*(s4*x(nz*s3 + c3*(c2*nx + ny*s2)) — c4d*(c3*nz — s3
¥ (c2*nx + ny *52))) — s6x(c5*(s4*(c3*nz — s3 *(c2*nx
+ ny*s2)) + c4*(nz*s3 + c3*(c2*nx + ny*s2))) + s5x*(c2
*Ny — nx *Ss2))

Ug(3,2) =s5*(s4+(c3*nz — s3*(c2*nx + ny *s2)) + c4*(nzx*s3 + c3
* (c2*nx + ny*s2))) — c5*(c2*ny — nx *s2)
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Ug(1,3) =c6*(s5x(ayxc2 — ax*s2) + c5*(cd*(az*s3 + c3*(ax*c2 + ay
*52)) + s4*x(azxc3 — s3x(ax*c2 + ay *s52)))) + s6* (c4* (az
*c3 — s3x(axxc2 + ay*s2)) — s4d*(az*s3 + c3*(ax*c2
+ ay *s2)))

Ug(23) =c6*(chd*(az*c3 — s3*(ax*c2 + ay *s2)) — s4*(az*s3 + ¢3
*(ax*xc2 + ay*5s2))) — s6*(sS5*(ay*xc2 — ax *s2) + ¢5*(c4
*(az*xs3 + c3x(ax*c2 + ay *s2)) + s4*(az*c3 — s3 *(ax
*c2 + ay *s2))))

Ug(3,3) =s5*(cd*(az*s3 + c3*(ax*xc2 + ay *s2)) + s4*(az*xc3 — s3
*(ax*c2 + ay *xs2))) — c¢5*(ay *c2 — ax * s2)

Ug(1,4) = c6 % (s5% (Py*xc2 — Px*5s2) + ¢5*(c4d*(s3*(Pz — rl) + c3*(Px
¥ 2 + Py*s2)) — c4*xd3 + s4*(c3*x(Pz —1rl) — s3*(Pxx*c2
+ Py *s2)))) — s6*(r5 — d3*s4 — c4*(c3x(Pz —1rl) — s3
* (Px*c2 + Py*s2)) + s4x(s3+«(Pz —rl) + c3*(Px*c2 + Py
*52)))

Ug(2,/4) = —c6*(r5 — d3+s4 — c4*(c3*(Pz —rl) — s3*(Pxxc2 + Py
*52)) + s4*(s3*(Pz —rl) + c3*(Px*c2 + Pyx*s2))) — sb6
* (s5*% (Py*c2 — Pxx52) + ¢5*(c4*(s3x(Pz —rl) + c3*(Px
*Cc2 + Py*s2)) — c4*xd3 + s4*(c3*(Pz —1rl) — s3*(Pxx*c2
+ Py x52))))

Ug(3,4) =s5*(c4*(s3*x(Pz —rl) + c3*(Px*c2 + Pyx*s2)) — c4*d3 + s4
*(c3x(Pz —11l) — s3x(Pxxc2 + Pyxs2))) — c5*(Py=xc2
— Px x s2)

Ug(4,1) = Ug(4,2) = Ug(4,3) =0
Ug(44) = 1

> Componentes de la matriz de la derecha °T,

c, -5, 0 O

oT 0 0 -1 —n
“|s, ¢, 0 0
0O 0 0 1

9.1.2 Iteracién 2: U, = °T,
> Componentes de la matriz de la izquierda U, = °T, “T, °T, T, 'T, *U,

Us(1,1) =c5*(c4*(s3*xsz + c3*(c2*sx + s2#*5sy)) + s4x*(c3*xsz — s3*(c2
*SX + S2%*Sy))) + s5* (c2*sy — S2 xsx)
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Us(2,1) =c5*(c2*sy — s2*sx) — s5x(cd*(s3*xsz + c3*(c2*sx + s2*sy))
+ s4 % (c3*sz — s3 *(c2 *xsx + s2*sy)))

Us(3,1) =c4d*(c3%sz — s3*(c2*sx + s2*sy)) — s4x*(s3*xsz + c3*(c2*sx
+ s2 xsy))

Us(1,2) =c5* (s4*(c3*nz — s3*(c2*nx + ny xs2)) + c4*(nzx*s3 + c3
* (c2*nx + ny *s2))) + s5x(c2*ny — nx *s2)

Us(2,2) = c5* (cZ*ny — nx+s2) — s5*(s4*(c3*nz — s3x(c2*nx + ny
*s2)) + c4*(nz*s3 + c3 x(c2 *nx + ny *s2)))

Us(3,2) =c4*(c3*nz — s3*(c2*nx + ny*s2)) — s4* (nz*s3 + c3 *(c2 *nx
+ ny * s2))

Us(1,3) =s5*(ay*c2 — ax*s2) + c5*(cd*(az*s3 + c3* (ax*c2 + ay *s2))
+ s4x(az*c3 — s3* (ax*c2 + ay *s2)))

Us(2,3) =c5*(ay*c2 — ax*s2) — s5x(cd*(az*s3 + c3* (ax*c2 + ay *s2))
+ s4x(az*c3 — s3* (ax*c2 + ay *s2)))

Us(3,3) =c4d*(az*c3 — s3*(ax*c2 + ay *s2)) — s4*(az*s3 + c3 * (ax
* €2 + ay xs2))

Us(1,4) =s5* (Pyxc2 — Pxxs2) + ¢5*(c4d*(s3*(Pz — rl) + c3* (Px *c2
+ Py *s2)) — c4*d3 + s4*(c3*(Pz —rl) — s3+(Px*c2 + Py
*52)))

Us(2,4) =c5x(Py*c2 — Px*s2) — s5x(c4d*(s3*x(Pz — rl) + c3 * (Px*c2
+ Py*s2)) — c4*d3 + s4x(c3*(Pz —rl) — s3*x(Pxxc2 + Py
*52)))

Us(34) =d3*s4 —r5 + c4*(c3%(Pz —rl) — s3*(Px*c2 + Pyx*s2)) — s4
¥ (s3*%(Pz — rl) + c3 % (Px*c2 + Py=x*s2))
Us(4,1) =Us(4,2) =Us5(43)=0; Us(44) =1

> Componentes de la matriz de la derecha °T,

CG*C7 _CG*S7 Sg

r7*SG

5T -, —C, 0 0
" |s.*c, -s.*S, —C. —-C *r
6 7 6 7 6 6 7

0 0 0 1

9.1.3 Iteracion 3: U, = ‘T

7

> Componentes de la matriz de la izquierda U, = “T, °T, °T, ‘T, *U,

Us(1,1) =c4 +(s3*sz + c3*(c2*sx + s2+*sy)) + s4d*(c3+sz — s3x(c2*sx
+ s2 *5Y))
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Uy(2,1) =c4d*(c3xsz — s3*(c2%sx + s2x5sy)) — s4d*(s3xsz + ¢3 x(c2*sx
+ s2 *5Y))

Uy(3,1) =s2*sx — c2*sy

Uy(1,2) =s4*(c3*xnz — s3*(c2*nx + ny*s2)) + c4*(nz*s3 + c3*(c2
*nx + ny *s2))

Uy(2,2) =c4d*(c3*nz — s3*(c2*nx + ny=*s2)) — s4*(nz*s3 + c3 *(c2 *nx
+ ny * s2))

U,(3,2) =nx*s2 — c2*ny

Uy(1,3) =c4d*x(az*s3 + c3*(ax*c2 + ay *s2)) + s4*(az*c3 — s3 x(ax
*c2 + ay xs2))

Uy(2,3) =cd*(az*c3 — s3*x(ax*c2 + ay *s2)) — s4*(az*s3 + c3 x (ax
* €2 + ay xs2))

U,(3,3) =ax *s2 — ay *c2

Uy(1,4) =c4+(s3x(Pz — rl) + c3+x(Px*c2 + Pyxs2)) — c4xd3 + s4x(c3
*(Pz — rl) — s3x(Px*c2 + Py*s2))

Uy(2,4) =d3*s4 + c4+(c3*(Pz — rl) — s3* (Px*xc2 + Py*s2)) — s4*(s3
*(Pz — rl) + c3 % (Px*c2 + Py =*s2))

Uy(3,4) = Px xs2 — Py xc2
U,(41) = U, (4,2) = U, (4,3) = 0
Uu,(4,4) =1

» Componentes de la matriz de la derecha “T,

S5S; +C;CC,  S;C, —CiCS; GsSq C;Sgl;

4-|- _ S¢C; —S6S; —Cs s — Gl
! C;S; —S;C,C, CiC, +5.C;S; —S;S; —S;54I5
0 0 0 1

9.1.4 Iteracién 4: U, = °T,
> Componentes de la matriz de la izquierda U, = °T, °T, ‘T, *U,
U3(1,1) =s3xsz + c3 *(c2*sx + s2*5sy)
Us(2,1) =c3*sz — s3*(c2*sx + s2%*sYy)
U3;(3,1) =s2*sx — c2*sy
U3(1,2) =nz*s3 + c3 *(c2 *xnx + ny *s2)
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U3(2,2) =c3 *xnz — s3 x(c2*nx + ny *s2)

U5(3,2) =nx *s2 — c2*ny

Us(1,3) =az*s3 + c3*(ax*c2 + ay * s2)

Us;(2,3) =az*c3 — s3x(ax*c2 + ay *s2)

Us(3,3) =ax *s2 — ay *c2

Us(1,4) =s3*(Pz — rl) + c3*(Px*c2 + Pyxs2)
Us(2,4) =c3x(Pz — rl) — s3*x(Px*c2 + Py *s2)
Us(3,4) = Px xs2 — Py xc2

Us(4,1) = Us(4,2) = Us(4,3) =0

Us(4,4) = 1

> Componentes de la matriz de la derecha °T,

C,S:8; =G (5456 o C4C506) S (5436 - C4cscs) +C,4S:C; S48 +CyCsSg d3 —Sls 1 (S4C6 + C4csse)
3-|—7 _ G (C4se + S4C5C6) 5,55, 5,56 —§ (C4SG + S4C5C6) S4CsSg —C4Ce Cfls -1 (C4C6 - 540536)
C;S; —S;C,C, C;C, +S:C;S; —S5Sg —S;55I5
0 0 0 1

9.1.5 lIteracion5: U, = T,
> Componentes de la matriz de la izquierda U, = °T, T, *U,

Uy,(1,1) = c2 *sx + s2*sy
U,(2,1) =c2*sy — s2x*sx
U,(3,1) = sz

U,(1,2) =c2 *nx + ny *s2
U,(2,2) =c2 *xny — nx *s2
U,(3,2) =nz

U,(1,3) =ax *c2 + ay * s2
U,(2,3) =ay*c2 — ax x s2
U,(3,3) =az

U,(1,4) = Px xc2 + Py xs2
U,(2,4) =Py *c2 — Px*s2
U,34) =Pz — rl
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U,(4,1) = Uy(4,2) = U,(4,3) = 0
U,(4,4) = 1

> Componentes de la matriz de la derecha °T,

2T,(1,1) = s5xs7 * (c3 *c4 — s3*s4) — c7 * (s6 * (c3*54 + c4+s3) — c5*c6
* (c3 *c4 — s3%54)) *T,(2,1) = c2 *Sy — s2 *sx

2T,(2,1) = c6 * c7 * S5 — 5 * s7

2T,(3,1) = ¢7 * (s6 * (c3 * c4 — s3xs4) + c5%c6* (c3*s4 + c4*5s3)) + s5
*S7 % (c3*s4 + c4+*5s3)

2T,(1,2) = s7 * (s6 * (c3 54 + c4*s3) — c5*c6* (c3*c4 — s3*s4)) + c7
* S5 (c3*c4 — s3*s4)

2T,(2,2) = —c5%c7 — c6 %S5 *s7

2T,(3,2) = c7 *s5% (c3 54 + c4*s3) — s7*(s6* (c3*c4 — s3+s4) + c5*c6
* (€3 *s4 + c4*5s3))

2T,(1,3) = c6 % (c3+ 54 + c4*53) + 556 * (c3 *c4d — 53 * 54)
°T,(2,3) = s5 * s6
°T,(3,3) = c5 %56 * (c3* 54 + c4*53) — c6* (c3*cd — 53 *s54)

°T,(1,4) = c3%d3 — r5% (c3 %54 + c4*53) + 17 % (c6 * (c3 *s4 + c4 *s3)
+ c5*56* (c3xc4 — s3xs4))

2T.(2,4) =17 *s5 * s6

°T,(3,4) =d3+5s3 + r5% (c3*c4 — s3*54) — r7 % (c6* (c3 *cd — 53 * s4)
— ¢c5%56* (c3xs4 + c4xs3))

°’T,(4,1) = *T,(4,2) = *T,(43) =0
’T,(4,4) = 1
9.1.6 Iteracién 6: U, = 'T,

> Componentes de la matriz de la izquierda U, = T, *U,

S N & Px

U, = s, n, a P
s, n, 4 Pz -

0O O 1

> Componentes de la matriz de la derecha ‘T,
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1T,(1,1) = s7 % (5% 52 + 55 (c2*c3 *xc4d — c2 %53 x54)) — c7 * (s6* (c2 * c3
*S4 + c2*xc4xs3) + c6%(s2+s5 — c5*(c2*xc3*c4 — c2+53
* 54)))

1T,(21) = —c7 % (s6 % (c3 52+ s4 + c4+52%53) — c6* (c2*55 + ¢5* (c3 * c4
*S2 — S2*x53%54))) — s7*(c2*c5 — s5*(c3*c4d*xs52 — s2 %53
* 54))

17,(3,1) = 7 * (s6 * (c3+c4 — s3*54) + c5+c6* (c3*54 + c4+*53)) + s5
* S7 x (c3*s4 + c4*s3)

1T,(1,2) = s7 % (s6 % (c2 * c3 54 + c2*c4d*53) + c6* (s2%55 — ¢5# (c2 *c3
*c4 — c2*xs3%54))) + c7*(c5%52 + s5*(c2*c3*xc4d — c2*s3
* 54))

17,(2,2) = s7 * (s6 % (c3 *s2 *s4 + c4*s2%5s3) — c6* (c2 *s5 + c5 * (c3 * c4
*Ss2 — s2xs3%s4))) — c7*(c2*c5 — s5*(c3*xcd*s2 — s2x*s3
* s4))

1T,(32) = c7 % s5% (c3 %54 + c4*53) — s7*(s6* (c3*c4 — s3xs4) + c5*cb
* (€3 %54 + c4+*5s3))

1T,(1,3) = c6 * (2 c3 54 + c2*c4*53) — 56 % (s2*55 — c5* (c2*c3 *cd
— 2 * 53 % 54))

17,(2,3) = c6 % (c3 * 52 * 54 + c4*52%53) + 56 % (c2*55 + 5 (c3 * c4 * 52
— 52 %53 *54))

17,(3,3) = ¢5 %56 * (c3 54 + c4+53) — c6* (c3+c4 — s3+54)

1T,(1,4) =717+ (c6 % (c2 *c3 %54 + c2+c4d*s3) — s6%(s2*s5 — 5+ (c2*c3
*c4 — c2*xs3%54))) —r5*(c2*c3*xs4 + c2xc4*s3) + c2*c3
* d3

17,(2,4) =17 * (c6 * (c3 52 * 54 + c4 %52 %53) + 56 * (c2 *s5 + c5 * (c3 * c4
*Ss2 — s2xs3%54))) — r5*(c3*s2*s4 + c4*xs2xs3) + c3 xd3
* S2

17,(34) =d3+s3 + 15 (c3*c4 — s3+54) — 17 % (c6 % (c3 *c4 — s3 % 54)
— c5*xs6*(c3*s4 + c4+*s3))

'T,(41) = 'T,(4,2) = 'T,(4,3) = 0; T,(44) =1
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9.2 CoDIGOS MATLAB

9.2.1 Modelamiento Geométrico Directo
9.2.1.1 Parémetros Khalil — Kleinfinger
9.2.1.1.1 Funcion MGD_Khalil

Funcion que nos da el modelamiento geométrico directo utilizando los parametros Khalil-

Kleinfinger, es decir, la posicion y orientacion final del laparoscopio.

e

Modelamiento geométrico directo
Asistente robdético Cirugia Laparoscdpica 7GDL

o\©

o\°

o\

Parametros:
a_j = angulo entre Z(j-1) y ZJ alrededor de X(Jj-1)

o\°

% d j = distancia entre Z(j-1) y Zj a lo largo de X(j-1)
% t J = angulo entre X(j-1) y Xj alrededor de Zj
% r jJ = distancia entre X(j-1) y Xj a lo largo de 7Zj

clear all
clc
syms t2 t3 t4 t5 t6 t7 rl r7 d3 rb
% Valores reales del IMEbot
rl1=1.05; % base + art.l (asumimos cte) + art.2
d3=0.5; % brazo art.3
r5=0.4; % art.4 + art.5
r7=0.45; $ art.6 + laparoscopio art.7

o° o° o o

o\

o°

MTH(a,d,t,r) matriz de transformacidén homogenea
Nos devuelve la matriz directa e inversa

Tl==> frame que va de RO a Rl

Tl inv ==> frame que va de R1 a RO

o oP

o°

[T1,T1 inv] = MTH(0,0,0,rl);
[T2,T2 inv] = MTH(0,0,t2,0);
[T3,T3 inv] = MTH(90,0,t3,0);
[T4,T4 inv] = MTH(O0,d3,t4,0);
[T5,T5 inv] = MTH(-90,0,t5,r5);
[T6,T6_inv] = MTH(90,0,t6,0);
[T7,T7 inv] = MTH(S90,0,t7,r7);

TOl=factoriz MGD (MULT (T1));

TO02=factoriz MGD (MULT(T1,T2));

TO3=faCtoriziMGD(MULT(Tl T2,T3));

TO4=factoriz MGD (MULT (T1,T2,T3,T4));

T05:factoriz_MGD(MULT(T1 T2,T3,T4,T5));

T06:factoriZ_MGD(MULT(T1 T2,T3,T4,T5,T6)) ;
( (

TO07=factoriz MGD (MULT(T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7)) % MGD

X=T07 (1,4); Y=T07(2,4); 2Z=T07(3,4);
Sx=T07(1,1); Sy=T07(2,1); Sz=T07(3,1
Nx=T07 ( ,2), Ny=T07 ( ,2), Nz=T07 ( ,2
Ax=T07(1,3); Ay=T07(2,3); Az=T07(3,3

) 4
) 4
)i

’
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9.2.1.1.2 Funciéon MTH_Khalil

Funcion que calcula la matriz de transformacion homogenea del sistema J"1Tj y jTJ._l.

o\©

Matriz de transformacion homogenea

Parametros Khalil - Kleinfinger

Definiendo el sistema Rj relativo a R(j-1)

Modeling, identification and control of robots', pag. 38

o o

o°

function [T,T inv] = MTH(a,d,t,r)

% alpha j = angulo entre Z(j-1) y Zj alrededor de X(j-1)

5 d j = distancia entre Z(j-1) vy Zj a lo largo de X(3-1)
% theta j = angulo entre X(j-1) y Xj alrededor de Zj

5 r 3 = distancia entre X(j-1) y Xj a lo largo de Zj

o°

T = Rot (X,alpha) *Trans (X,d) *Rot (Z, theta) *Trans (Z, r)

alpha = a*pi/180;

Ca = cos(alpha);
if Ca <= le-15
Ca=0; end

Sa = sin(alpha);

if disnumeric(t) ==
theta = t*pi/180;
Ct = cos(theta);
if Ct <= le-15 % Activar cuando son variables numéricas

Ct=0; end
else
theta = t;
Ct = cos(theta):;
end

St = sin(theta);

T = [ Ct -St 0 d;
Ca*St Ca*Ct -Sa -r*Sa;
Sa*Sst Sa*Ct Ca r*Ca;
0 0 0 1 17
T inv = [ Ct Ca*st Sa*St -d*Ct;
-St Ca*Ct Sa*Ct a*st;
0 -Sa Ca -1*r;

0 0 0 1 1:
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9.2.1.2 Parametros Denavit — Hartenberg
9.2.1.2.1 Funcion MGD_DH

Funcién que nos da el MGD utilizando los parametros Denavit- Hartenberg.

%//// DISENO, SIMULACION Y CONTROL DE UN ASISTENTE ROBOTICO /////
s////////////// PARA CIRUGIA LAPAROSCOPICA ////////////
s//////////////// Universidad de Piura ///////////

%//////// Facultad de Ingenieria Mecénica - Eléctrica ///////////
o//////////////// MANUEL AMAYA GONZALEZ /////////////

$ MODELAMIENTO GEOMETRICO DIRECTO
% Asistente robodético Cirugia Laparoscdpica 7GDL

function [X,Y,Z]=MGD(t2,t3,t4,t5,t6,t7)

o9
3]

Valores reales de IMEbot

D1=0.
L2=0.
.5;
L5=0.
L7=0.

A3=0

95;

1;

4;

oC o o o

o\

base + eslabon 1 (asumimos cte)
eslabon?

eslabon3

eslabon4 + eslabonb

45;

t2=t2*aux;
t3=t3*aux;
td=t4d*aux;
t5=t5*aux;
t6=to*aux;
t7=t7*aux;

o° o©

o°

eslabon6 + laparoscopio eslabon7?

Valores de los
aux=pi/180;

o° o® o° o° o° o

o°

angulos

Conversién a radianes
art.2

art.
art.
art.
art.
art.

~J oy U1 W

Matriz de transformaciédn homogenea
Nos devuelve la matriz directa e inversa
Tl==> frame que va de S0 a S1

% Tl inv ==> frame que va de S1 a SO

% MTH (alpha, a, theta, d)
[T1,T1 inv] = MTH( o, 0, 0, Dl1);
[T2,T2 inv] = MTH( -90, O, t2, L2);
[T3,T3 1nv] = MTH ( 0, A3, t3-pi/2, 0);
[T4,T4 inv] = MTH( 90, O, td+pi, 0);
[T5,T5 inv] = MTH( 90, 0, t5+pi, L5);
[T6,T6 _inv] = MTH( 90, 0, té-pi/2, 0);
[T7,T7 inv] = MTH( 0, 0, t7, L7);

TO0O0=eye (4) ;

T01=T1; TO2=TO01*T2;
T04=T03*T4; TO05=T04*T5;
TO7=T06*T7; % MGD

TO3=T02*T3;
TO6=TO05*T6;

X=T07 (1,4
Y=T07 (2,4
Z=T07 (3,4
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9.2.1.2.2 Funcién MTH_DH

Funcion que calcula la matriz de transformacion homogénea del sistema..

$//// DISENO, SIMULACION Y CONTROL DE UN ASISTENTE ROBOTICO /////
s////////////// PARA CIRUGIA LAPAROSCOPICA ////////////
s//////////////// Universidad de Piura ///////////

%//////// Facultad de Ingenieria Mecénica - Eléctrica ///////////

o

o\

Matriz de transformacion homogenea

Pardmetros Denavit-Hartenberg

Relacionan el sistema {S i-1} con el sistema a {S i}
"Fundamentos de Robdética", pag. 125

o° oo

oe

function [T,T inv] = MTH(alpha,a,theta,d)

% alpha i = angulo entre Z(i-1) y Z(i) alrededor de X (i)

$ a i = distancia entre Z(i-1) y Z(i) a lo largo de X (i)

% theta i = angulo entre X(i-1) y X (i) alrededor de Z(i-1)

$ d 1 = distancia entre X(i-1) vy i) a lo largo de Z(i-1)
*

o\

(i-1) A i = [Rot(Z(i-1),theta i)]

X(
[Trans (Z(i-1),d 1i)]*...
[Trans (X(i),a 1i)]*[Rot(X(i),alpha i)]

o°

alpha = alpha*pi/180; %alpha ingresa en °S
Ca = Redondear (cos (alpha));
Sa Redondear (sin (alpha)) ;

if disnumeric(theta) == 1
Ct = Redondear (cos(theta));
sin(

St = Redondear (sin(theta));
else
Ct = cos(theta);
St = sin(theta);
end
T = [ Ct -Ca*St Sa*St a*Ct;
St Ca*Ct -Sa*Ct a*st;
0 Sa Ca da ;
0 0 0 11
T inv = [ Cct St 0 -ay
-Ca*St Ca*Ct Sa -d*Sa;
Sa*St -Sa*Ct Ca -d*Ca;
0 0 0 1 1;
if isnumeric(theta) == 0

T=simplify (T);
T inv=simplify (T inv);
end



134

9.2.2 Modelamiento Geométrico Inverso
9.2.2.1 Parémetros Khalil — Kleinfinger
9.2.2.1.1 Funcion MGI_Khalil

Calcula el modelamiento geomeétrico inverso utilizando los pardmetros Khalil-Kleinfinger y
el método numérico de la biseccion para hallar 6;. Ademas se implemneta la funcion “VNum’

que permite obtener el valor numérico de las ecuaciones simbdlicas.

Modelamiento geométrico inverso
Asistente robdético Cirugia Laparoscdpica 7GDL

o
o

e

% Ejecutar primero el archivo MGD.m
syms sx nx ax Px sy ny ay Py sz nz az Pz
syms c2 c3 c4 c5 c6 c7 s2 s3 s4 s5 s6 s7 c34 s34

$Términos del Método de Paul

U0 = [ sx nx ax Px; % Valores conocidos

sz nz az Pz

0 0 0 1 1

Tl inv,U0); T17=MULT
T2 inv,Ul); T27=MULT
T3 inv,U2); T37=MULT

U1=MULT ) ;
):
)i
T4 inv,U3); T47=MULT
):
)i

U2=MULT
U3=MULT
U4=MULT
U5=MULT
U6=MULT

T2,T3,T4,T5,T6,T7);
T3,T4,T5,T6,T7);
T4,T5,T6,T7);
T5,T6,T7) ;

T6,T7);

T7);

T5 inv,U4); T57=MULT
T6 inv,U5); T67=MULT

—~ o~ o~~~
—~ o~ o~~~

% Iteracidén 5: Calculo theta?

al=(r7*ax-Px);

bl=(Py-r7*ay);

theta2=atan2 (bl, -al);

theta2 l=atan2(-bl,al); % Ecuacidén 3.42
theta2=VNum (theta2) *180/pi;

theta2=vpa (theta?);

theta2=double (theta?2)

% Ecuacién 3.18: Calculo thetad.

S

syms tx ty tz

Pt=[tx;ty;tz];

P06=T06(1:3,4); % Posicion 6

PO7=U0(1:3,4); % Conocido

mod=(P07-Pt); mod=mod."2;

K2=r7-sqgrt (mod (1,1)+mod (2,1)+mod (3,1)) ;K2=K2"2; % Término K2

mod2= (Pt-P06); mod2=mod2."2;

Kl=mod2 (1, 1) +mod2 (2,1)+mod2(3,1);

Kl=collect (K1, 'c34");Kl=collect (K1, 's34");
Kl=subs (K1, 'c34',c3*cd4 - s3*s4);

Kl=subs (K1, 's34"',c3*s4 + c4*s3);

Kl=collect (K1, 'r5");Kl=subs(K1l,'1.0*c2"2 + 1.0*s272"',1);
Kl=collect (K1, 'c4d"') ;Kl=collect (K1, 's4d");
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Kl=subs (K1, 'c3"2 + s372',1);

Kl=collect (K1, 'c4d"') ;Kl=collect (K1, 's4d");
Kl=collect (K1, 'r572");Kl=subs (K1, 'c4"2 + s472"',1);
Kl=collect (K1, 'c4');Kl=collect (Kl,'s4'"); % Término K1
% Dando la forma: Kl=A*s4d+B*c4+C = K2

A=r5* (c3*(2.0*c2* (tx - c2*c3*d3) + 2.0*s2* (ty - c3*d3*s2)) - 2*s3*(rl -
tz + d3*s3));

B=r5*(s3* (2.0*c2* (tx - c2*c3*d3) + 2.0*s2* (ty - c3*d3*s2)) + 2*c3*(rl -
tz + d3*s3));

C=(rl - tz + d3*s3)"2 + (tx - c2*c3*d3)"2 + (ty - c3*d3*s2)"2 + r5"2;

o\°

Dando la forma: a*sin(theta)+b*cos (theta)=c
theta= atan2(a,b)-atan2(sqrt(a®2+b”2-c*2),c)
theta= atan2(a,b)+tatan2(sqgrt(a®2+b”2-c*2),c)
a=vpa (A); b=vpa(B); c=vpa(K2-C);
Auxl=a*sd4+b*cd-c; %Ecuacidn 3.40
thetad=atan2 (a,b)-atan2 (sgrt (a”*2+b”"2-c*2),c);
thetad4 l=atan2(a,b)+atan2(sqgrt(a”2+b"2-c"2),c);

o°

o°

% Iteracidén 4 y 6: Calculo theta3

Aux2=Pz-rl-r7*az-d3*s3-c34*r5; %Ecuacion 3.43=0

Aux3=c3* (Pz-rl-r7*az)+s3* (-Px*c2-Py*s2+r7*ax*c2+r7*ay*s2) -

c4*r5; S$Ecuacion 3.44=0

R=-c3*s3*rb5; S=-r5*s3"2; Q=s3* (Px*c2+Py*s2-r7*ax*c2-r7*ay*s2-c3*d3);
Aux4=R*s4+S*cd4-Q; %Ecuaciodn 3.45=0

% Dando la forma: R*s4+S*cd= Q

R=vpa (R); S=vpa(S); Q=vpa(Q);
thetadx=atan2 (R, S)-atan2 (sqrt (R*"2+5"2-0"2),0);

thetad4x l=atan2 (R, S)+atan2 (sqrt (R"2+5%2-0"2),Q);

% % METODO NUMERICO: THETA3
theta3=Biseccion (theta4, thetad4x, theta2,10,115,0.0001)
thetad4=VNum (thetad4, theta2, theta3);

thetad4=vpa (thetad4*180/pi);

thetad=double (thetad)

% Iteracidén 3: Calculo thetab
az4=U4(3,3);

ax4=U4 (1, 3);

thetab5=atan2 (-az4,ax4);
theta5=VNum (theta5, theta2, theta3, thetad);
thetab=vpa (theta5*180/pi) ;

thetab=double (thetab)

o

% Calculo de thetao.

o

o

% Restriccion del trdécar (Limites)

PO07=T07(1:3,4); % Posiciéon 7 6 PT7=[Px;Py;Pz];

Lim=cross ((Pt-P06), (PO7-Pt)); % Producto cruz

Lim=collect (Lim, 'c6');Lim=collect (Lim, 's6");

Ml=((c2*r7*s5 + cb5*c34*r7*s2)*(rl - tz + c34*r5 + d3*s3) + cS5*r7*s34*(ty
- ¢c3*d3*s2 + r5*s2*s34));

Nl=(r7*s2*s34* (rl - tz + c34*r5 + d3*s3) - c34*r7*(ty - c3*d3*s2 +
r5*s2+*s34));

M2=((r7*s2*s5 - c2*c5*c34*r7)*(rl - tz + c34*r5 + d3*s3) - cb5*r7*s34* (tx
- c2*c3*d3 + c2*r5*s34));

N2=(c34*r7* (tx - c2*c3*d3 + c2*r5*s34) - c2*r7*s34*(rl - tz + c34*r5 +

d3*s3));
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theta6=atan2 ( (N2-N1), (M1-M2)) ;

theta6=VNum (theta6, theta2, theta3, theta4, thetab);
theta6=vpa (theta6*180/pi) ;

thetao6=double (thetab®)

o)

% Iteracidén 1: Calculo de theta’.

sz6=U6(3,1);

sx6=U6(1,1);

theta7=atan2 (sz6,sx6); Srange [-?2/2, ?2/2]

theta7=VNum (theta7, theta2, theta3, theta4, theta5, thetao);
theta7=vpa (theta7*180/pi) ;

theta7=double (theta?)

Pos final=VNum(TO7,thetaZ2, theta3, theta4, theta5, theta6, theta’)

9.2.2.1.2 Método de la Biseccion

Método numérico iterativo implementado para el calculo de 65.

o)

% Método de la biseccidn
function [xr]=Biseccion(theta4,thetadx,theta?,xa,xb,tol)

fla= vpa (VNum(thetad, theta2,xa)*180/pi);
f2a= vpa (VNum(thetadx, theta2,xa) *180/pi);

if £2a>=95
f2a=f2a-360;
end

fxa=fla-f2a;

flb= vpa (VNum(thetad, theta2,xb) *180/pi) ;
f2b= vpa (VNum (thetadx, theta2,xb) *180/pi) ;

if f2b>=95
f2b=£f2b-360;
end

fxb=flb-£2b;

if sign(fxa)==sign (fxb)
disp('No tiene solucidén por método de la biseccidn')
return

end

while (xb-xa)/2>tol
xr=(xa+xb) /2;
flr= vpa (VNum(thetad, theta2,xr)*180/pi);
f2r= vpa (VNum(thetadx, theta2,xr) *180/pi);
if f2r>=95
f2r=f2r-360;
end
fxr=flr-f2r;
if sign(fxa)==sign (fxr)
Xa=xr;
fxa=fxr;
else
xb=xr;
fxb=fxr;
end
end
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9.2.2.2 Parametros Denavit - Hartenberg
9.2.2.2.1 Funcion MGI_DH

Calcula el modelamiento geométrico inverso utilizando los parametros Denavit-Hartenberg.

%//// DISENO, SIMULACION Y CONTROL DE UN ASISTENTE ROBOTICO /////
s////////////// PARA CIRUGIA LAPAROSCOPICA ////////////
s//////////////// Universidad de Piura ///////////

%//////// Facultad de Ingenieria Mecéanica - Eléctrica ///////////

$ MODELAMIENTO GEOMETRICO INVERSO
% Asistente robodético Cirugia Laparoscdpica 7GDL

% Ejecutar primero el archivo MGD.m

function [g92,93,94,95,96,R]=MGI (Px, Py, Pz, theta’)
tic

Syms Oox nx ax oy ny ay oz nz az

syms c2 c3 c4 c5 c6 c7 s2 s3 s4 s5 s6 s7 c34 s34
clc

% Posicion final deseada y trécar

% Pf=[0.5;0;0.8]; %Posicidén final

Pf=[Px;Py;Pz]; %Posicidén final

% Pt=[tx;ty;tz]; %Posicidédn del troécar
Pt=[0.5;0;1]; %Posicidén del trobcar fijo

o°

o°

%% Orientacidén de Z7
(

Z7=(Pf-Pt) /norm( (Pf-Pt),2);

uo [ nx ox 27(1,1) Px; % Valores conocidos
ny oy 27(2,1) Py;
nz oz Z7(3,1) Pz;
0 0 0 1 1;

% U0 = subs (U0, 'ax',z27(1,1));

% U0 = subs (U0, 'ay',27(2,1));

% U0 = subs (U0, 'az',27(3,1));

o°

% Desacoplo Cinematico - Método geométrico
% Valores reales de IMEbot
D1=0.95; % base + eslabon 1 (asumimos cte)
L2=0.1; % eslabon2
A3=0.5; % eslabon3
L5=0.4; % eslabon4 + eslabonb
L7=0.45; % eslabon6 + laparoscopio eslabon?7

Pm=Pf-L7*%727;
Xm=Pm(1l,1);Ym=Pm(2,1);Zm=Pm(3,1);
theta2=atan2 (Ym,Xm); % t2 en radianes
theta2=theta2*180/pi;

g2=thetaz;
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cpd= (Xm"2+Ym"2+ (Zm-D1-L2) "2-A3"2-1L5"2) / (2*A3*L5) ;
sp4=sqgrt (1-cp4"2);% spé4 l=-sqrt(l-cp4”2);
phid=atan2 (sp4,cpd);% phid4 l=atan2(sp4 1,cp4);
Phid4=phi4;

theta4=Phid-pi/2;

Q

a=atan2 (L5*sin (Phi4) ,A3+L5*cos (Phid)) ;
b=atan2 ((Zm-D1-L2), sqrt (Xm"2+Ym"2)) ;

% bl=atan2 ((Zm-D1-L2),-sgrt (Xm*2+Ym"2)) ;
Phi3=a+b;

theta3=pi/2-Phi3;

theta3=theta3*180/pi;
thetad=thetad*180/pi;

gq3=-90+theta3;

q4=180+theta4;

o\

Valores necesarios para el calculo inicial
Se 'comentan' para evitar la carga computacional
R1=T1(1:3,1:3);% Rl _inv=T1 inv(1:3,1:3);

o\

o°

)
% R2=T2(1:3,1:3);% R2 inv=T2 inv(1:3,1:3);
% R3=T3(1:3,1:3);% R3_inv=T3 inv(1:3,1:3);
% R4=T4(1:3,1:3);% R4 _inv=T4 inv(1:3,1:3);
% R5=T5(1:3,1:3);
% R6=T6(1:3,1:3);

R7=T7(1:3,1:3);

RO4=Reducir (R1*R2*R3*R4) ;

R04 inv=Reducir (R4 _inv*R3 inv*R2 inv*R1l inv)
R47=Reducir (R5*R6*R7) ;

o oo oe

o\

%% Célculo thetab y 6
t34=theta3+thetad;
si2=sind(theta2); co2=cosd(theta?);
si34=sind (t34) ;co34=cosd (t34);
wl=si12*si34; w2=co2*si34; w3=co2*co34; wi=si2*co34;
R04 inv=[ -w2, -wl,-co34;

-si2, co2, 0;

w3, wd,-si34];
Aux=R04 inv*U0(1:3,1:3);
Aux=vpa (Aux) ;
Aux 13=Aux(1,3);
Aux 23=Aux(2,3);
Aux 33=Aux(3,3);
thetab=atan2 (Aux 23,Aux 13);
theta6=asin (-Aux_ 33);
thetab=double (theta5*180/pi) ;
if thetab5==360

theta5=0;

end
theta6=double (vpa (theta6*180/pi)) ;
gb5=double (180+thetab);
go6=double (-90+thetab) ;

[o3Ne)

%% De MGD sym.m

siS5=sind(thetab); co5=cosd(thetab);
si6=sind(theta6); co6=cosd(theta6);
si7=sind (theta7); co7=cosd(theta’7);
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Jjl=sib5*si7; j2=cob5*si7; j3=cob*co7; j4=sib*co7;
j5=co6*co7; jT7=co6*si7;

ul=31+j3*sio6; (s5*s7 + c5*c7*s06)
u2=j2-j4*si6; (c5*s7 - s5*c7*s0)
u3=j4-j2*si6; (s5*c7 - c5*s7*s0)
ud=j3+jl*sio6; (c5*c7 + s5*s7*s6)

oC o o

o©

Nx = w2*ul - si2*u2 - j5*w3; S%Nx = c2*s34* (s5*s7 + cH*c7*s6) -
s2* (cb5*s7 - s5*c7*s6) - co6*cT*c2*c34

Ny = wl*ul + co2*u2 - jb*wéd; SNy = s2*s34*(sb*s7 + cb*c7*s6) +
c2* (c5*s7 - s5*cT7*s6) - cb6*cT*s2*c34

Nz =co34*ul + j5*%s134; %Nz = c34* (s5*s7 + cb5*cT7*so6) +
co*c7*s34

Ox w2*u3 - si2*ud + j7*w3; %0x = c2*s34*% (s5*cT - cb*sT7*s6) -

s2* (ch5*c7 + s5*s7*s6) + c6*sT*c2*c34

Oy wl*u3 + co2*ud + J7*w4d; %0y = s2*s34*% (s5*c7 - cb*sT7*s6) +
c2* (c5*c7 + s5*s7*s6) + c6*sT*s2*c34

Oz =co34*u3 - J7*si34;%0z = c34* (s5*c7T - cb*s7*s6) -
cb*s7*s34

R = [ Nx Ox Z7(1,1); % Matriz de rotaciédn

Ny Oy 27(2,1);
Nz Oz Z7(3,1)1;
toc

% theta7=0; %Manual, regulado por el médico
% g7=theta’

9.2.3 Trayectoria Esférica

o

% TRAYECTORIA 1: ESFERA
Permite crear la trayectoria de una esfera
% Ejecutar este script antes que todo.

o°

function Esferal = Tl Esferal ()

clc

% Coordenadas polares

xc=0.5;

yc=0;

zc=0.9;

r=0.05; %radio de la circunferencia
% x=xctr*sin(theta) *cos (phi);

% y=yctr*sin(theta) *sin (phi);

% z=zctr*cos (phi);

m = 20; % numero de circunferencias

n = 32; % maximo nro de puntos en una circunferencia
i=1;

theta = 0;

for 3 =1 : 10
for phi = linspace (0, 2*pi, 3*j-1)

Pos(:, :, 1) = [xc+r*sin(theta)*cos (phi);
yctr*sin (theta) *sin (phi) ;
zc+r*cos (theta) ];

i = i+1;

end;
theta
end;

theta + pi / m;
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for j = 11:-1:1
for phi = linspace (0, 2*pi, 3*j-1)

Pos(:, :, 1) = [xctr*sin(theta)*cos (phi);
yct+r*sin (theta) *sin (phi) ;
zc+r*cos (theta) ];

i = i+1;

end;

theta = theta + pi / m;
end;
% M=Pos(:, :, 1)
dato= size (Pos, 3);
Pos = Pos(:,:,2: (dato-1));
tam = size(Pos,3);
for i=1l:tam

P(i, 1) = Redondear2 (Pos(1l, 1, 1)):;

P(i, 2) = Redondear2(Pos (2, 1, 1i));

P(i, 3) = Redondear2(Pos (3, 1, 1i));
(

o\

plot3(P(:, 1), P(:, 2), P
hold off, axis equal;
view(3), xlabel('x'), vylabel('y'), zlabel('z'), grid on;
pause (.00001)

i, 3), ')

o° o

o°

end

t=linspace(l, tam,tam); % Cada tramo en 1 segundo
t=t';

Esferal.time=t;

Esferal.signals.values = [P(:, 1), P(:, 2), P(:, 3)1;
Esferal.signals.dimensions =3;

9.2.4 Generacion de Trayectoria

9.2.4.1 Funcion Interpolar

%% INTERPOLACION: ESFERA
% % Permite crear una funcidén 'continua' con una trayectoria suave y
% utilizando la velocidad calculada en el Jacobiano.

function [Qt,Qpt,Qppt] = Interpolar (NQ,NQp)
g2 = NQ(:,1); g3 = NQ(:,2); g4 = NQ(:,3);
g5 = NQ(:,4); g6 = NQ(:,5); g7 = NQ(:,6);

ap2 = NQp(:,1); agp3 = NQp(:,2); gp4 = NQp(:,3);
gp5 = NQp(:,4); gp6 = NQp(:,5); gp7 NQp (:,6);
[tl,t2]=size (NQ);

t=linspace(l,tl,tl)"';

n=10; % nro de divisiones del Ts

’

Path2=splin cubicol (g2,gp2,t,n
Path3=splin cubicol (g3,gp3,t,n

( )
( )
Pathd4=splin cubicol (g4,gp4,t,n);
Path5=splin cubicol (g5, gp5, t,n)
( )
( )

’

Pathé=splin cubicol (g6,gp6,t,n);
Path7=splin cubicol (g7,gp7,t,n
[m,ml]=size (Path2);

% Pathl=zeros (m,ml) ;

TQ(:,:) = [Path2(:,1) Path3(:,1) Path4(:,1) Path5(:,1) Path6(:,1)

Path7(:,1)1;%Pathl(:,1)

’



Top(:,:) = [Path2(:,2) Path3(:,2) Path4(:,2) Path5(:,2) Path6(:,2)
Path7(:,2)1;
TQpp (:,:) = [Path2(:,3) Path3(:,3) Path4(:,3) Path5(:,3) Path6(:,3)

Path7(:,3)1;

t2 = linspace(1/n,340,m)"';
Qt.time=t2;
Qt.signals.values = TQ;
Qt.signals.dimensions =6;
Qpt.time=t2;
Qpt.signals.values = TQp;
Qpt.signals.dimensions =6;
Qppt.time=t2;
Qppt.signals.values = TQpp;
Qppt.signals.dimensions =6;

9.2.4.2 Funcién splin_cubico

o\

% Funcidén Splin cubico

Obtiene los coeficientes que interpolan los
valores g con las velcidades gd en los instantes t
g(t) = atb* (t-ti)+c* (t-ti)"2+d* (t-ti)"3

o° o

o\

function [Path]= splin cubicol(q,qd, t,s)

g es un vector de posiciones angulares
gd es un vector de velocidades angulares
t

o\

o\

n m] = size(t);
=1;
or i=l:n-1
ti(i, 1) = t(i,1);
tii(i,1)= t(i+1,1);

H W — 0P

T = tii(i,1)-ti(i,1);

a(i,1)= q(i,1);

b(i,1)= qd(i,1);

c(i,l)= (3/T"2)*(q(i+1,1)-g(i,1))- (1/T"2)*(agd(i+1l,1)+2*qgd (i, 1))
d(i,1)= —-(2/T"3)*(gq(i+1l,1)-g(i,1))+(1/T*2)*(gqd(i+1,1)+ qgd(i,1));

o

Asumiremos que el periodo de muestreo es el mismo
% que el considerado en la generacion de la esfera
inc=T/s;
for tt=ti(i,1):inc:(tii(i,1)-inc) %-inc
Path(j,1) = a(i,l)+b(i,1)*(tt-ti(i,1))+c(i,1)*(tt-
ti(i,1))"2+d (i, 1) *(tt-ti(i,1))"3; S%Sposicion
Path(3,2) = b(i,1)+2*%c(i,1)*(tt-ti(i,1))+3*d(i,1)*(tt-
ti(i,1))"2;%velocidad
Path(3,3) = 2*c(i, 1)+ 6*d(i,1)*(tt-ti(i,1));%aceleracion
j=+1;
end
end

T1 = 1;

til = t(n,1);

al= q(n,1);

bl= qgd(n,1);

cl= - (1/T172)* (2*qd (n, 1)) ;
dl= (1/T172)*(gd(n,1));

*
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’
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for tt=til:inc: (til+T-inc) %-inc

Path(j,1) = al+ bl*(tt-til)+cl*(tt-til) "2+d1*(tt-til)"3;
Path(3,2) = bl+2*cl* (tt-til)+3*d1l*(tt-til)"2;
Path(j,3) = 2*cl+ 6*dl* (tt-til);
J=3+1;
end

9.2.5 Modelamiento cinematico

%% MODELAMIENTO CINEMATICO DIRECTO
Asistente robdtico Cirugia Laparoscdpica 7GDL

o\°

o\©

o\°

Relaciona las velocidades en las articulaciones con las velocidades
en el espacio de trabajo.

o°

function Vel = MCD(NQ, NQp)
t2=NQ(1,1); t3=NQ(2,1); t4=NQ(3,1); t5=NQ(4,1); t6=NQ(5,1); t7=NQ(6,1);
aux=pi/180; % Conversidén a radianes
NQp=NQp*aux;

% tp2=NQp(1l,1); tp3=NQp(2,1); tpd4=NQp(3,1); tp5=NQp(4,1); tp6=NQp(5,1);
tp7=NQp (6,1);

%% Valores reales de IMEbot

D1=0.95; % base + eslabon 1 (asumimos cte)
L2=0.1; % eslabon?2

A3=0.5; % eslabon3

L5=0.4; % eslabon4 + eslabonb5

L7=0.45; % eslabon6 + laparoscopio eslabon7

%% Valores de los éangulos

t2=t2*aux; % art.2
t3=t3*aux; % art.3
td=td*aux; % art.4
t5=t5*aux; % art.b
to=to*aux; % art.o6
t7=t7*aux; % art.7

o°

% MTH (alpha,a, theta,d) matriz de transformacidn homogenea
Nos devuelve la matriz directa e inversa
Tl==> frame que va de S0 a Sl

o°

o°

% Tl inv ==> frame que va de S1 a SO
[T1,T1 inv] = MTH( 0, 0, 0, Dl1);
[T2,T2 inv] = MTH( -90, 0, t2, L2);
[T3,T3 _inv] = MTH( 0, A3, t3-pi/2, 0);
[T4,T4 inv] = MTH( 90, O, td+pi, 0);
[T5,T5 inv] = MTH( 90, 0, t5+pi, L5);
[T6,T6 _inv] = MTH( 90, 0, té-pi/2, 0);
[T7,T7 _inv] = MTH( 0, 0, t7, L7);

TO0O0=eye (4) ;

T01=T1; TO02=T01*T2; TO03=T02*T3;
T04=T03*T4; TO05=T04*T5; T06=T05*T6;
T07=T06*T7; % MGD

%% Jacobiano
z00=T00(1:3,3);
z01=T01(1:3,3);
z02=T02(1:3,3);
z03=T03(1:3,3);

’

’



z04=T04 (1:3,3);
z05=T05(1:3,3);
z06=T06(1:3,3);
z07=T07(1:3,3);
p07=T07(1:3,4)-T00(1:3,4);
pl7=T07(1:3,4)-T01(1:3,4);
p27=T07(1:3,4)-T02(1:3,4);
p37=T07(1:3,4)-T03(1:3,4);
p47=T07 (1:3,4)-T04(1:3,4);
p57=T07 (1:3,4)-T05(1:3,4);
p67=T07(1:3,4)-T06(1:3,4);
J1=[z00;0;0;01;
J2=[cross(z01,pl7);z01];
J3=[cross(z02,p27);z02];
J4=[cross (z03,p37);z03];
J5=[cross (z04,p47);z04];
J6=[cross (z05,p57);z05];
J7=[cross (z06,p67);2z06];

J=[J2 J3 J4 J5 Jo6 J7];
Vel=J*NQp; % Velocidad en m/s y rad/s
Vel=[Vel (1:3,1);Vel(4:6,1)/aux]; % Velocidad en m/s y °/s

9.2.6 Modelamiento Dindmico Inverso

9.2.6.1 Formulacién Lagrangiana

%% MODELAMIENTO DINAMICO INVERSO
Mecénica Langrangiana

o

function Tau = MDI LG(g,gp,app)
%% Condiciones Iniciales

o)

% Velocidades angulares a partir de la posicién y el Jacobiano

ql=0; g2=q(l,1); a3=9(2,1); g4=q9(3,1); g5=q(4,1); gb=9(5,1); g7=0;
[T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7] = MGD mod(g2,q3,94,95,96);
qpl=0; qgp2=gp(l,1)*pi/180; qp3=agp (2, 1) *pi/180;
gp4=qp (3,1) *pi/180;  gp5=gp(4,1)*pi/180;  qp6=gp(5,1)*pi/180;  qp7=0;
gppl=0; gpp2=qgpp(1,1)*pi/180; gpp3=gpp(2,1)*pi/180;
app4=9gpp (3,1) *pi/180; gpp5=gpp (4,1) *pi/180; gppé=gpp (5,1)*pi/180; gpp7=0;

o°

% L1 Asignar a cada eslabdén un sistema {Si}

oe

3% L2 Obtener las matrices de transformacidén T para cada elemento
% Se obtuvieron los valores previamente en la funcidén 'Jacobiano'
T=zeros(4,4,7);
T(:,: = T1l;
T = T2;
= T3;
T4,
= T5;
= T6;

(

(
(z,:
(:,:,
(:

( = T7;

HHEEa 4

AQ0O=eye (4) ;
A=zeros (4,4,77);
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for 1=0:7
Mul=evye (4);
for 3=1:7
if i<=j
if i==7j
A(:,:,10%i+73)= eye(4);
else
A(:,:,10%i+3)= Mul*T(:,:,7);
Mul = A(:,:,10%i+73);
end
end
end
end

o°

% L3 Obtener las matrices Uij
Uij=dT/dgj=(T_0_3j-1)*(Qj)*(T_Jj-1_1 )

o\°

% 1: indice de la MTH. Ejem: TOi
% J: indice de la variable articular. Ejem: gj
Qr=[0 -1 0 O;
1 0 0 07
0 0 0 0;
0O 0 0 01;
Qt=[0 0 0 O;
0 0 0 07
o o0 0 1;
0O 0 0 01;

Q=zeros(4,4,7);

for i=1:7
if i==
Q(:r:ri) =Qt,’
else
Q(:y:,1) =Qr;
end
end

U=zeros(4,4,777);

for i=1:7
for j=1:7
if j<=1i
if j==1
U(:,:,10%i+1)= AOO*Q(:,:,3)*A(:,:,10*(3-1)+1);
else
% U(:,:,10%1+7)=
U(:,:,10%i43)= A(:, 2, (3-1))*Q(:, 2, J) *A(:, :,10* (J-1)+1);
end
end
end
end

o

% L4 Obtener las matrices Uijk
% Uijk=duij/dgk

for i=1:7
for 3=1:7
for k=1:7
if i>=k && k>=j
if j==
if k==

A(:,:, (J-1))*Qr*A(:, :,10* (j-1)+1);

U(:,:,100*1+410*j+k)=A00*Q(:,:,J) *A00*Q(:,:, k) *A(:,:,10*(k-1)+1);

else
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U(:,:,100%1+10*3+k)=A00*Q(:, :,J)*A(:,:,10*(7-1) +k-
l)*Q(:r:rk)*A(:r:rlO*(k_l)-"i);
end
else
U(:,:,100*i+10*j+k)=A(:,:,3-1)*Q(z,:,3)*A(:,:,10*(3-1) +k-
1)*Q(:, s, k)*A(:, :,10* (k=-1)+1i);
end
end
if i>=3 && j>=k
if k==
if j==

U(:,:,100*%i+10*j+k)=A00*Q(:, :, k) *A00*Q(:,:,J)*A(:,:,10*(j-1)+1);
else
U(:,:,100*%i+10*j+k)=A00*Q(z, :, k) *A(:,:,10* (k-1)+j-
l)*Q(:r:rj)*A(:r:rlO*(j_l)-"i);
end
else
U(:,:,100*i+10*j+k)=A(:,:,k=-1)*Q(:, :,k)*A(:,:,10* (k-1)+7-
L)*Q(:,:,3)*A(:,:,10*(3-1)+1);
end
end
end
end
end

o\
o\

L5 Matrices de Pseudo-inercias

sii=[SCx 1i;SCy i;SCz 1i]

Centro de masa del eslabdén i respecto al sistema {S i}

Datos extraidos del las propiedades fisicas de las piezas en
Solidworks

r=zeros(4,1,7);

o o

o°

r(:,1,1) [ 0; 0; -0.1380; 11;
r(:,1,2) = [ 0; 0.0473; 0, 11;
r(:,1,3) = [-0.2994; 0; 0; 11;
r(:,1,4) = [ 0; 0; 0.0377; 1];
r(:,1,5) = [ 0; -0.1179; 0; 11;
r(:,1,6) = [ 0; 0; 0.0273; 11;
r(:,1,7) = [ 0; 0; -0.3116; 11,

o)

% mii= Masa del eslabdn i [kg]
M=zeros (7,1);
M(1,1) = 5.9664;

.7791;

.5773;

.9849;

.3959;

.1200;

.7399;

Il
OO RF Wk

o

Tii=[Ixx Ixy Ixz; Iyx Iyy Iyz; Izx Izy Izz]
Matriz de inercia del eslabdédn i expresado en un sistema paralelo a
{S_ i} y con el origen en el centro de masas del eslabdn.
Datos extraidos del las propiedades fisicas de las piezas en
Solidworks
que seran los valores de las inercias L.
I=zeros(3,3,7);
I(:,:,1) = [ 0.2275 0 o
0 0.2275 0o
0 0 0.0217 1;

o o°

o\

o
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I(:,:,2) = [ 0.0082 0 o -

0 0.0021 0o -

0 0 0.0086 1;
I(:,:,3) = [ 0.0070 0 o -

0 0.4152 0o

0 0 0.4120 1;
I(:,:,4) = [ 0.0075 0 o

0 0.0076 0o

0 0 0.0016 1;
I(:,:,5) =11 0.0306 0 o

0 0.0006 0o -

0 0 0.0305 1;
I(:,:,6) = [ 0.0002 0 o

0 0.0002 0o

0 0 0.000011le66 71;
I(:,:,7) = [ 0.0749 0 0o

0 0.0749 o

0 0 0.0001 7,

B=zeros(3,3,7);
J=zeros (4,4,7);

for i=1:7
B(:,:,1)= I(:,:,1);
B(1l,1,i)=(-I(1,1,1) + I(2,2,1i) + I(3,3,1))/2;
B(2,2,i)=( 1(1,1,1i) - I(2,2,1i) + I(3,3,1))/2;
B(3,3,i)=( I1(1,1,i) + I(2,2,1) - I(3,3,1))/2;

e

J(:,:,1)=cat(l,cat(2,B(:,:,1),M(i,1)*r(1:3,1,1)),cat(2,M(i,1)*r(1:3,1,1i).
'I M(lll)));
J(:,:,1)=[B(:,:,1) M(i,1)*r(1:3,1,1);
M(i,1)*r(1:3,1,1i)." M(i,1)1]1;
end

%% L6 Obtener la matriz de inercias D=[dij]
D=zeros (7);

for i=1:7
for k=1:7
t = max([1i k]);
for j=t:7
D(i,k)=D(1i,k)+
trace(U(:, :,10*J+k)*T(:, :,3)*(U(:, :,10*3+1)."));

end
end

%% Codigo resumido

appx=[gppl; gpp2; gpp3; gpp4; gppd; gpp6; gpp7l;
gpx=[gpl; qgp2; gp3; qp4; ap5; gp6; gp7l;

g=[0 0 -9.81 0];

Dl=zeros(7,1);

Hl=zeros (7,1);

Cl=zeros(7,1);

for 1i=1:7
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for k=1:3j
D1 (i)=D1 (i) +
trace(U(:,:,10*J+k)*J(:, :,J)*(U(:, :,10*%3+1i)).") *gppx(k,1);

for m=1:7j
H1 (i)=H1 (i)+
trace(U(:,:,100*3+10*k+m) *J(:, :,3)*(U(:, :,10*3+1)).") *gpx(k, 1) *gpx (m, 1) ;
end
end
end

end

%% L7 Obtener los términos h_ikm
h=zeros (777,1);

for i=1:7
for k=1:7
for m =1:7
J=max ([1 k m]);

for t=3:7
h(100*i+10*k+m,1)=h(100*14+10*k+m, 1)+
trace(U(:,:,100*t+10*k+m) *J(:, :,t)*(U(:, :,10*t+i)."));
end
end
end
end

%% L8 Obtener la matriz columna de fuerzas centripetas y de Coriolis H =
[Hi]'

H=zeros (7,1);

s syms gpl gp2 gp3 gp4 gp5 gp6 gp7
for i=1:7
Aux =0;
for k=1:7
for m=1:7
Aux= Aux+ h(100*i+10*k+m, 1) *gpx(k, 1) *gpx (m, 1) ;
end
end
H(i,1)= H(i,1)+ Aux;
end
%% L9 Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C = [ci]

C=zeros(7,1);

for i=1:7
for j=1:7
C(i,1)= C(i,1)-(M(J,1)*g*U(:,:,10*j+1)*r(:,:,73));
end
end
%% L10 Ecuacién dindmica del sistema Tau = D*qgpp + H + C

o\

syms gppl gpp2 gpp3 gppé4 gppS gpp6 gpp’

Tau D*gppx + H + C;
Tau = double (Tau) ;
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9.2.6.2 Formulacién Newton-Euler

$% MODELAMIENTO DINAMICO INVERSO
Algoritmo Newton - Euler

o°

function Tau = MDI NE (g, gp,gpp)

% Condiciones Iniciales
% Velocidades angulares a partir de la posicién y el Jacobiano

%% Paso 1: Asignar los sistemas DH

%% Paso 2: Condiciones Iniciales
t1=0; t2=qg(1,1); t3=q(2,1); td=q(3,1); t5=q(4,1); t6=q(5,1); t7=0;
[Vel angular,T1,T2,T73,T4,T5,T6,T7,T1i,T2i,T31,T41,T51,T61,T71] =
Jacobiano (t2,t3,t4,t5,t6);
gpl=0; agp2=qgp(1l,1)*pi/180; ap3=qgp (2, 1) *pi/180;
qpé4=agp (3, 1) *pi/180; qp5=ap (4, 1) *pi/180; qp6=agp (5,1) *pi/180; qp7=0;
gppl=0; gpp2=qgpp(1l,1)*pi/180; gpp3=gpp(2,1)*pi/180;
gpp4=gpp (3,1) *pi/180; gpp5=gpp (4,1) *pi/180; gpp6=9gpp (5,1) *pi/180; gpp7=0;
fe=zeros(3,1); ne=zeros(3,1);

% Para la base {S0}

g=9.81; %[m/s"2]

w00 = [0,0,0]'; % velocidad angular
wp00 = [0,0,0]'; % aceleracidn angular
v00 = [0,0,0]'; % velocidad lineal
vp00 = -[0,0,-g]'; % aceleracidédn lineal
z0 = [0,0,11"

o°

pii=[a i, d i*sin(alpha 1i),d*cos(alpha 1i)]
Vector que va desde {S i-1} hasta {S i} expresado en {S i}

o°

% pll = [ 0O; D1*sind (0) ; Dl*cosd( )17
% p22 = [ 0; L2*sind(-90); L2*cosd(-90)];
% p33 = [A3; 0; 01;
% p4d4 = [ O; 0; 0];
% p55 = [ 0; L5*sind(90); L5*cosd(90)];
% pe6 = [ 0; 0; 0];
% p77 = [ 0O; L7*%sind (0) ; L7*cosd (0)];

pll = [ 0O; 0; 0.95];

p22 = [ 0; -0.1; 01;

p33 = [0.5; 0; 01;

pd4d4 = [ Oy 0; 01;

p55 = [ 0; 0.4; 01;

p66 = [ Oy 0; 01;

p77 = [ 0; 0, 0.45];

oe

sii=[SCx 1i;SCy 1i;SCz 1i]

Centro de masa del eslabdén 1 respecto al sistema {S i}

Datos extraidos del las propiedades fisicas de las piezas en
Solidworks

o\

o\

sll = [ 0; 0; -0.1380];
s22 = [ 0; 0.0473; 0];
s33 = [-0.2994; 0; 0];
s44d4 = | 0; 0; 0.0377];
s55 = | 0; -0.1179; 01;
s66 = [ 0; 0; 0.027371;
s77 = [ 0; 0; -0.3116];

o

¥ mii= Masa del eslabén i [kg]



o® o o°

o\°

%% Paso 3:

Tii=[Ixx Ixy Ixz;
Matriz de inercia del eslabdén i expresado en un sistema paralelo a
{S_ i} y con el origen en el centro de masas del eslabdn.

Matriz de inercias L.

mll = 5.9664;
m22 = 1.7791;
m33 = 3.5773;
m44 = 1.9849;
m55 = 1.3959;
m66 = 0.1200;
m77 = 0.7399;

I11 = [ 0.1138

I22 = [ 0.0042

I33 = [ 0.0070

I44 = [ 0.0047

I55 = [ 0.0112

I66 = [ 0.0001

I77 = [ 0.0031

0
0.1138

Matrices de rotaciédn
R11l= T1(1:3,1:3);

R22= T2 (1:3,1:3
R33= T3(1:3,1:3
R44= T4(1:3,1:3
R55= T5(1:3,1:3
R66= T6(1:3,1:3
R77= T7(1:3,1:3
R88=eye (3) ;

R11 inv= T1i(1l:
R22 inv= T2i(1l:
R33 inv= T3i(1:
R44 inv= T4i(1:
R55 inv= T5i(1l:
R66 _inv= T6i(1l:
R77 inv= T7i(1l:
R88 inv=eye (3);

’

’

’

’

)
)
)7
)
)
)

’

~ 0~

~

~

~

WwWwwwwww
<
e =

~

wWwwwwww

Iyx Iyy Iyz;

Obtener las matrices

Ne Ne Ne Ne Ne N

~e

0
0

.0217

0
0

.0001

de rotacidédn y sus inversas

Izx Izy Izz]

’

’

’

’

.00001166

’

’

17
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%% Paso 4: Obtener la velocidad angular del sistema {S i}
% wii = Rii inv*(wii anterior+zO*tpi)

wll = R11 inv*w00; % Debido a que es de traslacidn

w22 = R22 inv* (wll + zO0*gp2);

w33 = R33 _inv* (w22 + z0*qgp3);

wdd4 = R44 inv* (w33 + z0*qgp4);

w55 = R55 inv* (w44 + z0*qgp5);

w66 = R66_inv* (w55 + z0*qgp6);

w77 = R77 _inv* (w66 + z0*qgp7);

%% Paso 5: Obtener la aceleracién angular del sistema {S i}
wpii = Rii inv* (wpii anterior+zO*tppi) + cross(wii anterior,zO*tpi);
wpll = R11 inv*wpO0O; Debido a que es de traslacidn

o\°

o°

wp22 = R22 inv* (wpll + zO*gpp2 + cross(wll,z0*gp2));
wp33 = R33 inv* (wp22 + z0*gpp3 + cross(w22,z0*gp3));
wpd44 = R44 inv* (wp33 + zO0*gpp4 + cross(w33,z0*qgpd));
wp55 = R55 inv* (wp44 + zO*gpp5 + cross(w44,z0*gpd));
wp66 = R66_inv* (wp55 + z0*gpp6 + cross(w55,z0*gp6));
wp77 = R77 _inv* (wp66 + zO0*gpp7 + cross(w66,z0*qgp7));

%% Paso 6: Obtener la aceleracidén lineal del sistema {S i}
vpii =
cross (wpii,pii)+cross(wii,cross(wii,pii))+Rii inv*vpii anterior
vpll =
R11 inv* (z0*gppl+vp00)+cross (wpll,pll)+2*cross(wll, (R11 inv*z0O*gpl))+cros
s(wll,cross(wll,pll)); % OJO W1l CAMBIO A WPI1
vp22 = cross (wp22,p22)+cross (w22,cross (w22,p22

o°

+R22 inv*vpll;
+R33 _inv*vp22;
+R44 inv*vp33;
+R55 inv*vp44;
+R66_inv*vp55;
+R77 _inv*vp66;

)
vp33 = cross (wp33,p33)+cross (w33,cross (w33,p33)
vp44 = cross (wp44,pd4)+cross (wdd,cross (wdd,pidd)
vp55 = cross (wpb55,p55) +cross (wb5,cross (wh5,p55)
vp66 = Ccross (wp66,p66)+cross (w66,cross (w66,p66)
vp77 = cross(wp77,p77)+cross (w77,cross(w77,p77)

—_— — — — — —

o°

% Paso 7: Obtener la aceleracidédn lineal del CG del eslabdn i

% aii = cross(wpii,sii)+cross(wii,cross(wii,sii))+vpii
all = cross(wpll,sll)+cross(wll,cross(wll,sll))+vpll;
a22 = cross (wp22,s22)+cross (w22,cross (w22,s22))+vp22;
a33 = cross (wp33,s33) tcross (w33, cross (w33,s33)) +vp33;
ad44 = cross (wp44,s4d44)+cross (wd4d,cross (wdd,sdd)) +vpd4d;
ab5 = cross (wp55,s55)+cross (w55, cross (w55,s55) ) +tvp55;
a66 = cross (wpb66,s66)+tcross (w66,cross (w66,s66) ) +vp66;
a7l = cross (wp77,s77)+cross (w77,cross (w77,s77))+vp77;

o

% Paso 8: Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabén i
fii = Rii posterior*fii posterior+mii*aii
£77 = R88*fe + m77*av7;

o

fee = R77*f77 + m66*a66;
£f55 = R66*f66 + mb55*ab5;
£f44 = R55*f55 + md4d*add;
£33 = R44*£f44 + m33*a33;
£22 = R33*f33 + m22%a22;
f11 = R22*f22 + mll*all;

oe
o

Paso 9: Obtener el par ejercido sobre el eslabdn i

nii = Rii pos*[nii pos+cross(Rii pos inv*pii,fii pos)] +

¥ cross(pii+sii,mii*aii) + Tii*wii+cross(wii,Iii*wii);

n77 = R88* (ne

+cross (R88 inv*p77, fe ))+cross ((p77+s77),m77*a77)+I77*wpT77+cross (w77, (L77
*wlT)) ;

o\

\O
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R77* (n77+cross (R77_inv*p66,£77))+cross ((p66+s66),
w66, (I66*W66) ) ;

n55

R66* (n66+cross (R66_inv*p55, £66) ) +cross ( (p55+s55),
w55, (I55*w55)) ;

n44

(
(
(
(
R55* (n55+cross (R55 _inv*p44, £55) ) +cross ( (p44+s44)
wid, (I44*wdd));
(
(
(
(
(
(

n33

R44* (n44+cross (R44 inv*p33,£f44))+cross ((p33+s33)
w33, (I33*w33));

n22

R33* (n33+cross (R33_inv*p22, £33)) +cross ((p22+s22),
w22, (I22*w22)) ;

nll

R22* (n22+cross (R22 _inv*pll, £22))+cross((pll+sll),

wll, (I11*wll));
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m66*a66)+I66*wpb66+Ccross (

m55*a55) +I55*wp55+cross (

,md4*a44)+T44*wpdd+cross (

,m33*%a33)+I33*wp33+cross (

m22*a22)+I122*wp22+cross (

mll*all)+Ill*wpll+cross(

%% Paso 10: Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacidén i

o\

tau 1 = nii'*(Rii _inv*zO0);
taul = f11'*(R11 inv*z0

’

( )
tau2z = n22'*(R22 inv*zO0);
tau3 = n33'*(R33 _inv*zO0);
tau4 = nd44'*(R44 inv*z0);
taub5 = n55'*(R55 inv*z0);
tau6 = n66'*(R66_inv*z0);
tau7 = n77'*(R77_inv*z0);

Tau= [taul tau2; tau3 taud; taub; tau6; tau7];

9.2.6.3 Usando el Toolbox de Robdética de Peter Corke

$% MDI TOOLBOX DE ROBOTICA PETER CORKE- METODO NEWTON EULER

clear all
clc

o°

Esfera = Tl Esferal();
sim('Prueba MGl.slx')
NQ = Q.Data(:,:);
NQp FunQp (NQ) ;

Obtiene el MGD
posiciones angulares
velocidades angulares

o o©

oe

Define la trayectoria esferica

NQOpp = Redondear? (FunQp (NQp)); % aceleracidn angular

[r j]=size(NQ);

[NQtl,NQptl,NQpptl] = Interpolar (NQ,NQp); % Se interpola y suaviza la

trayectoria

t=linspace(1l,340,r); t=t'; % Cada tramo en 1 segundo

NQt.time=t;
NQt.signals.values = NQ;
NQt.signals.dimensions =6;
NQpt.time=t;
NQpt.signals.values = NQp;
NQpt.signals.dimensions =6;
NQppt.time=t;
NQppt.signals.values = NQpp;
NQppt.signals.dimensions =6;

sim('Prueba MCl.slx"')
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%% Definimos las condiciones iniciales
D1=0.95; % base + eslabon 1 (asumimos cte)
L2=0.1; % eslabon2
A3=0.5; % eslabon3
L5=0.4; % eslabon4 + eslabonb
L7=0.45; % eslabon6 + laparoscopio eslabon7
%$DH = [THETA D A ALPHA sigma offset]
L(1l)=Link([ O O 0 0 1 D1] , 'standard');
L(2)=Link([ 0O L2 0 -pi/2 0 0] ,'standard'");
L(3)=Link([ 0O O A3 0 0 -pi/2],'standard');
L(4)=Link([ 0O O 0 pi/2 0 pil ,'standard');
L(5)=Link([ O L5 0 pi/2 0 pil] , 'standard') ;
L(6)=Link([ O O 0 pi/2 0 -pi/2],'standard');
L(7)=Link([ O L7 0 0 0 0] , 'standard');
L(l).m = 5.9664; L(2).m = 1.7791; L(3).m = 3.5773; % masa
L(4).m 1.9849; L(5).m 1.3959; L(6).m = 0.1200; L(7).m = 0.7399;
L(1l).r = [ 0 0 -0.1380];
L(2).r = [ 0 0.0473 01;
L(3).r = [-0.2994 0 0]; % centro de gravedad
L(4).r = [ 0 0 0.03771;
L(5).r = [ 0 -0.1179 0];
L(6).r = [ 0 0 0.02731;
L(7).r = [ 0 0 -0.3116];
L(1).I = [ 0.1138 0.1138 0.0217];
L(2).I = [ 0.0042 0.0021 0.00406];
L(3).I = [ 0.0070 0.0946 0.0914]; S%Tensor inercia (Ixx, Iyy, Izz)
L(4).I = [ 0.0047 0.0047 0.0016];
L(5).I = [ 0.0112 0.0006 0.0111];
L(6).I = [ 0.0001 0.0001 0.00001166];
L(7).I = [ 0.0031 0.0031 0.00011;
L(1l).Jm = 0; L(2).Jm = 0; L(3).Jm = 0; % Inercia del motor actuador
L(4).Jm = 0; L(5).Jm = 0; L(6).Jm = 0; L(7).dJm = 0;
L(1).G =1; L((2).G =1; L(3).G =1; % Coef. de reduccidn actuador
L(4).G =1; L(5) .G =1; L(o).G =1; L(7).G = 1;
L(1).B =0; L(2).B=20; L(3).B = 0; % Rozamiento viscoso
L(4).B = 0; L(5).B = 0; L(o).B = 0; L(7).B = 0;
L(1).Tc = [0 0]; L(2).Tc = [0 0]; L(3).Tc [0 0]; % Roz.de Coulomb
L(4).Tc = [0 0]; L(5).Tc = [0 0]; L(6).Tc = [0 O]; L(7).Tc = [0 0];
IMEbot=SeriallLink (L, 'name', 'IMEbot") ;
% %% Graficar la trayectoria del robot
% W= [-0.3, 0.8, -0.3, 0.3, -0.1, 1.71;
% for i=1:1:r
% p2=(NQ (i, 1)) *pi/180;
% p3=(NQ(i,2))*pi/180;
% p4=(NQ(i,3))*pi/180;
% pP5=(NQ(i,4))*pi/180;
% p6=(NQ (i, 5))*pi/180;
% hold on
% [Pos (i, 1) ,Pos(i,2), Pos(i,3)] =

GD(NQ(1,1)

o

o

plot3(Pos(:,1),Pos(:

(NQ(1,2),NQ(1,3),NQ(1,4),NQ(1,5),NQ(1,6));

,2), Pos(:,3),'b");



axis([-0.3, 0.8, -0.3, 0.3, -0.1, 1.7])

o oe

o\°

hold off;

grid on

pause (0.01)
end

o\°

o o

%% Calculando los torques

grav = [0,0,9.81];

NewQ = [zeros(r,1) NQ*pi/180];

NewQp = [zeros(r,1l) NQp*pi/180];
NewQpp [zeros (r,1l) NQpp*pi/180];
Fext=[0 0 0 0 0 0];

Tau = IMEbot.rne (NewQ,NewQp,NewQpp,grav,Fext) ;%
TauD = IMEbot.itorque (NewQ,NewQpp) ;
TauHl = IMEbot.coriolis (NewQ,NewQp) ;
for i=1:r

TauH(i,:) = TauHl(:,:,1i)* (NewQp(i,:)");
end

TauC = IMEbot.gravload (NewQ) ;
Taucomp=TauD+TauH+TauC;

Taull = IMEbot.inertia (NewQ) ;

for i=1l:r

Taul (i, :) = Taull(:,:,1)* (NewQpp(i,:)");

gep_1(i,:) = ((TauIl(:,:,1i)"(-1))*[Tau(i,:)'-TauC(i,:)"'-
TauH(i,:)'])*180/pi;

end

T=zeros (340,7);
T(1l,:)=Tau(l,:);
for 1=2:340

T(i,:)=Tau(i,:)-Tau(i-1,:);
end
Taut.time=t;
Taut.signals.values = Tau;

Taut.signals.dimensions =7;
IME. time=t;
IME.signals.values = T;

IME.signals.dimensions =7

sim('Prueba MDl.slx')

IMEbot.plot ([0 p2 p3 p4 pb p6 0], 'workspace', W)
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Planos

En este apartado se presentan los planos a detalle de los eslabones que constituyen el

asistente robotico IMEbot:

- PLANO 01/08: Base

- PLANO 02/08: Eslabon 1

- PLANO 03/08: Eslabon 2

- PLANO 04/08: Eslabon 3

- PLANO 05/08: Eslabon 4

- PLANO 06/08: Eslabon 5

- PLANO 07/08: Eslabon 6

- PLANO 08/08: Eslabon 7 - Laparoscopio
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