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Resumen

La cirugia robotica surge en 1985 y desde entonces, los avances tecnologicos en el area han mejorado las
condiciones para los pacientes, exigiendo profesionales capacitados para su uso.

Ejemplos de estos avances son los robots que mejoran la manipulacion de la cdmara en la cirugia
laparoscopica.

En esta tesis, se propone desarrollar un asistente robdtico que estabilice la imagen del neumoperitoneo en
un paciente, disminuya el tiempo de un procedimiento quirdrgico y eficiente el uso de los recursos y
personal del quir6fano.

Para ello, se realizan:

1. Disefio mecanico, el cual consiste en una propuesta de aspecto y de materiales, ingenieria asistida
por computadora, manufactura, seleccion de actuadores y mecanismos, andlisis cinematico directo
y analisis dinamico inverso.

2. Disefio electronico, que consiste en calcular los requerimientos de potencia, seleccionar los
controladores de potencia adecuados, seleccionar la fuente de alimentacion, disefiar y desarrollar la
interfaz de manipulacion del sistema y desarrollar el firmware de control.

3. Pruebas de validacion, consistentes en verificar el funcionamiento del prototipo en un simulador de
laparoscopia, asi como calcular su espacio de trabajo.

Se consigue la fabricacidn de un prototipo funcional, de tres grados de libertad, construido con materiales
y procesos de manufactura econémicos, capaz de manipular una camara laparoscopica sobre un simulador,
al controlarse mediante una caja de seis botones en total: dos por cada motor, ya que éstos rotan en ambas
direcciones.



Abstract

Robotic surgery begins in 1985 and since then, technological advances have improved conditions for
patients and demanded trained professionals to use them.

Examples of such advancements are the robots which enhance the manipulation of the camera in
laparoscopic surgery.

In this thesis, it is proposed the development of a robotic assistant to stabilize the image of the
pneumoperitoneum in a patient, lower the required time of the surgical procedure and make efficient use
of surgery room resources and staff.

For this, it is carried out:

1. Mechanical design, which consists in an aspect and materials proposal, computer assisted
engineering, manufacture, selection of actuators and mechanisms, direct kinematics analysis,
inverse dynamics analysis

2. Electronic design, which consists in calculating power requirements, selection of suitable power
drivers, selection of power supply unit, design and development of manipulation interface for the
system and development of the control firmware

3. Validation tests, consisting in verifying the proper functioning of the prototype in a laparoscopic
surgery simulator, as well as calculating its working space

It is accomplished the fabrication of an early prototype, with three degrees of freedom, built with cheap
materials and manufacture procedures, able to manipulate a laparoscopic camera on a simulator, when
controlled through a six buttons box: two for each motor, since those rotate in both directions.



Capitulo 1. Introduccién

1.1 Cirugia laparoscopica

La cirugia laparoscépica, conocida también como cirugia de minima invasion, es una técnica que consiste
en la perforacion de pequefas incisiones, denominadas “puertos”, que regularmente tienen entre 0.5-1.5
cm de didmetro, en lugar de una gran incision en la cavidad abdominal del paciente, con la finalidad de
realizar los procedimientos quirdrgicos [1], [2]. El hecho de tener pequefias incisiones deriva en una serie
de ventajas para el paciente como:

menor péerdida sanguinea,

menor dolor postoperatorio,

menor riesgo de complicaciones,

menor estancia en el hospital y convalecencia
menor tasa de infeccion

mejor cosmesis.

Esta técnica quirdrgica requiere de un neumoperitoneo suficientemente amplio para operar, el cual es un
espacio de trabajo establecido mediante la insuflacién de un gas inerte (CO3). En cada puerto de entrada se
coloca un dispositivo Ilamado trocar, el cual es de forma tubular. Este dispositivo tiene un punzon que
atraviesa la pared abdominal y una funda que permite la insercién de los instrumentos sin perder la presion
del gas CO- del volumen insuflado. A través de los trocares se pasan los instrumentos largos y delgados,
disefiados especialmente para este tipo de cirugia, asi como la cAmara laparoscépica o endoscopio [3], [4].

endoscopio

neumoperitoneo
i

Figura 1.1 Cirugia laparoscopica



El endoscopio cuenta con una fuente de iluminacion fria —a traves de fibra Optica—, la cual proporciona
imagenes hacia un monitor, dispuesto en las llamadas “torres de laparoscopia”. En el procedimiento
quirargico, el cirujano se encarga de la manipulacién de los instrumentos laparoscopicos y de dar
instrucciones verbales a un asistente para manejar la camara o el endoscopio. De esta forma, el cirujano
depende de su asistente para visualizar adecuadamente el campo quirurgico y los instrumentos que opera
[1]. [2].

En cuanto a la manipulacion de la cAmara, existen sujetadores roboticos operados por el asistente o por el
mismo cirujano, los cuales facilitan la tarea y, por tanto, eficientan los procedimientos quirdrgicos. Incluso
se han producido robots que, controlados mediante una consola por el cirujano, obtienen mejores
resultados para determinados procedimientos. Se mencionard mas al respecto en el estado del arte de esta
tesis.

Gracias a los beneficios que otorga, la cirugia laparoscopica se usa en casi cualquier tipo de
procedimiento, siendo algunas de las especialidades donde se estan consiguiendo los mayores logros: la
cirugia bariétrica, cirugia colorrectal, ginecologia, urologia, entre otras [5].

1.2 Planteamiento del problema

Debido a la larga duracion de los procedimientos en cirugia laparoscopica y a que muchas veces la
manipulacion de la camara se da por parte de asistentes sin experiencia (estudiantes de medicina y
residentes), se presentan frecuentemente los siguientes problemas:
e Mala comunicacion entre el cirujano y el asistente, distrayendo la coordinacion ojo-mano del
cirujano
e Efecto fulcro, donde el asistente que dirige la camara lo realiza en el sentido opuesto en que el
cirujano lo desea
e Imagen inestable debido a temblores y movimientos repentinos de la mano del asistente
e Cansancio del asistente
e Alcance limitado de los movimientos, debido al pequefio espacio en que maniobran el cirujano y el
asistente
e Deficiente acceso a las cavidades del paciente

Esto contribuye a que los procedimientos sean alin mas extenuantes. En algunas ocasiones, debido a la
conjuncién de estos problemas, un procedimiento de este tipo puede requerir sobreexposicion del paciente
a la anestesia total o incluso derivar en dafio para los 6rganos y tejidos.

1.3 Justificacion

Actualmente, se ha detectado la necesidad de mejorar el desempefio de las tareas de manipulacion
mediante la utilizacion de asistentes roboticos para el manejo de la cAmara. En Mexico, no se ha



desarrollado la tecnologia para auxiliar a los cirujanos a manipular instrumentos tales como la camara
laparoscadpica. El desarrollo de este proyecto traeria los siguientes beneficios:
e Mejor control del procedimiento por parte del cirujano, ya que no requerird de un asistente para
manipular la camara laparoscopica
e Imagen estable
e Menor tiempo para realizar los procedimientos
e Uso maés eficiente de los recursos del hospital
e Mejor uso de las capacidades de los médicos asistentes al liberar manos para la tarea de sujecion
de la cAmara laparoscopica

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo funcional de asistente robotico que, partiendo de las necesidades
detectadas en cirugia laparoscépica, permita manipular la camara para visualizar adecuadamente el area
quirdrgica.

1.4.2 Objetivos especificos

Seleccion de componentes mecanicos para los mecanismos del asistente robdético.
Disefio de componentes mecanicos no comerciales para el asistente robético.
Manufactura de los componentes mecanicos no comerciales.

Implementacion de la electronica necesaria para el funcionamiento del robot.
Programacién de los motores para el movimiento del robot.

Pruebas del prototipo en simulador de laparoscopia.

o hswhE

1.5 Estructura de la tesis
Para un mejor seguimiento del documento, la tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se explica la cirugia laparoscopica, las ventajas que ofrece para la
salud de los pacientes y las oportunidades de mejora del procedimiento quirdrgico. Se presenta también el
planteamiento de los problemas que se pretenden resolver, la justificacién para el desarrollo de este
trabajo, el objetivo general y los objetivos especificos.

Capitulo 2. En este capitulo se introduce el contexto historico de la robdtica aplicada a la cirugia.
Asimismo, se presentan algunos robots desarrollados a nivel internacional para aplicaciones quirdrgicas.
Se continta con la presentacion de robots empleados para manipular la cdmara laparoscopica, tanto
proyectos de investigacion como modelos comerciales. Finalmente, se enlistan los requerimientos técnicos
para el prototipo de esta tesis.



Capitulo 3. En este capitulo, se desarrolla la metodologia para el desarrollo del proyecto:

e Disefio mecanico: que consiste en propuesta de aspecto, materiales, CAE, manufactura, seleccién
de actuadores, disefio de las juntas, analisis cinematico directo, analisis dinamico inverso y perfil
de velocidades

e Electronica: que consiste en calcular los requerimientos de potencia del manipulador, seleccionar
las tarjetas controladoras de los motores, seleccionar la fuente de alimentacion, disefiar la interfaz
de manipulacion del sistema, y disefiar y codificar el procesamiento para la manipulacion del
sistema

e Validacion: que consiste en realizar pruebas de funcionamiento en un simulador laparoscopico

Capitulo 4. En este capitulo se describen las pruebas de validacién del prototipo funcional,
abordando su area de trabajo sobre cada plano y su espacio de trabajo; asi como las prestaciones que
ofrece.

Capitulo 5. Este capitulo contiene las conclusiones sobre el trabajo con respecto a los objetivos
planteados, planteamiento del problema y prestaciones, asi como la propuesta de trabajo a futuro.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1 La robotica aplicada en la cirugia

En los ultimos afios se han experimentado enormes avances en la cirugia robotica, cambiando la manera
en que se ensefa cirugia, mejorando las técnicas quirurgicas y demostrando grandes y humerosas ventajas
con respecto a la cirugia tradicional. Entre las ventajas de la cirugia robotizada se encuentran su precision,
su miniaturizacion, incisiones menores, pérdidas sanguineas reducidas, reduccién del dolor, menor tiempo
de recuperacion del paciente, mejor articulacion con respecto a la manipulacion normal e incremento
ergonémico.

La cirugia robética moderna comenzo con el robot PUMA 560 en 1985. Fue utilizado por Kwoh et al. [6]
para realizar biopsias neuroquirargicas con mayor precision, especificamente para insertar una aguja en el
tejido utilizando un tomdégrafo computarizado como guia. En 1988 Davies et al. [6] emplearon dicho
sistema para llevar a cabo una prostatectomia transuretral. Mas tarde en 1988, el PROBOT fue disefiado
especificamente para este procedimiento. En 1992 se realiz6 un vaciado de fémur en un reemplazo de
cadera con el ROBODOC, siendo éste el primer robot aprobado por la FDA. Tanto el PROBOT como el
ROBODOC fueron disefiados por Integral Surgical Systems [6].

Otro sector en que la robética ha tenido gran impacto es la telecirugia. La primera operacion a distancia,
una colecistectomia, se llevo a cabo en 2001 por el doctor Marecaux con el sistema quirdrgico ZEUS. El
grupo de cirujanos se ubicaba en Nueva York (EE. UU.); y el paciente, de 62 afios y con colelitiasis, en
Estrasburgo (Francia) [7].

A continuacion, se describen algunos sistemas roboticos para cirugia.

2.1.1 AESOP®

Sistema endoscopico automatico para posicionamiento éptimo (AESOP®, por sus siglas en inglés),
disefiado por Computer Motion, fue el primer robot aprobado por la FDA para intervenciones quirdrgicas
abdominales, en 1994. El brazo sujeta una cadmara laparoscépica y puede ser controlado mediante
comandos de voz. En sus ultimas generaciones fueron afiadidos 7 rangos de movimiento que simulan la
mano humana [8].

Figura 2.1 Robot AESOP®
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2.1.2 Zeus®

Disefiado también por Computer Motion, Zeus® fue lanzado al mercado en 1998 y con él se introdujo el
concepto de telerrobdtica o telepresencia en la cirugia de minima invasion. Este sistema consiste en una
consola de control para el cirujano en la que se proyectan imagenes tridimensionales y una mesa
operatoria que sustenta tres brazos roboticos con cuatro rangos de movimiento cada uno. Los brazos
derecho e izquierdo simulan los brazos del cirujano, mientras que el tercer brazo es un sistema
endoscépico AESOP® controlado por voz. Entre los inconvenientes del sistema ZEUS® esté el excesivo
espacio que ocupa en las salas quirurgicas, causando colisiones entre los trocares (puertos de entrada) [8].

Figura 2.2 Robot Zeus®

2.1.3 Sistema quirurgico Da Vinci®

El sistema quirargico Da Vinci®, desarrollado por Intuitive Surgical (Sunnyvale, EE.UU.), es actualmente
el sistema de cirugia robdtica mas avanzado. Este sistema ofrece ventajas con respecto a la cirugia
laparoscépica convencional, tales como vision tridimensional en lugar de bidimensional, instrumentos
articulados que permiten mayor movilidad, mayor extension en los movimientos, disminucién del efecto
pivote, movimientos firmes que eliminan el temblor natural de las manos y posicion ergonémica para el
cirujano. Con ello se consigue manipular los tejidos y operar de forma mas precisa. El sistema Da Vinci
consta de tres componentes:

1) Carro de visualizacién, donde se aloja un equipo de iluminacion dual y camaras dobles.

2) Consola del cirujano, que se compone de dos mandos que controlan los brazos robéticos con 7 rangos
de movimiento, un ordenador y un sistema de imagenes en 3D. Un sensor de infrarrojos detecta el
momento en que el cirujano introduce la cabeza en la consola, activando inmediatamente los dos mandos y
los brazos robéticos.

3) Carro mdvil, que sostiene los tres brazos para instrumentos y el brazo para la camara [9].

Entre sus inconvenientes esta su gran tamafo, que limita el espacio en la sala quirtrgica. Ademas, en
algunas intervenciones tales como la reseccion del intestino, se hace necesario acceder a uno 0 mas
cuadrantes abdominales, obligando al montaje y desmontaje de los brazos roboticos, lo cual conlleva un
aumento en el tiempo de duracion de la operacion y de la anestesia.



Figura 2.3 Robot DaVinci®

2.2 El impacto en la ensefianza

La cirugia robdtica ha cambiado la forma de practicar la cirugia y con ello, ha renovado la forma de
ensefiar y de aprender a operar. Se vuelve indispensable la incorporacion de practicas con modelos
virtuales en los programas de cirugia, adquiriendo las aptitudes necesarias para operar sin poner en riesgo
la seguridad de los pacientes y en un lapso menor de tiempo. Actualmente, se pueden usar robots
quirdrgicos para practicar operaciones con simuladores tridimensionales de realidad virtual, recreando
texturas de los tejidos a través de sistemas hapticos.

2.3 Robdtica para laparoendoscopia por puerto Gnico

La laparoendoscopia por puerto Gnico (LESS, por sus siglas en inglés) es considerada el Gltimo avance en
cirugia laparoscopica. La técnica quirdrgica permite llevar a cabo cirugias sin cicatrices (con incisiones
minimas) utilizando orificios naturales del cuerpo. Consiste en la realizacion de una Unica incision en el
ombligo, que permite acceder al abdomen y practicamente deja oculta la cicatriz del abordaje. Por lo tanto,
es una cirugia mucho méas compleja de realizar, presentando como dificultad el choque de instrumentos y
la pérdida de triangulacion, limitando la maniobrabilidad que tiene el cirujano. Estos problemas se ven
resueltos con el sistema quirargico da Vinci®, necesitando de instrumentos especiales para este tipo de
cirugia [7].



Figura 2.4 Laparoendoscopia por puerto Unico [10].

2.4 Manipuladores para la camara laparoscépica en fase de investigacion y desarrollo

2.4.11BIS

El sujetador laparoscopico IBIS esta controlado con movimientos de giroscopios que van pegados a la
cabeza y al cuerpo del usuario. La diferencia mas marcada entre éste y otros sistemas es que este brazo
robdtico utiliza actuadores neumaticos en lugar de eléctricos. Segun refieren los autores, con ello se
presentan varias ventajas de seguridad como baja generacion de calor, la habilidad de controlar la fuerza
méaxima al regular la presion de entrada, facilidad de liberar la fuerza al descargar aire comprimido en el
actuador y la posibilidad de que el robot sea mas compacto y ligero.

i Operation by
S e -

Head Movement

( / Laparoscope

Verbal
Instruction Control by

Scopist
el Operator Head Movement ~ Operator HMD

Laparoscope Laparoscope

Figura 2.5 Concepto del sistema IBIS.

La figura anterior muestra las articulaciones sobre las cuales puede desplazarse el laparoscopio: 1) arriba y
abajo, 2) izquierda y derecha y 3) rotacion. Estos grados de libertad estan guiados por los movimientos de
la cabeza del operador. EI zoom (la profundidad) del laparoscopio sigue los movimientos anteroposteriores
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del cuerpo del operador. El sujetador robotico consta de 3 grados de libertad rotacionales alrededor de la
entrada de la canula del trocar; y 1 grado de libertad traslacional a lo largo de la direccion de insercion. La
rotacion alrededor del eje (gs) permite un ajuste en la vista del angulo de alabeo y es util tanto para
endoscopios angulados como para rectos (ver figura 2.7).

Laparoscope

Figura 2.6 Brazo neumatico IBIS.

V:ane Motor

Pneumatic Cylinder

q:
st

Vane Motor

Remote Center ¢!
of Motion

qs Laparoscope
X

e

Figura 2.7 Dibujo estructural del brazo neumatico IBIS.

Como se puede observar en la figura 2.7, el mecanismo de enlaces paralelos proporciona un centro de
movimiento remoto, marcado con el punto rojo [11].
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2.4.2 Manipulador robdtico TONATIUH

El robot Tonatiuh 1l consta de cuatro articulaciones y un efector lineal. El grado de libertad rotacional en
la base posiciona el manipulador sobre el puerto de insercion; los demas grados de libertad son para
navegacion durante la cirugia. Dos de las articulaciones de navegacion son activas (2, 3), mientras (4) es
pasiva. Esta Ultima articulacion trabaja en conjunto con la articulacion (2), permitiendo un centro remoto
de movimiento. La articulacion (3) permite la rotacion del laparoscopio sobre el punto de insercion (en un
plano horizontal), permitiendo que se tenga un espacio de trabajo virtual cilindrico. El grado de libertad
lineal (5) hace posible modificar la profundidad de insercion del laparoscopio (figura 2.8). El robot tiene
un sistema electronico de control, cuya facultad es cambiar la velocidad de los motores de las
articulaciones, lo cual posibilita movimientos milimétricos que son requeridos para microcirugia. El
sujetador de laparoscopio colocado en el efector final, hecho de Teflon de grado médico, permite la
esterilizacion [12].

(a)

Figura 2.8 Tonatiuh I1: Concepto (a) y disefio (b).
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2.4.3 Modelos de manipuladores comerciales

2.4.3.1 Sistema ViKY

El sistema ViKY, originado de trabajos de investigacion hechos en el laboratorio TIMC-IMAG, a
diferencia de otros sujetadores de endoscopio es completamente esterilizable, lo cual permite colocarlo
directamente sobre la mesa de operaciones con un soporte pasivo. El diametro del anillo del robot mide
115 mm, pesa 900 g sin los motores y 2.7 kg con los motores colocados y cables esterilizables. El sistema
ViKY estad compuesto por:

1) El sujetador de endoscopio, que permite 3 grados de libertad (izquierda-derecha, arriba-abajo y
profundidad), actuados por un motor autoclavable cada uno. Al tener un disefio especifico, se
evitan modelos roboticos geométrico y cinematico complejos conservando comandos sencillos
para los motores.

2) La unidad de control, en la que se encuentran integrados los controladores de los motores y el
software para el control del sujetador. Una modalidad de control es mediante un pedal
multidireccional conectado a la unidad de control. Otra alternativa es control por comandos de voz,
utilizando un micréfono inaldmbrico y un sistema de reconocimiento de voz para este caso. Por
ultimo, seguimiento de instrumentos mediante procesamiento de imagenes. Se digitaliza la salida
de video de la camara con una tarjeta de adquisicidn de video instalada en la unidad de control. La
unidad de control permite al cirujano redefinir facilmente la amplitud de los movimientos si se
requiere y contiene un modulo de entrenamiento de reconocimiento de voz.

Figura 2.9 lzquierda: Robot ViKY posicionado en el cuerpo del paciente. Derecha: unidad de control de ViKY. (a) Consola,
(b) robot sujetador de cdmara, (c) pedal de seguridad para control de voz, (d) pedal sin control de voz.
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Actualmente, existen tres versiones de ViKY cuya diferencia son las dimensiones de base: regular (115
mm), XL (180 mm), compatible con cirugias de puerto Unico; y XS (90 mm), compatible con cirugias
pediatrica o toracica y prostatectomia.

Figura 2.10 ViKY XL durante cirugia de puerto tnico.

2.4.3.2 Robot MTG-H100

Figura 2.11 Unidad MTG H100.

Es un robot que controla la posicion de los instrumentos quirdrgicos de la cirugia de minima invasion
usando tres grados de libertad. Cuenta con un mecanismo de centro de movimiento remoto con el cual
sujeta firmemente los instrumentos en las posiciones deseadas [13]. Las caracteristicas de este robot se
encuentran en la tabla 2.1.
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Patented Remote Center of Motion (RCM)
SRR ST

Figura 2.12 Visualizacion de centro de movimiento remoto.

Tabla 2.1 Caracteristicas del robot MTG H100

Precision de punto central virtual

Manejo activo y pasivo

Instalacion

Tabla de operacion/carretilla

Tamario 1941(L)x702(W)x1114(H) mm
Rango de movimiento +-90°/5° ~ 90° (200 mm 0 menos)
Peso 20kg sin carritos

Rango de insercion

190mm

Modo de posicionamiento

Posicion manual inteligente

Precision centro virtual

0.5mm

Caja de control

Incorporado

Lista de piezas

Sujetadores desechables
Manga protectora manipulador
Carros

Métodos de control

Pedales de integracion a seis bandas
Sistemas de voz

Seguimiento por imagen

Sensor montado en la cabeza

Grados de libertad 3(TTR)+5(RTRRT)
Carga nominal 1.5kg
Alimentacion 110V
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2.4.3.3 Robot FreeHand

Este robot, de tres grados de libertad, requiere que el cirujano porte una banda en la cabeza para registrar
sus movimientos y seleccionar el grado de libertad a actuar, ademas de un pedal de activacién que debe ser
presionado para dar la indicacion al robot de comenzar a moverse. Una unidad indicadora que muestra la

direccion seleccionada se monta sobre la torre de laparoscopia.

Y \ - +

? >

fam @
Cwm W

Figura 2.13 Robot FreeHand.

En la siguiente figura se muestran las direcciones de movimiento de inclinacion y panordmica. Se necesita
del mismo movimiento con la cabeza del cirujano, seguido del pedal de activacion. Para frenar el
movimiento se separa el pie del pedal, dejando posicionado el laparoscopio en el lugar deseado. El
movimiento de profundidad se selecciona con un toque rapido en el pedal de activacion. Igualmente, se
requiere el pedal presionado para proceder. El robot permite seleccionar la velocidad de avance de entre
tres disponibles. El robot no requiere esterilizacion, pero se necesita cubrir con empaques desechables

esteriles [14].

NV | /‘\—/f\" i Vg
/

Figura 2.14 Movimientos descritos por el robot Freehand.
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Figura 2.15 Control de velocidad.

2.5 Requerimientos técnicos

2.5.1 Identificacion de las necesidades del cliente

Dialogos con cirujanos del Departamento de Cirugia de la Facultad de Medicina de la UNAM, arrojan que
sus principales necesidades en la cirugia laparoscopica son:

Mejorar la comunicacion cirujano-asistente. O bien, eliminar la necesidad de dicha comunicacion.
Evitar que el asistente se agote durante la cirugia. O bien, eliminar la necesidad de un asistente.
Eliminar el efecto fulcro.

Estabilizar la imagen del neumoperitoneo.

Mejorar el acceso a las cavidades del paciente.

2.5.2 Especificaciones del producto
Es posible mejorar el desempefio en las tareas de manipulacion mediante un asistente robético que:

Sea manipulado por el cirujano.

Sea de uso comodo e intuitivo.

Elimine el efecto fulcro.

Elimine el temblor natural que tendria una persona al manipular la cdmara laparoscépica.

Pueda moverse en todo el volumen insuflado durante la cirugia laparoscépica, de modo que
alcance la posicion que convenga mas al cirujano.

La tabla 2.2 describe los requerimientos del asistente robético, los cuales se proponen de acuerdo con las
necesidades detectadas, aproximando el prototipo a dispositivos ya en el mercado o en investigacion, pero
con la intencién de aventajarlos en aspectos como el costo, las dimensiones y la facilidad de uso.
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Tabla 2.2 Requerimientos del sistema robético.

Brazo sujetador de la cAmara endoscopica

Requerimiento

Descripcion

Ligereza

Masa inferior a 10 kg para manejarlo con facilidad.

Compacto

Volumen inferior a 400mm x 400mm x 400mm, para evitar que
estorbe en una mesa de operacion.

Facil instalacion

Debe ser posible que una sola persona lo instale en un periodo
menor a 10 minutos.

Uso intuitivo

Debe ser posible usarlo sin capacitacion previa. Esta mejora
respecto a dispositivos de su tipo, facilitaria que su uso se
esparciera.

Materiales adecuados

Debe estar construido preferentemente de  materiales
biocompatibles, de modo que no contamine el quiréfano ni sea
nocivo para el paciente.

Aunque se busca un prototipo funcional (ain no comercializable),
es deseable que el asistente robético pueda esterilizarse sin afectar
sus componentes.

Carga minima

Debe manipular una masa de 600 gramos (masa aproximada de la
camara laparoscopica y su parafernalia) en cualquier posicion
dentro del volumen insuflado, durante toda la cirugia.

3GDL

El asistente robdtico debe ser capaz de:

e Posicionar la cdmara sobre un plano horizontal, para
explorar el fondo del neumoperitoneo. Es deseable un
desplazamiento angular de 360°.

e Realizar un movimiento de cabeceo, para observar
diferentes alturas del neumoperitoneo. Se considera
suficiente un desplazamiento angular de 60°.

Desplazar la camara sobre su eje de insercion, para observar el
punto objetivo a una distancia distinta. Se considera suficiente un
desplazamiento lineal de 20 cm.

Baja velocidad de
desplazamiento

Con el fin de visualizar correctamente el neumoperitoneo y evitar
dafio a los 6rganos del paciente, se propone que el asistente
robotico se desplace a las siguientes velocidades:
e Que recorra 360° del plano horizontal en 20 segundos, es
decir, /10 [rad/s]
e Que recorra 60° del plano vertical en 20 segundos, es
decir, 1/60 [rad/s]
Que recorra 20 cm del eje de insercion en 50 segundos, es decir,
0.004 [m/s]

Bajo costo

El presupuesto para desarrollar este prototipo es de maximo
$10,000 MXN (no se considera mano de obra).

Ambiente de trabajo

Es deseable que pueda usarse en un quiréfano sin que se dafien
sus componentes.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Disefio mecéanico

Ademas de los requerimientos de la tabla 2.2, el concepto de este manipulador de asistencia quirdrgica se
desarroll6 considerando que:

e Se tenia acceso al uso de un soporte de microscopio. Utilizarlo como base para este dispositivo
evitaria la construccion de un soporte para erguirlo sobre el suelo o para sujetarlo a la mesa
quirdrgica. El soporte de microscopio tiene una base de ruedas, lo cual facilitaria el transporte del
dispositivo. La pieza del soporte donde se colgaria el asistente robdtico tiene forma de “cola de
milano”.

e Se tenia acceso a una maquina de manufactura aditiva por extrusion de material. Esta impresora 3D
permite manufacturar piezas de dos materiales: ABS y PLA.

3.1.1 Propuesta de aspecto de componentes mecanicos
El manipulador de asistencia quirdrgica:
e Tiene geometrias que se muestran ensambladas en la figura 3.1, y desglosadas en la tabla 3.1.
e Esta actuado por motores a pasos, Y el tercer grado de libertad consiste en un mecanismo husillo-
tuerca.
e Tiene una interfaz de manipulacién que consiste en botones, los cuales hacen girar los motores en
ambos sentidos.

Figura 3.1 Detalle del manipulador de asistencia quirdrgica
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Observa en la anterior figura los tres grados de libertad del prototipo. Estos deben moverse de forma
independiente, para que el cirujano decida si prefiere:

e Explorar el fondo del neumoperitoneo.

e Observar una altura distinta del neumoperitoneo. O bien,

e Acercarse 0 alejarse de un punto objetivo.

Considerando que los GDL se mueven de forma independiente, éstos estan dispuestos de la siguiente
manera:

e GDL 1: movimiento rotacional sobre un plano horizontal. Este debe ir atado a tierra para que no
sea perturbado por el desplazamiento de otra articulacion.

e GDL 2: movimiento rotacional de cabeceo. En una cirugia, el eje de rotacion del cabeceo debe
mantenerse a altura constante, pues se encuentra muy cerca del puerto del paciente (e idealmente
deberia estar en contacto con él). Observa el puerto en la figura 1.1.

e GDL 3: movimiento lineal sobre el eje de insercion. En una cirugia, una vez que se han
posicionado los dos GDL anteriores, el cirujano podria inspeccionar a detalle un punto objetivo.

La siguiente tabla muestra los principales componentes mecanicos del prototipo; omite tornilleria y demas
componentes de sujecion. Incluye una imagen para el caso de los componentes no comerciales, es decir,

los que deben manufacturarse, cuyos planos se encuentran en el Apéndice I.

Tabla 3.1 Componentes del prototipo

Nombre Masa [kg] Cantidad
Carcasa parte 1 1
Carcasa parte 2 0.1375 (carcasa completa) 1

Cople riel 0.0048 1
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Tabla 3.1 Componentes del prototipo (continuacion)

B_rlda de acople nema 23 0.0175 1
single stack

Brida de acople nema 23

double stack 0.012 2
Pinza 0.3664 1
Sujetador caja 0.0258 1
Sujetador 0.0369 1
Base 0.1963 1
Cople 0.0145 metal 1
Rodamiento lineal 0.050 1
Tornillo sinfin 0.093 1
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Tabla 3.1 Componentes del prototipo (continuacion)

Brida 0.0164 1
Riel 0.1291 1
Motor nema 17 0.2797 1
Motor nema 23 single 0.613 1
stack

Motor nema 23 double 0.8626 )
stack

Endoscopio Hopkins 2 | 0.185 1
Ca_mara endoscopica 0.3758 1
Tricam

3.1.2 Manufactura en impresion 3D

La manufactura aditiva, mejor conocida como impresion 3D, permite mecanizar piezas a partir de modelos
CAD. Para este proyecto se contd con una maquina de manufactura aditiva por extrusion de material,
cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 3.2.
Comparada con otras tipologias, la manufactura aditiva por extrusién de material tiene costos menores,
tanto en materiales de impresion como en componentes para las méaquinas. Conoce mas conocer méas sobre

manufactura aditiva en el Anexo I.

La calidad de las piezas varia dependiendo de la maquina y de ajustes via software, tales como la
resolucion de capa y el patron de impresion. Para las piezas de este prototipo, dichos ajustes se exponen en

el Apéndice II.

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de la impresora 3D Cube Pro Trio [15].

Dimensiones

57.8 (w) x 59.1 (h) x 57.8(d) cm

Masa

44 kg

Peso y dimensiones

construccion

Volumen méximo de

20.04 (w) x 23 (h) x 27.04 (d) cm

Resolucion eje Z

0.100 mm (100 micras).

Grosor de capa

70 micras, 200 micras y 300 micras para
modo rapido.

Tolerancia de impresion

Ejes Xy Y +-1% de dimensién o +-0.2
mm, el que sea mayor.

Eje Z +- la mitad de la resolucion
procesada de z.
Encogimiento y deformacion pueden
ocurrir en los modelos y dependen
exclusivamente de la geometria.

Velocidad de impresion del volumen extruido

Méaximo 15 mm por segundo,
dependiendo del polimero.
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Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de la impresora 3D Cube Pro Trio (continuacion).

Requerimientos de energia 100-240V AC
Temperatura de operacion méxima en la punta del extrusor 280°C
Material de soporte PLA/ABS/PLA natural disoluble
Software \ Convierte el modelo 3D a capas (G-code).

En la impresora CubePro Trio se tiene un ambiente controlado en temperatura para las piezas, permitiendo
que las capas de material solidifiquen de una manera homogénea.

3.1.3 Materiales

Como se observa en la tabla 3.2, la impresora 3D empleada para este proyecto permite crear piezas de
ABS o PLA. Debido a que el PLA o &cido polilactico es un material amigable con el organismo, se
prefirié para manufacturar las piezas no comerciales de este prototipo funcional. Ademas, se comprobo en
iteraciones con ambos materiales que el ABS utilizado en la impresora 3D, absorbe demasiada humedad
del ambiente, impidiendo crear cuerdas interiores suficientemente resistentes. EI PLA también se
consideraria para un producto final debido a las caracteristicas mencionadas a continuacion:

e Esun poliéster termoplastico alifatico biodegradable [16].

e Se elabora a partir de recursos vegetales [17].

e Se utiliza en los sectores industriales alimentario (acidulante, saborizante, emulsificante y
conservante); cosmético (humectantes y pomadas de uso topico); farmacéutico; y plasticos.

e Es un material biocompatible y bioabsorbible, por lo cual se utiliza actualmente en diferentes
aplicaciones biomédicas, tales como suturas, stents, medios de didlisis y dispositivos de
administracion de farmacos [18], asi como en implantes médicos en diversas formas: anclajes,
tornillos, placas, clavijas, varillas y como malla (ver figura 3.2).

e La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de Estados Unidos lo clasifica como un
material GRAS (generalmente reconocido como seguro) [19].

Figura 3.2 Tornillos para andamiaje éseo
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La siguiente tabla muestra algunas propiedades mecanicas del PLA, las cuales fueron obtenidas en su
mayoria de la tesis “Estudio comparativo de piezas de ABS y PLA procesadas mediante modelado por
deposicion fundida” [17]. Se decidié trabajar con estos valores ya que fueron obtenidos con probetas
fabricadas con el mismo proceso de manufactura que las piezas de este proyecto. No obstante, la maquina
utilizada y los ajustes de impresion harian variar las propiedades para nuestro caso.

Figura 3.3 PLA natural

Tabla 3.3 Propiedades mecénicas del PLA [17], [20]

Mddulo de Young 1352.84 [u] Patrén rectilineo 45°, 100%
de relleno
Tension maxima 27.84 [MPa]
Deformacién a rotura 12.41%
Punto de fluencia 15.51 MPa A 23°C

En el prototipo desarrollado en esta tesis, recaen grandes esfuerzos en las bridas de acople, requeridas para
ensamblar entre si los eslabones del prototipo.

Con la finalidad de no manejar dimensiones prohibitivas para estas piezas del prototipo funcional, se
decidié6 manufacturarlas en aluminio (Al). Este ligero metal aventaja al PLA en sus propiedades
mecanicas, es de bajo costo y posibilita mecanizar las bridas de manera sencilla en un torno, lo cual nos
permite ajustarnos al presupuesto.

A continuacién, se muestra una tabla con las propiedades mecanicas que nos seran Utiles para los analisis
de elemento finito de los componentes del prototipo [21].
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Tabla 3.4 Propiedades mecanicas del aluminio 6061 [22]

Propiedades fisicas Unidades Comentario
Densidad 2.70 g/cc

Dureza Brinell 30
Esfuerzo ltimo a tension 124
Resistencia a la traccion 55.2

68.9 Promedio de tension y

compresion. Maédulo de

Mddulo de elasticidad compresion es

aproximadamente 2% mayor
que el médulo de tension

Razdn de Poisson 0.33

Fuerza a la fatiga 62.1 MPa
Madulo cortante 26 GPa
Fuerza cortante 82.7 MPa

3.1.4 CAE

3.1.4.1 Andlisis de elemento finito

La técnica de anélisis de elemento finito [23] permite evaluar virtualmente el comportamiento de las
piezas del disefio, iterar con diversos materiales, optimizar para el ahorro de material y aumentar la
confiabilidad de las piezas asegurando que, al fabricarse, el disefio cumpla con los requerimientos y se
eviten gastos en prototipos innecesarios.

En este proyecto, dicho analisis se realiz6 para las piezas no comerciales, intentando simular un entorno lo
mas cercano a la realidad y se ejecutd con la paqueteria NX. Las condiciones de simulacion y los
resultados para desplazamientos de nodos, fuerzas sobre los elementos y deformaciones, se condensan en
el Apéndice I11, con el fin de facilitar la lectura de esta tesis.

3.1.5 Seleccion de actuadores
Una maquina cuya finalidad es manipular un instrumento de quir6fano debe ser confiable, debido a la
delicadeza de un procedimiento quirdrgico, para no comprometer la seguridad de un paciente. Los
movimientos deben ser certeros y facilmente controlables por el operador del brazo robédtico que se
propone. Necesitamos entonces actuadores que nos brinden esta precision y resolucion requeridas.
Se han considerado tanto servomotores como motores a pasos. En general, dependiendo de la aplicacion se
recomienda usar uno u otro tipo de motor, como se expone a continuacion:
1. Servomotores: cuando se esperan velocidades elevadas o alta capacidad de correccion de
perturbaciones.
2. Motores a pasos: cuando el desempefio es modesto; ademas de tener la habilidad de retener la
posicién (usando el par de mantenimiento con alimentacién y el par de detencion sin
alimentacion) cuando la carga estd dentro del rango. Adicionalmente, son menos propensos a
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fallar gracias a su simplista control de lazo abierto, posibilitando un empleo mas facil y réapido,
ademas de abaratar los costos de implementacion.

A continuacién, se destaca la diferencia entre motores a pasos y servomotores de iman permanente de
igual volumen (Figura 3.4) [12].

Stepper and Servo Capability
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Figura 3.4 Curvas de desempefio de motores de aproximadamente el mismo volumen.

Observa que los motores a pasos generan un par continuo mas alto a bajas velocidades, aunque este par
empieza a decaer rapidamente conforme la velocidad se incrementa. Por otro lado, los servomotores
producen pares pico y continuos (curvas roja y azul, respectivamente) sobre un rango de velocidad mucho
mas amplio.

Para las velocidades requeridas en esta aplicacion, los motores a pasos presentan un mejor desempefio. Por
ello se propone utilizarlos en este prototipo funcional, pero también se propondrian para un producto final.

3.1.5.1 Motores a pasos

Los motores a pasos son motores sin escobillas. Para su control requieren de una sefial digital, la cual
produce un desplazamiento angular fijo por cada paso, normalmente con una precision del orden de +5%
del paso angular con error no acumulativo, independientemente del nimero de pasos.

El uso de microcontroladores permite modificar la velocidad, direccion de giro y nimero de pasos de
avance de los motores, facilitando enormemente su control. Al tener control sobre el nimero de pasos de

avance, los motores a pasos pueden ser usados en ciclo abierto, evitando asi la necesidad de usar sensores
de posicion o velocidad.
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Al ser motores de precision, los motores a pasos se encuentran comunmente en los periféricos para
computadoras, maquinas herramienta, equipo médico, dispositivos de la industria automotriz y robdtica
[24].

3.1.5.2 Caracteristicas de los actuadores seleccionados
Para definir las prestaciones que debian tener los motores a pasos de cada GDL, se consideré que:
1. El GDL 3 debia ser capaz de mover la camara laparoscépica, sus aditamentos y los componentes
que acoplan la carga con el manipulador.
2. El GDL 2 debia ser capaz de mover el segundo eslabén, la carga del GDL 3 y el motor que
moveria la carga del GDL 3.
3. El GDL 1 debia ser capaz de mover el primer eslabon, la carga del GDL 2 y los motores que
moverian la carga del GDL 2.

Es debido a estas cargas en movimiento que la seleccién de motores se llevo de la mano con el analisis
dinamico inverso del manipulador, escogiendo aquellos que fueran capaces de desplazarlas a las
velocidades propuestas en la tabla 2.2.

La siguiente tabla muestra los parametros de los motores a pasos que se seleccionaron para el asistente
robatico.

Tabla 3.5 Parametros de los motores empleados [25]

GDL1: nema 23 | GDL 2: nema 23 GDL
single stack (1 double stack [3: nema 17 single
motor) (2 motores) stack (1 motor)
| Bifésico de iméan | Bifasico de iman | CiTesico de iman
Tipo permanente
permanente permanente (BIPOLAR)
Angulo de paso 1.8° 1.8° 1.8°
Precision de paso (+-)5° (+-)5° (+-)5°
Frecuencia de paso 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz
maximo
Momentorgt%:nerma del 220 gcm2 220 gcm?2 57 gcm2
Par dinamico de trabajo | 4 4z \p, 1.7 Nm 0.34 Nm
(working torque)
Par de mantenimiento 1.5 Nm 1.5 Nm 0.48 Nm
(holding torque)
Par de detencion 15 mNm 45 mNm 15 mNm
(detention torque)
Corriente nominal 2A 2.2 A 2.2 A
Masa 0.28 kg 0.6 kg 0.6 kg
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3.1.6 Disefio de las juntas

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de las juntas del manipulador disefiado en esta tesis.

Tabla 3.6 Caracteristicas de las juntas del manipulador de asistencia quirargica

Junta Tipo Actuador Mecanismo de
transmision
1 Rotacional Motor a pasos Ninguno
2 Rotacional Motor a pasos Ninguno
3 Traslacional Motor a pasos Husillo-tuerca

(transformacion de
movimiento: rotacional
a traslacional)

3.1.6.1 Mecanismo husillo-tuerca
La decision de emplear el mecanismo husillo-tuerca para transformar el movimiento rotacional a

movimiento lineal en la junta 3, se baso en los siguientes criterios:
e La irreversibilidad del mecanismo, lo cual garantiza que la carga no caerd accidentalmente
provocando dafio al paciente.

e La facilidad de conseguir este mecanismo con medidas estandar a costo accesible.

Para este mecanismo se emplearon los elementos de la tabla 3.7. La seleccion de sus caracteristicas no esta
optimizada para los requerimientos de esta aplicacion, debido a que se priorizd construir un prototipo
funcional con elementos de bajo costo y faciles de conseguir, en lugar de mecanismos hechos a medida.

Tabla 3.7 Caracteristicas de los elementos del mecanismo husillo-tuerca

Caracteristicas

Longitud 28 cm
Tipo de cuerda Acme
Diametro nominal D 5/16” o bien, 7.9375 mm
Diametro menor Dr 0.2140” o bien, 5.4356 mm
Roscas por pulgada n 14
Husillo [26] Paso p 0.0714” o bien, 1.8143 mm
Numero de cuerdas N 2
Avance L =p*N 0.1428” o bien, 3.6286 mm
Diametro de paso Dp 0.2614” o bien, 6.6396 mm
Angulo de presion o 14.5°
transversal
. Diametro 8 mm
Riel -
Longitud 30 cm
Rodamiento — T'p(.) Lineal
Diametro interno 8 mm




3.1.7 Analisis cinemético directo
El analisis cinematico directo permite determinar la posicion y orientacion del efector final del
manipulador de asistencia quirurgica, a partir del desplazamiento de sus uniones [27]. Para realizarlo se
sigue la convencién de Denavit-Hartenberg, la cual consiste en:
1. Asignar sistemas coordenados:
e Un sistema de referencia, también Ilamado marco inercial o base.
e Sistemas coordenados de vinculo, uno para cada eslabdn del manipulador.
2. Calcular los pardmetros de vinculo, es decir, relacionar cada variable de union o junta del robot con
el sistema coordenado del vinculo anterior.
3. Realizar transformaciones para relacionar las juntas con el marco inercial.

3.1.7.1 Asignacion de sistemas coordenados
La asignacion de sistemas coordenados se observa en la figura 3.5 y se realiza de la siguiente manera:
1. Se adjunta el marco inercial So a la tierra del manipulador, es decir, a la superficie sobre la cual
esta fijo.
2. Se adjuntan los sistemas coordenados de vinculo:
e Sy, en el extremo del vinculo 1
e S, en el extremo del vinculo 2
e S3, en el extremo del vinculo 3. La posicion de Sz es la posicion del efector final.
De este modo, cualquier punto en los vinculos (eslabones) tiene coordenadas constantes con respecto al
sistema coordenado correspondiente. Por ejemplo, cualquier punto en el vinculo 1 tiene coordenadas
constantes con respecto a Si.

Xo
So

X1

Zq

Sa b
Xa
Z3

A
Figura 3.5 Diagrama de blogues del manipulador de asistencia quirdrgica, con sistemas coordenados adjuntos a tierra y a los
eslabones
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3.1.7.2 Célculo de parametros de vinculo
Los parametros del i-ésimo vinculo son:
e Angulo de articulacion i. Rotacion del i-ésimo vinculo alrededor de zi-1
e Desplazamiento i. Distancia de Si.1 a Sj sobre zj.1
e Longitud i. Extesion del i-ésimo eslabon medida sobre Xi
e Torsion i. Diferencia angular entre el eje Z;j y Zi.1 alrededor de X;
Para el manipulador de asistencia quirdrgica, los parametros de vinculo se indican en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Parametros Denavit-Hartenberg del robot de asistencia quirtrgica

Eslabon i Oi di ai i
1 01 -d1 a1 /2
2 (S7} d2 0 -1t/2
3 0 ds as II

Las coordenadas generalizadas ;o grados de libertad (GDL) son las juntas
e (1=61
e (2=602
e (3=ds
Estas representan la posicion variable del eslabon i con respecto al sistema Si-.1. Se expresan con el vector

de posicion:
q1
q= (%)...(O)
qs3

3.1.7.3 Transformaciones hacia el marco inercial
Enseguida se describe el proceso que se ha seguido para calcular la posicion del efector final del
manipulador con respecto al marco inercial. Con el fin de facilitar la lectura de esta tesis, dichos calculos
se presentan en el Apéndice 1V. El proceso es el siguiente:

1. Se evalla la siguiente matriz de transformacion, al sustituir los parametros de vinculo de cada

eslabon.
cos[0;] —cos|a;]sin[0;] sin[a;]sin[6;] a;cos[6;]
sin[0;] cos|a;]cos[0;] —cos[O;]sin[a;] a;sin[6;] ()
0 s € [a] cos[a;] d;
0 0 0 1

Con ello se obtienen las siguientes transformaciones Ai, donde:
e Ay eslatransformacion de S; con respecto a So. (Apéndice 1V, ecuacion 2)
e Ay es latransformacion de S, con respecto a S1. (Apéndice IV, ecuacion 3)
e Ag es latransformacion de Sz con respecto a Sz. (Apéndice 1V, ecuacion 4)
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2. Se obtienen las transformaciones que definen la posicion y la orientacién de cada sistema
coordenado S;, con respecto al marco inercial (marco base So), en funcion de las variables de los
parametros de vinculo, es decir:

e Ty es latransformacion de Sicon respecto a So. (Apéndice IV, ecuacion 5)

e Ty es latransformacion de S, con respecto a So. (Apéndice IV, ecuacion 6)

e T3 es latransformacion de Sz con respecto a So. (Apéndice IV, ecuacion 7)
Esto se logra al multiplicar la transformacion A con todas las que le anteceden.

Observa que las transformaciones homogéneas son de la forma:

Ti _ (Rl3x3 013x1

o W

De donde:
e Lamatriz Rrepresenta la rotacion de S; con respecto a So
e Lamatriz O representa la posicion de S; con respecto a So
Para T3, esto significa que Oz es el vector de posicion del efector final.

3.1.8 Anélisis dinamico inverso

La finalidad de este analisis es determinar las ecuaciones que, a partir de las posiciones, velocidades y
aceleraciones de los eslabones del manipulador, determinan las entradas que éste requiere [27]. Estas
ecuaciones de movimiento se representan a continuacion:

E=D(q)j+C(q,qq+G(q)..(9)

Observa que se componen de tres elementos, que son:

1. Lamatriz de inercia D(q) del manipulador. Que requiere del calculo de:
e Lacinematica directa de los centros de masa de los eslabones
e Lamatriz Jacobiana de cada eslabén
e El tensor de inercia de cada eslabon

2. La matriz de términos centrifugos y de Coriolis C(gq, ¢) del manipulador. Que requiere del célculo

de:

e Los simbolos de Christoffel

3. El vector de efectos potenciales G (g) del manipulador. Que requiere del célculo de:
e Laenergia potencial del manipulador

Para el manipulador de asistencia quirdrgica, el movimiento esta dado por tres entradas:
e Ei, E> son pares de torsion, al ser grados de libertad rotacionales.
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e Esesuna fuerza, al ser un grado de libertad traslacional.

Nuevamente, con la intencion de facilitar la lectura de esta tesis, enseguida se describe el proceso que se
ha seguido; el desarrollo matematico del andlisis dindmico inverso del manipulador se presenta en el
Apéndice IV.

3.1.8.1 Matriz de inercia
La matriz de inercia D3*3 de este manipulador, involucra los términos relacionados directamente con la
masa y geometria de los eslabones. Se obtiene con la ecuacion:

D =my * Jv].Jv; + Jwi. L. Jwy +my * Jvy . Jv, + Jwh. Iy Jw, + mg * Jv3. v + Jw3. 13 Jws... (10)

De donde:
e Jv es el Jacobiano lineal de los eslabones
e Jw es el Jacobiano rotacional de los eslabones
e ] esel tensor de inercia del centro de masa respecto al sistema coordenado adjunto a la tierra

3.1.8.1.1 Cinemética directa de centros de masa
La cinemética directa de los centros de masa de los eslabones del manipulador es Util para, a partir de los
componentes de las transformaciones, determinar la matriz Jacobiana y el tensor de inercia de cada
eslabon.
El proceso para el calculo de la cinemaética directa se describe a continuacion.
1. Se asignan sistemas coordenados Sci || Si, Sc2 || Sz, Scs || Ss, en los centros de masa de cada
eslabon, como se indica en la figura 3.6.
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Iy
Sec3
X
S0 ¢
SCEE
) ;
20 \ 5
S2 -
X2
S3 -
X3
v Iz

Figura 3.6 Diagrama de bloques del manipulador de asistencia quirdrgica, con sistemas coordenados Sci, Scz, Scs adjuntos a los
centros de masa de los eslabones, paralelos a los sistemas coordenados de vinculo

2. Se calculan los parametros de vinculo D-H, de la siguiente manera:
e Del sistema coordenado So a Sc;
e Del sistema coordenado Sy a Sc
e Del sistema coordenado Sz a Scs

Cabe destacar que el desplazamiento lineal entre los pares de sistemas coordenados anteriores se realiza
sobre tres ejes. Ya que cada transformacion D-H permite desplazamiento en solo dos ejes (di, ai), se
requieren dos transformaciones D-H para pasar de un sistema coordenado a otro. Por ello se adjuntaron
sistemas coordenados intermedios, los cuales se incluyen en la figura 3.6.
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Tabla 3.9 Pardmetros Denavit-Hartenberg de centros de masa de eslabones

Punto Oi di ai 0
C1 O1 - dci1 acy /2
0 dcio 0 0
C2 (S} dcos ac -1/2
0 dca2 0 0
C3 0 ds + dcs acs /2
0 dcs2 0 /2

3. Se calculan las matrices de transformacion para cada centro de masa. Para ello:

Se sustituyen los pardmetros D-H de la tabla anterior en (1)
Se multiplican las dos transformaciones de cada centro de masa para obtener las

transformaciones i_c_l. (Apéndice IV, ecuaciones 11-13)
L

Se calculan las matrices de transformacion ¢; (Apéndice 1V, ecuaciones 14-16) del marco
de referencia o marco inercial, hacia los marcos adjuntos a los centros de masa de los
eslabones, Sci, Sc, Sca.

3.1.8.1.2 Matriz Jacobiana
La matriz Jacobiana o Jacobiano del manipulador es el factor que, multiplicado por el vector de
velocidades ¢'T de las coordenadas generalizadas, determina las velocidades lineales y angulares de los

eslabones.

Es también la razon de cambio de la posicion de los eslabones con respecto al cambio en cada una de las
coordenadas generalizadas. Para calcularlo:
1. Se extraen los vectores:

20, 21, Z2, direccion de aproximacion del vinculo (Apéndice IV, ecuaciones 17-19), a partir
0

de las matrices de rotacion R de a las transformaciones Ti.
l

Oc1, Oc2, Oc3, Vectores de posicion de los centros de masa (Apéndice 1V, ecuaciones 20-22), a
partir de las transformaciones C;.

0o, 01, Vectores de posicion de las juntas (Apéndice IV, ecuaciones 23, 24), a partir de las
transformaciones Ti.

2. Se sustituyen los vectores zi.1, Oci Y 0i-1 en las siguientes ecuaciones, para obtener los componentes
lineales y angulares de los Jacobianos (Apéndice 1V, ecuaciones 28-33):

Jvl) _ (ZOx(oc1 —0p) 0 0)...(25)

w1 Zy 0 0

Jv2\ _ (zox(0cy —09) 2z1x(0cp —01) O
w22>_(0 2700 Axi0e T o 0)...(26)
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w3 Zy

3.1.8.1.3 Tensor de inercia centroidal

Para cada eslabon, se calcula un tensor de inercia con respecto al sistema coordenado adjunto a su centro

fvs) _ (Zox(0c3 —09) 7z1x(0c3 — 01) ZOZ)"'(27)

Z1

de masa Sc1, Sco, Scs respectivamente. Estos tensores de inercia se simbolizan a continuacion.

Il,xx
Ier = Illyx

I 1,zx

I 2,XX
I 2,yx
I 2,ZX

I 3,xx
I 3,yx
I 3,zx

Iz =

1 1,xy

L1y
I 1,zy

Iz,xy

I3y
I 2,zy

I 3,xy

I35y
I 3,zy

Il,xz
Liyz |...(34)

I 1,zz

Iz,xz
IZ,:VZ e (35)

I 2,27

I3,xz
13,yz “as (36)
I3,ZZ

Sin embargo, es necesario expresarlos con respecto al marco inercial. Por lo cual se usa la equivalencia:
I=R.*I.xRI...(37)

De donde:

® R, matrices de rotacion de centros de masa (Apéndice IV, ecuaciones 38-40), se obtienen de las
matrices de transformacion Ci.

3.1.8.2 Matriz de términos centrifugos y de Coriolis
Los términos de la matriz ¢3*3 del manipulador, relativos a fuerzas centrifugas y a fuerzas de Coriolis, se
obtienen con la ecuacion:

n
Crj = Z Cijk * qi --- (41)
=

De donde:
® ¢;j son términos denominados simbolos de Christoffel
e g; es el vector de velocidades de las juntas (derivadas de las coordenadas generalizadas)
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q=\{4q2]| (42

3.1.8.2.1 Simbolos de Christoffel
Los simbolos de Christoffel (Apéndice 1V, ecuaciones 44-61) se obtienen con la ecuacion:

o= _ .43
Cijie 2<0qi * 9q; 0q “43)

De donde:
® Dy, Dy;, D;; representan términos, localizados por indices, de la matriz de inercia

® q:q; qx son las coordenadas generalizadas.

3.1.8.3 Vector de efectos potenciales
El vector de efectos potenciales G3*! de este manipulador, permite indicar la razon de cambio de su
energia potencial con respecto al cambio en las coordenadas generalizadas. Sus elementos se obtienen con
la ecuacion:

O0Ep
| = ...(62

4

De donde:
e Ep es laenergia potencial
e ;i =123, escadauna de las coordenadas generalizadas.

3.1.8.3.1 Energia potencial
La energia potencial en este sistema se calcula con la siguiente ecuacion:

Ep=my*gT.ocq + myxgl.o, +mg*gT.0c5...(63)

De donde:
e m,,m,,ms; SON las masas de los eslabones
e g7 es el vector transpuesto de gravedad. (Apéndice IV, ecuacion 64)
® 0.1,00,003, SON vectores de posicién de los centros de masa. Se obtienen a partir de las
transformaciones Ci.
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3.1.9 Perfil de velocidades
De acuerdo con las velocidades de operacion planteadas en los requerimientos (tabla 2.2) para cada grado
de libertad, en la siguiente tabla se calcula la frecuencia de la sefial que deben recibir los motores a pasos.
Para ello se considera que éstos tienen la siguiente resolucion:

R = 1.8[°/paso]

Tabla 3.10 Equivalencia entre velocidad angular promedio y frecuencia de la sefial PWM para controlar los GDL

D = Desplazamiento | T =Tiempo | w = velocidad v = velocidad lineal Pasos/segundo = Frecuencia
angular gue toma angular
recorrer D
GDL 1 180° 10 [s] 7/10 [rad/s] D 10 Hz
GDL 2 60° 20 [s] 71/60 [rad/s] F= R«T 1.666 Hz
GDL 3 360° 1[s] 27 [rad/s] 0.004 [m/s] 200 Hz

Estas velocidades son alcanzadas desde el primer paso que dan los motores. La tabla 3.11 muestra el
periodo en que esto sucede para cada motor, asi como las aceleraciones angulares maximas:

Tabla 3.11 Periodo y aceleracion para cada GDL

Periodo Periodo en [s] | Aceleracion Aceleracion
maxima (o, a)
GDL 1 1 1/10 a=" n [rad/s"2]
GDL 2 TTF 6/10 T 7/36 [rad/s"2]
GDL 3 1/200 a=2 1.8 [m/s"2]
T

Por ejemplo, la tabla 3.12 indica las entradas que el sistema requiere cuando se mueven los grados de
libertad uno a uno.

Tabla 3.12 Entradas que requiere el manipulador

Posicion deseada Velocidad Aceleracion
Entrada 1 ©1=n/100(1.8°) | ©1=mn/10 al=n E1 =0.4079 [Nm]
-1/2 0 0
0 0 0
Entrada 2 0 0 0 E> =-3.7226 [Nm]
02 = -n/2 02=0 a2=0
0.23 0 0
Entrada 3 0 0 0 Ez =-6.815 [N]
0 0 0
x3=0.23 v3=0 a3=0
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La entrada Ez es una fuerza transmitida por un tornillo de potencia, actuado por un motor a pasos. Para
calcular el par de torsion necesario para mover la carga, se emplea la ecuacion:

E; * Dp
2

T =

.. (65)

En donde Dp es el diametro de paso del tornillo de potencia. Y su valor es:
e Dp =6.6396 [mm], o en pulgadas
e Dp=0.2614"

Con ello se obtiene que el par de torsion es:

7=—-—0.02262Nm
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3.2 Electronica
3.2.1 Etapa de potencia de motores
Para la conexidn del microcontrolador a las tarjetas controladoras de los motores se ha preferido trabajar
con logica positiva. El diagrama de la conexion de sefial de salida PNP (catodo comun) se muestra en la
siguiente figura.

Driver

C,o (‘I'
L+ 2700
) I T
| B | bR ’ DIR+

A T

R=0 i YOC=hRY:
b= === | R=IK(Power>0. 125W) if VCC=12V:
R=2K (Powor20, 125W) if VCC=24Y;
R must be connected to conlrol signal terminal.

Figura 3.7 Conexidn a sefial PNP (catodo comun) [28]

Las tarjetas controladoras de motores utilizadas en este proyecto, estan disefiadas para controlar motores
Nema 16 a Nema 23 [28]. Para cada grado de libertad, se emplearon las siguientes:

e Parael GDL 1 se utiliz6 una tarjeta TB6560.

e Enel GDL 2 se utilizaron dos tarjetas TB6560.

e Por Gltimo, para el GDL 3 se utilizd una tarjeta controladora EasyDriver.

Dichas tarjetas se configuraron de la manera listada a continuacién, de acuerdo con las tablas de
configuracion del Apéndice V:
e Modo de excitacion de paso completo
e Sin decaimiento
e Con corriente completa
e Alimentacion a 18V
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Figura 3.8 Tarjetas controladoras a) EasyDriver, b) TB6560

3.2.2 Seleccion de la fuente de alimentacion
De acuerdo con las hojas de especificaciones de los motores Nema 17 y 23 [29], sus caracteristicas de
operacion son:
e Nemal7: 12V-24V, hasta 2A
e Nema 23: 12V-24V, hasta 3A

Ya que en el manipulador de cdmara laparoscopica las juntas operaran de manera aislada, de acuerdo con
las necesidades del cirujano, podemos asumir que la maxima demanda de corriente se presenta cuando el
segundo grado de libertad es accionado, debido a que tiene una configuracién de dos motores Nema 23.
Suponiendo maxima demanda de dichos motores, asi como una demanda de corriente del 50% de los
demas grados de libertad, debido al par de mantenimiento que los mantiene en cierta posicion, los
requerimientos maximos resultan en:

e GDL1: Nema 23, 18V, 1.5A.

e GDL 2: Dos motores Nema 23, 18V, cada uno 3A.

e GDL3: Nema 17, 18V, 12
Los requerimientos para la fuente de alimentacion son, por tanto:

e 18V, 8.5A.

Para este proyecto, se ha seleccionado una fuente de poder conmutada, de 24V y con una corriente
maxima de operacion de 10A, la cual satisface sin complicacion los requerimientos del sistema.

Figura 3.9 Fuente de alimentacion
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3.2.3 Interfaz de manipulacion del sistema
El asistente quirargico se controla con 6 botones, dos para cada grado de libertad, con la finalidad de
hacerlos girar en ambos sentidos. Estos botones estan dispuestos en una caja amplia, que permite operarlos
coNn mano o pie.
El diagrama del circuito se presenta en la siguiente imagen. Los botones cuentan con un resistor pull-down
para establecer su estado l6gico a cero.
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Figura 3.10 Esquematico del circuito de control de los motores

3.2.4 Procesamiento
Los motores se controlan con la tarjeta de prototipado Arduino Mega [30], cuyas caracteristicas de
operacion son:
e Voltaje de operacion: 5V.
e Voltaje de entrada: 7-12V.
e Velocidad de procesamiento: 16MHz.
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Para el control del asistente robdtico se emplean, de esta tarjeta:
e Un pin de interrupcion
e Cuatro pines de salida PWM para el control de la velocidad de los motores
e Seis salidas digitales para los botones
e Cuatro salidas digitales para el control del sentido de giro de los motores

Los pines interactdan de la siguiente manera:
e Las salidas digitales de los botones se mantienen encendidas
e Al presionar cualquier botdn, se dispara la interrupciéon que ejecuta la funcion de lectura de los
botones. En ella, las salidas digitales de los botones se apagan y se van encendiendo
alternadamente. Con ello se determina qué boton fue presionado.
e A continuacién se envia la sefial PWM del motor correspondiente a la lectura, asi como su
direccion de giro.

Dicha I6gica no demanda demasiado procesamiento y, debido a que el prototipo no esta instrumentado con
sensores de ningun tipo, la velocidad de procesamiento no es un factor relevante para la seleccion del
microcontrolador. Por ello se considera que la tarjeta Arduino Mega satisface los requerimientos del
prototipo.

3.2.4.1 Diagramas de flujo
Los diagramas de flujo del programa cargado al microcontrolador estan representados a continuacion. El
cédigo se encuentra en el Apéndice VI. Pare éste, se utiliza el lenguaje Processing, codificado en el IDE
de Arduino.
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Inicio

[

milnt=21, pwm1=2, pw,2=3, pwm3=4,
pwmd4=5, s1=28, s2=29, s3=30, s4=31,
tecla=0;

/

1<=31

Si

L
pinMode(i, OUTPUT),
i++

]

no i=2
__ no.
> —+—nn
i<=31 <=5
si Si Si Sf
: v ¥ X
digitalWrite(i, LOW), btnPress()

digtalwrite(i, HIGH),

i+

digitalWrite(i, LOW),

i++

i++

O

Figura 3.11 Funcién setup para la tarjeta de prototipado Arduino Mega
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Si
tecla=32 tecla=16 tecla=8 tecla=4 tecla=2 tecla=1
Y Y \ Jl’ A Y
digitalWrite(s2,HIGH), digitalWrite(s2,LOW),
digitalWrite(s1,HIGH), digitalWrite(s1,LOW), digitalWrite(s3,LOW) digitalWrite(s3,HIGH), digitalwrite(s4,HIGH), digitalWrite(s4,LOW),
motorl.Update(), motorl.Update(), motor2.Update(), motor2.Update(), motord.Update(), motord.Update(),
break break motor3.Update(), motor3.Update(), break break
break break
tecla = btnread()
T
' v
v no
i=28 | i=2
no
\i Qinu
i<=31 i<=5
Si Si si
digitalWrite(i, LOW), digitalWrite(i, LOW),
it it btnPress()

Figura 3.12 Funcidn loop para la tarjeta de prototipado Arduino Mega
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deshabilitar milnt

Y

btnread()

btnread()

btnread()

queBoton=(Q

no
milnt = HIGH return 0
Si -
\
=22
> no
| v
digitalWrite(aLeer, HIGH),
j<=27 gueBoton = gqueBoton
+digitalRead(milnt)
Si
Y

digitalwrite(i, LOW),

i++
n queBoton = 2*queBoton,
o alLeer += 1, count++
Si

break

Y

i=22

e

digitalWrite(i, HIGH) 45'<“->n0+ return queBoton

Figura 3.13 Funciones btnPress y btnread para la tarjeta de prototipado Arduino Mega
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Frecuencia

- pwmPin: int

- OnTime: long
- Offtime: long
- State: int

- previousMillis: unsigned long

+ Frecuencia(pin, on, off)

+ Update

motor]: motor2: motor3; motord:
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
-pwml -pwm. -pwm3 -pwm4
=50 =300 =300 =300
-50 -300 -300 =300
-Update() -Update() -Update() -Update()

Figura 3.14 Clase Frecuencia e instancias de los motores
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Prestaciones
Las prestaciones de este prototipo se resumen en la tabla 4.1. A excepcion del ambiente de trabajo, se
cumplen y en algunos casos se superan los requerimientos.

Tabla 4.1 Prestaciones del sistema robdtico.
Brazo sujetador de la cAmara endoscopica
Requerimiento Descripcion
El asistente quirargico tiene una masa total de 4.3 kg. Esto lo hace

Ligereza . -
facil de manejar y transportar.
El asistente quirdrgico podria ser contenido en una caja de
359.82mm X 160mm X 252mm, permitiendo su maniobrabilidad
Compacto

y facil transporte. Debido a sus pequefias dimensiones, no resulta
estorboso para practicas en un simulador quirdrgico.

Se instala facilmente al colgarse de un soporte de microscopio.
Fécil instalacion Ademaés, el endoscopio y la camara se acoplan en un sujetador
hecho a medida.

No se necesita capacitacion previa para su uso. Su sencilla
interfaz de botones puede ser operada con manos o pies.

Algunos componentes fueron fabricados con materiales
biocompatibles, como se detall6 en este documento. Sin embargo,
Materiales adecuados | aln hay mucha oportunidad de mejora en el disefio del sistema
para que pueda ser introducido en un procedimiento real en una
sala quirdrgica.

El prototipo funcional es capaz de manejar la masa del
Carga minima endoscopio y la cdmara, de aproximadamente 0.6 kg, en cualquier
posicién que la geometria del mismo sistema lo permita.

e Primer grado de libertad rotacional que permite un
desplazamiento angular de 360° en un plano horizontal.

e Segundo grado de libertad rotacional que permite un

3GDL desplazamiento angular de hasta 75°.

e Tercer grado de libertad traslacional que permite un
desplazamiento lineal de al menos 20 cm, lo cual
representa un gran alcance dentro del volumen de trabajo.

El prototipo funcional es capaz de desplazarse a las siguientes
velocidades para cada junta:

e GDL 1: /10 [rad/s]

e GDL 2: w/60 [rad/s]

e GDL 3:0.004 [m/s]

Uso intuitivo

Baja velocidad de
desplazamiento

Bajo costo Inferior a los $7,000 MXN (sin mano de obra).
Este prototipo puede usarse para practicas y con fines de
Ambiente de trabajo docencia. El prototipo no es apto para emplearse en

procedimientos quirargicos reales.
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4.2 Pruebas de validacion
Con las pruebas de validacion se pretende conocer si el prototipo desarrollado tiene los rangos de
movimiento necesarios para visualizar un neumoperitoneo, emulado por un simulador de cirugia de
minima invasion[1].

4.2.1 Configuracion de la plataforma de pruebas
La configuracion de la plataforma de pruebas se aprecia en la figura 4.1. Observa lo siguiente:
e El prototipo, montado sobre el soporte de microscopio.
e Un tubo que simula el laparoscopio, colocado sobre el sujetador del prototipo.
El simulador de laparoscopio esta insertado en el puerto central del simulador de cirugia y cuenta
con una marca verde, de la cual se grafican las trayectorias al ser rastreada por la configuracion de
camaras del simulador de cirugia mediante un algoritmo de seguimiento.

Figura 4.1 Plataforma de pruebas que contiene: 1) Prototipo del robot de asistencia quirdrgica, 2) Soporte de microscopio, 3)
Tubo que simula el laparoscopio, 4) Simulador de cirugia laparoscopica, 5) Una de las cAmaras web del simulador de cirugia.

4.2.2 Descripcion de las pruebas
Las pruebas para validar el adecuado funcionamiento del prototipo consistieron en realizar varios
recorridos para cada grado de libertad, en el siguiente orden:
1. Desplazar angularmente el GDL 1, primero en un sentido hasta el limite de visualizacion de las
camaras, y después en el sentido opuesto hasta el otro limite de visualizacion.
2. Desplazar angularmente el GDL 2, primero en un sentido hasta el limite de visualizacion de las
camaras, y después en el sentido opuesto hasta el otro limite de visualizacion.
3. Desplazar linealmente el GDL 3, primero en un sentido hasta el limite de visualizacion de las
camaras, y después en el sentido opuesto hasta el otro limite de visualizacion.
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Debido al &ngulo de vision de las cAmaras, el simulador de cirugia puede rastrear el movimiento de los
instrumentos en un volumen de 800cm?®. Los rangos de visualizacion de cada eje son:

e 10cmparaeleje X

e I10cmparaelejeY

e 8cmparaelejeZ

Se considera que el prototipo funciona satisfactoriamente si puede desplazar el simulador de laparoscopio
a lo largo de los anteriores rangos de visualizacion. Cabe mencionar que, aunque el robot de asistencia
quirdrgica sea capaz brindar rangos mas amplios, estos movimientos no serian graficados por el simulador.

4.2.3 Resultados de las pruebas de validacion
La figura 4.2 muestra los recorridos del simulador de laparoscopio cuando se desplaza la primera junta del

prototipo.

Left - Right

Figura 4.2 Movimiento del GDL 1, graficado en tres dimensiones.

Con el fin de mantener el simulador de laparoscopio dentro del rango de visualizacion del eje X, se acot6
el movimiento de la junta a aproximadamente 120°, consiguiendo los siguientes rangos de movimiento, de
acuerdo con la figura 4.3:

e Eneleje X:de2cm a 12cm, resultando en 10 cm de amplitud

e EnelejeY:de-2cmabem, es decir, 7 cm de amplitud.
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Nota en la siguiente figura las discrepancias en las trayectorias de la primera junta, para varios recorridos.
Esto es debido a que, al instalar el prototipo, no se aline6 adecuadamente el eje de rotacion de la junta con
el puerto de insercion del simulador de laparoscopio.

Left - Right

Y Axis
N
T

2 | I 1 1 I )
0 2 4 6 8 10 12

X Axis

Figura 4.3 Movimiento del GDL 1, graficado en dos dimensiones.

Observa la figura 4.4, la cual muestra los recorridos de la segunda junta del prototipo. La discrepancia
entre las trayectorias es provocada por la propia geometria del prototipo: idealmente, el eje de rotacion del
segundo grado de libertad deberia coincidir con el puerto de insercion del laparoscopio. Ya que el eje de
rotacion real esta encima del puerto, se produce una perturbacién en el cabeceo.
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Up - Down

Z Axis

Figura 4.4 Movimiento del GDL 2, graficado en tres dimensiones.

Los rangos de movimiento, de acuerdo con la figura 4.5, son:
e EnelejeY: de3cma 10cm, resultando en 7 cm de amplitud.
e EnelejeZ: de-2cm a4cm, es decir, 6 cm de amplitud.

Up - Down

Z Axis

3 2
Y Axis

Figura 4.5 Movimiento del GDL 2, graficado en dos dimensiones.

La figura 4.6 muestra los recorridos de la tercera junta del prototipo en las pruebas de validacion.
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Forward - Backward

Z Axis

Figura 4.6 Movimiento del GDL 3, graficado en tres dimensiones.

La tercera junta permite insertar el simulador de laparoscopio hasta 20 cm. Para permanecer dentro de los
rangos de visualizacion, se insertd sélo 10 cm, a una inclinacion de 15° con respecto a la horizontal
(condiciones aproximadas). De acuerdo con la figura 4.7, los rangos de movimiento son:

e EnelejeY:de-1cma8cm, resultando en 9 cm de amplitud.

e EnelejeZ: de Ocm a 2.5cm, es decir, 2.5 cm de amplitud.

Forward - Backward

25—

Z Axis

0.5 —

05T T T T T T T T T T 1

9 8 7 6 5 4 3 1 0
Y Axis

Figura 4.7 Movimiento del GDL 3, graficado en dos dimensiones.

La figura 4.8 muestra los desplazamientos registrados de los tres grados de libertad.
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WORKING SPACE

Z Axis
o
I

2
Y Axis 2

Figura 4.8 Espacio de trabajo, graficas de desplazamientos de los tres GDL del robot de asistencia quirdrgica.

Observa en la figura 4.9 que las trayectorias de acuerdo con el movimiento de la segunda y tercera juntas
(gréficas azul y rosa, respectivamente), no describen exactamente las mismas proyecciones sobre el plano
X-Y. Esto es debido a la problematica descrita con la figura 4.4.

WORKING SPACE

Y Axis
F-N

X Axis

Figura 4.9 Vista del plano XY del espacio de trabajo del robot de asistencia quirurgica.
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Observa las siguientes vistas de las trayectorias del simulador de laparoscopio. Nota que dichas
trayectorias:

e Abarcan el rango de visualizacion del simulador de cirugia en los ejes X y Y (aproximadamente
10cm cada uno). En ambos ejes las trayectorias podrian describir un rango mayor si se registraran
los 360° de movimiento.

e No recorren por completo el rango de visualizacién del simulador de cirugia en el eje Z: se
recorren 6¢cm de los 8cm disponibles. Pero esto se debe al angulo de insercion del simulador de
laparoscopio (15° aproximadamente): a mayor angulo, el recorrido abarcaria incluso un rango
mayor.

WORKING SPACE WORKING SPACE

Z Axis
Z Axis

== T T T T T 1 AN | T T T T T T T T T 1
9 2 AXAxis : YAx?s
Figura 4.10 Vistas del espacio de trabajo del robot de asistencia quirtrgica. Izquierda: vista del plano XZ; derecha: vista del

plano YZ.
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Capitulo 5. Conclusiones
Esta tesis cumple el objetivo general y los objetivos especificos planteados al inicio del proyecto:
e Componentes mecéanicos fueron seleccionados, y algunos disefiados y construidos mediante
manufactura aditiva.
e Laelectrénica fue implementada y se programo el firmware para controlar la maquina.
e Se consiguid un prototipo funcional, del cual se comprobé que permite visualizar completamente el
neumoperitoneo, cuyo volumen de trabajo es adecuado para un procedimiento quirdrgico real.

Este prototipo es capaz de proporcionar un mayor alcance de movimientos en comparacion con la
manipulacion por un asistente, debido a que la interfaz de control permite posicionar el laparoscopio en
cualquier direccion dentro del neumoperitoneo, logrando mayor volumen de visualizacion.

Asimismo, es capaz de eliminar el efecto fulcro, el cual se presenta cuando un asistente de cirugia mueve
la camara en un sentido contrario al indicado por el cirujano.

Sin embargo, este prototipo no puede trasladarse a un procedimiento real, ya sea en un paciente 0 en
entrenamiento con cadaveres, conejos o cerdos, debido a que:
e La estructura no es firme al accionarse algin grado de libertad (produce vibraciones), aunque se
estabiliza en cuanto llega a la posicion elegida.
e No cuenta con un punto o eje de movimiento que coincida con el puerto de insercion del
laparoscopio.
e No puede emplearse dentro de un quiréfano, debido a que no pueden garantizarse ni la inocuidad
de sus componentes ni su correcto funcionamiento en condiciones reales.

El robot de asistencia quirdrgica aun no es capaz de reemplazar a un asistente para la manipulacion del
laparoscopio en un procedimiento quirdrgico.

Como trabajo a futuro se propone:

e Disefiarlo de manera que se exponga una estructura de materiales biocompatibles.

e Emplear mejores métodos de manufactura.

e Utilizar motores autoclavables (esterilizables).

e Mejorar el disefio para conseguir un centro de movimiento remoto (un solo punto o eje que
coincida con el puerto de insercion del laparoscopio).

e Instrumentar la maquina y disefiar un controlador que le proporcione precision al posicionarse, asi
como suavidad en el movimiento.

e Mejorar la interfaz de control: quiza explorar el uso de sensores de movimiento o comandos de voz
para detectar las indicaciones del cirujano, en lugar de botones o pedales.
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Figura 1.6 Vistas planta, lateral izquierda, isométrica y alzado de suj_caja
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Figura 1.8 Vistas isométrica, planta y alzado de la pieza cople lateral
60



3 -
)
27
I
60
THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
W SI E M E Ns TEMPLATE PROVIDED &Y SIEMENS PLM SOFTWARE
- R FIRST ISSUED TITLE
—6 + —E— + DRAWN BY Carlos E Rz
‘I‘ T CHECHED BY
APPROVED BY SIZE [DRG N, SHEET REV|
Ad sujetador A
ALL DIMENSIONS IN mm \-# SCALE 1:2] [SHEET 1 OF 1
1 I 2 3 4 5 [ Ad

Figura 1.9 Vistas alzado, lateral derecha, posterior e isométrica de sujetador

61




Apéndice II. Configuracion del software de la impresora 3D

Tabla 11.1 Configuracién de impresion del software Cube Pro

Seleccidn de resolucién, fuerza y patrén de

impresion

Seleccion del material de soporte

Print Cuality

Print Mode | Custom

v

| Advanced ‘ ﬂ

Layer Resolution Print Strength Print Pattern
70um D Hollow g Cross
— 200um Strong Diamonds
— -
—
300um w @
— -
— Almost Solid Honeycomb
N
. Solid
Sidewalk and Suppert I
Support material: | None - |
Support type: @ Points () Lines
idewalk material: | None Y |

Print Quality
Print Made ‘ Custom - | Advanced ‘ ﬂ
Layer Resolution Print Strength Print Pattern
T0um D Hollow m Cross
— 200um Strong Diamonds
—
—
300um w
— .
Almast Salid Honeycomb
— &
| B
Sidewalk and Support
Support material: None -
Support type: Bone
ABS black
Sidewalk material: PLA natural
PLA coral

Seleccién de material de contorno

Print Quality

Print Mode | Custom

v

| Advanced | ﬂ

b
3
3

70um

200um

300um

100 ]

Sidewalk and Support

material:

Print Strength Print Pattern

D Hollow @ Cross
Strong @ Diamends
\ Almost Salid Heoneycomb
| B

‘ None -

@ Points () Lines

None 2

Nene

ABS black
PLA natural
PLA coral

Configuraciones avanzadas

Print Pattern Fill
Fill Spacing (mm)
Shell Options
Top Surface Layers
Bottom Surface Layers
Cuter Walls |:|
Support Borders Draw Fine Features

[] Disable Support [] Enable for best fine
Borders detail on parts.

Sidewalk Options

Sidewalk Distance(mm)]
Sidewalk Layers
Sidewalk Offset (mm)

Sidewalk Perforation

Support
Support Angle

Restore Defaults
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Apéndice III. Ingenieria asistida por computadora
El proceso de disefio del prototipo de robot de asistencia quirurgica, requirié validar que las piezas no
comerciales funcionaran adecuadamente. Para ello se implemento el analisis de elemento finito (FEA) con
el software NX.
Con la finalidad de simular un entorno cercano a la realidad y exponer el peor escenario para cada pieza
con el prototipo en operacion, dicho analisis se ejecutd considerando fuerzas y torsiones criticas.
Cabe mencionar que las piezas se ven afectadas por cargas que no estan directamente aplicadas sobre
ellas. Valiéndonos del principio que enuncia que “cualquier fuerza F que actiie sobre un cuerpo rigido
puede ser trasladada a un punto arbitrario O siempre y cuando se agregue un par cuyo momento sea igual
al momento de F con respecto a O” [31], se trasladaron aquellas fuerzas distantes que acttan sobre las
piezas, hacia posiciones de interés en ellas.
El analisis FEA para cada pieza se divide en dos tablas:

e La correspondiente al mallado y descripcion de las cargas.

e Las correspondientes a los resultados del analisis.
Y se presentan en el siguiente orden para las distintas piezas no comerciales: base, carcasa, cop_riel, pinza,
suj_caja, cople superior, cople lateral y, finalmente, sujetador.
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Tabla 111.1 Base mallado y cargas

Mallado y cargas

e Material: PLA
e Tipo de mallado: ctetra(10)
e Tamaio del elemento:; 11.1 mm

La superficie de sujecion son las caras inclinadas tipo
“cola de milano”, mostradas en color anaranjado en la
figura de la izquierda.

Carga
Sobre esta pieza actlia directamente:
e Carga del motor Nema 23 single stack = 0.613
kg =6.0135 N
E indirectamente:
e Carga eslab6n1=2.1091kg=20.6903N
e Cargaeslabon2 = 0.6778 kg=6.6492N
e Cargaeslabon3 = 0.6947 kg=6.815
El campo vectorial de las cargas se coloca sobre la
cara de interés (flechas anaranjadas).
e Cargatotal = 40.168 N

Par de torsion
Debido al traslado de las cargas, para cada una se
agrega un par de torsion cuyo momento de inercia con
respecto al eje de rotacion del GDL1 es:

e Momento del motor Nema 23 single stack =0

e Momento

eslabon1=20.6903*0.0678=1.4028Nm

e Momento eslab6én2=6.6492*0.1113=0.74Nm

e Momento eslab6n3=6.815*0.3192=2.1753Nm
Posicionamos estos pares de torsion en la cara que
rodea al eje de rotacion del GDL1 (flechas
anaranjadas). De modo que:

e Par de torsion toral = 4.3181 Nm
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Tabla 111.2 Base resultados

Resultados

=
- Desplazamiento
Esta pieza sufre un desplazamiento maximo
de 0.430 mm con respecto a la posicion
original sin carga. Este es un desplazamiento
tridimensional absoluto.

.0108

.amz

Unidades = mm

tercer_esiabon_b_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.031, Méx ; 2.270, Unidades = N'mm*2 (MPs)

Esfuerzo elemental VVon Mises

m. El mayor esfuerzo para esta pieza se ubica
- en el nodo rojo de la imagen de la izquierda,
y es de 2.2702 MPa.

Este valor es menor al punto de cedencia del

e material en una razoén de 6.8. Es decir, el
factor de seguridad (FS) es igual a 6.8.
ot

s
i Esfuerzo elemento nodal sin promediado

e VVon Mises
- Factor de seguridad de 2.74.

e

w
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Tabla I111.3 Carcasa mallado y cargas

Mallado y cargas

e Material: PLA
e Tipo de mallado: ctetra(10)
e Tamano del elemento: 9.85 mm

Las superficies de sujecion son
barrenos en los cuales se ajustan los
coples laterales.

Carga husillo
La carga del husillo tiene efecto sobre
las superficies resaltadas en
anaranjado.
e Carga husillo = 0.093 kg =
0.9123 N

Carga motor Nema 17
El motor se asienta mediante tornillos
sobre los cuatro barrenos resaltados en

anaranjado.
e Carga Nema 17 = 0.2797 kg =
2.7438 N
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Tabla I11.3 Carcasa mallado y cargas (continuacion).

Carga riel
La carga del riel descansa sobre las
cavidades colineales, una de las cuales
se aprecia en anaranjado en la imagen
de la izquierda.
e Carga del riel = 0.1291 kg =
1.2665 N

Carga movil
La carga movil (tercer eslabon) se
desplaza sobre el husillo y el riel y, por
tanto, tiene efecto sobre las superficies
en que ambos reposan.
e Carga movil = 0.6947 kg =
6.8150 N

Par de torsion
El par de torsion equivalente al
momento de inercia de la carga movil
se calcula considerando la méxima
distancia a la que puede posicionarse.

e Par de torsion = 6.8150*%0.24 =

1.6356 Nm

Este par de torsion actla sobre el eje de
rotacion del GDL2, cuyas superficies
de sujecién se muestran en anaranjado
en la imagen de la izquierda.
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Tabla I11.4 Carcasa resultados

Resultados

carcasa)_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estitico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Méax : 0.408, Unidades = mm
Deformacion : Des

- Nodal Magnitud
N

5= 0374

.OBBS

T 0810

Desplazamiento
Esta pieza sufre un desplazamiento
méaximo de 0.408 mm.

Esfuerzo elemental Von Mises
El mayor esfuerzo se presenta sobre los
apoyos de los coples. Sin embargo, este
esfuerzo es de apenas 0.883 MPa,
teniendo la pieza un FS = 17.56.

carcasal_sim : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso sstitico 1

Esuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises.
Min : 0.001, Méx : 1.778, Unidades = Nimm"2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 1778
m

1630

\F/g

Esfuerzo elemento  nodal sin
promediado Von Mises
Factor de seguridad de 8.72.
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Tabla I11.5 Cop_riel mallado y cargas

Mallado y cargas

material: PLA
tipo de mallado: ctetra(10)
tamario del elemento: 3.24 mm

Las superficies de sujecion son los
barrenos de los tornillos.

Carga

La carga es distribuida sobre la cara
sefialada con flechas anaranjadas.
Dicha carga se compone de:

Carga del endoscopio = 0.185
kg

Carga de la cdmara = 0.3758 kg
Carga del sujetador = 0.0369 kg

De modo que:

Carga total = 0.5977 kg =
5.8634 N
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Tabla 111.6 Cop_riel resultados

Resultados

‘cop_riel_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0,0000, Méx : 0.0205, Unidades = mm
Deformacion : Dasplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0205

== 00188
00171
00154
00137

0.0120
=

. 0.0103

0.0086

0.0068

0.0051
0.0034
00017
]

0.0000

ez

Unidades = mm

Desplazamiento
El desplazamiento méximo de esta
pieza es de 0.021 mm.

cop_iel_sim1 : Sokution 1 resultado.
Subcase - Static Loads 1. Paso estético 1
Estuerzo - Elemental, Von Mises

Min - 0.002, Mix ; 1.145, Unidades = N/mm*2 (MPa)

. 1.145

== 1049

0.954

. 0288
0.183
0.007
]
0.002

Unidades = Nimm*2 (MPa)

Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo méximo se presenta en los
barrenos y es de 1.145 MPa.

FS = 13.55.

cop_riel_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min ; 0,002, Max - 1,807, Unidades = Nimm*2 (MPa)

l1907

= 1748

1589
1430
1272

1.113

.
0.854
™

0.795

0.637

. 0.478
0.319
160
[}
0.002

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Esfuerzo elemento  nodal sin
promediado Von Mises
Factor de seguridad de 8.13.
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Tabla I11.7 Pinza mallado y cargas

Mallado y cargas

e material: PLA
e tipo de mallado: ctetra(10)
e tamafo del elemento: 13.5 mm

Esta pieza se fija de los barrenos sefialados en
anaranjado en la figura de la izquierda.

Carga motores
La imagen de la izquierda muestra, en color anaranjado,
el campo vectorial de la carga ejercida por el motor. Del
lado opuesto de la pieza, en la cara simétrica, existe una
carga igual.

e Cargamotor 1 =0.8626 kg = 8.4621 N

e Carga motor 2 =0.8626 kg = 8.4621 N
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Tabla I11.7 Pinza mallado y cargas (continuacion).

Carga de eslabones
La imagen de la izquierda muestra, en color anaranjado,
el campo vectorial de la carga trasladada de los
eslabones 2 y 3. La cara simétrica también es afectada
por dichas cargas.

e Cargaeslabon2 = 0.6778 kg = 6.6492N

e Cargaeslabon3 =0.6947 kg =6.815 N
De modo que:

e Cargatotal = 13.4642 N

Par de torsion
El par de torsidn equivalente al momento de inercia de
dichas cargas se calcula a continuacion.
Considerando la distancia entre el eje de rotacion del
GDL2 y el centro de masa del eslabén 2:
e Momento del eslabon 2 = 6.6492*0.0313 =
0.20812 Nm
Considerando la distancia méaxima a la que puede
posicionarse el eslabon 3 (centro de masa de la carga
movil) del eje de rotacion del GDL2:
e Momento carga moévil = 6.815*0.24 = 1.6356
Nm
De modo que:
e Par de torsion = 1.8437 Nm
Este par se aplica sobre las caras en anaranjado de la
imagen de la izquierda, pues sus centros son colineales
con el eje de intereés.
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Tabla 111.8 Pinza resultados

Resultados

pinza_v2_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Méx : 0.752, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0752
0.690

m" zc

Unidades = mm

pinza_v2_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises.
Min ; 0.011, Méx : 4.668. Unidades = Nig
Deformacion : Desplazamiento - B

Desplazamiento
El desplazamiento méaximo de esta
pieza es de 0.752 mm.
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Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo méximo es de 4.668
MPa, presente en los barrenos
donde se acopla al eslabén
anterior.

FS =3.32.

Esfuerzo elemento nodal sin
promediado Von Mises
Factor de seguridad de 1.27.




Tabla 111.9 Suj_caja mallado y cargas

Mallado y cargas

e material: PLA
e tipo de mallado: ctetra(10)
e tamano del elemento: 5.67 mm

La pieza se apoya sobre el husillo, por
lo que la sujecidn se coloca en las caras
del canal mostradas en anaranjado en la
figura de la izquierda.

Carga
La carga es ejercida sobre los barrenos,
e incluye las cargas que acttan sobre la
tapa (pieza cop_riel) méas la propia
tapa.
e (Cargatapa = 0.0048 kg
e Carga del endoscopio = 0.185
kg
e Cargade la cdmara = 0.3758 kg
e Carga del soporte = 0.0369 kg
De modo que:
e (Carga total = 0.6025 kg =
5.9105N
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Tabla I11.10 Suj_caja resultados

Resultados

suj_caja_sim? : Soluion 1 resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000E+000, Max : 9.340E-004, Unidades = mm

. 9.340€-004

B.561E-004
-~

7.783E-004
7.005E-004
6.226E-004
5.448E-004
o 4.670E-004
! 3.802E-004
3.113E-004
2.335E-004
1.557E-004
7.783E-005

0.000E+000

2
UmcaLs =mm

Desplazamiento
El desplazamiento maximo de esta
pieza es de 9.34x10-4 mm.

‘su_caja_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,000, Max : 0.197, Unidades = Nimm*2 (MPa)

0.197

0.181
L

2z

Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo elemental maximo es de
0.197 MPa.

FS =78.73.

Esfuerzo elemento nodal sin
promediado Von Mises
FS = 35.57.
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Tabla I11.11 Cople superior mallado y cargas

Mallado y cargas

e material: aluminio 6061 t6
e tipo de mallado: ctetra(10)
e tamano del elemento: 3.8 mm

La superficie fija son los barrenos de
los tornillos opresores.

Carga
Esta pieza soporta al eslabén 1
(descontando la propia masa del cople),
al eslabon 2 y al eslabon 3.
e Carga eslabonl - cople
2.0916kg = 20.5186 N
e Carga eslabon2 = 0.6778 kg
6.6492N
e Carga eslabon3 =0.6947 kg
6.8150 N
De modo que:
e Cargatotal = 33.9828 N

Par de torsion
Las cargas producen los siguientes
momentos de inercia, de acuerdo con
las distancias del centro de masa de
cada una hacia el eje del cople:
e Momento cargal
20.5186*0.0678 = 1.3912Nm
e Momento carga2
6.6492*0.1113 = 0.74Nm
e Momento carga3
6.815*0.3192 = 2.1753Nm
Los efectos de torsion son:
e Par de torsion = 4.3065 Nm
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Tabla 111.12 Cople superior resultados

Resultados

nema23_cople._sim : Solution 1 resultado
‘Subcase - Static Loads 1, Paso eslatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000E4000, Max ; 7.437E-004, Unidades = mm
Deformacion : Magnitud

l 7.437E-004

T 6817E-004
6.198E-004
5.578E-004
4.958E-004
4.338E-004

= 3.719E-004

3.099E-004

2479E-004

1.240E-004
6.198€-005
Yooog 1000

Unidades = mm

nema23_cople_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.005, Mx : 2.944, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacisn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

.zs«

o 2699
2454
2209
1.965
1720

1475

-
= 040
020

;
05

Unidades = Nimm’2 (MPa)

Desplazamiento
El desplazamiento maximo es de
7.437x10-4 mm.

nema23_cople_sim1 : Solution 1 resultado.
Subcase - Statc Loads 1, Paso estatico |
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin . Von Mises.
Min : 0,003, Max - 6.638, Unidades = Nimm*2 (MPa)

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo elemental maximo es de
2.944 MPa.

FS=18.75

Esfuerzo elemento nodal sin
promediado Von Mises
FS=8.31
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Tabla 111.13 Cople lateral mallado y cargas

Mallado y cargas

e material: aluminio 6061 t6
e tipo de mallado: ctetra(10)
e tamano del elemento: 3.34 mm

La superficie fija son los barrenos de
los tornillos opresores.

Carga
Los dos coples laterales se dividen la
carga del eslabon 2 (menos la carga de
los mismos coples laterales) y la carga
del eslabon 3.
e Carga eslabon2 - 2*cople lateral
=0.6538 kg = 6.4138 N
e Carga eslabon3 = 0.6947 kg =
6.8150N
De este modo, la carga que soporta
cada cople es:
e Carga por cople = 6.6144 N

VA

Par de torsion
Los eslabones producen los siguientes
momentos:
e Momento eslabon 2 =
6.4138*0.0313 = 0.2007 Nm
e Momento eslabon 3 =
6.815*0.24 = 1.6356 Nm

El efecto de torsion se divide entre los
dos coples, por tanto:
e Par de torsion por cople =
0.9181Nm
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Tabla 111.14 Cople lateral resultados

Resultados

nema23-2_cople_sin1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1. Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magritud
Min : 0.000E+000, Max - 1.546E-003, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.546€-003
! 1417003
1.288€-003
1.160E-003
1.031E-003
9.018E-004
a 7.730E-004
6.4426:004

5.153E-004

. 3.865E-004
2577E-004
1.288E-004
Jooosvooo

>

Unidades = mm

nema23-2_cople_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,038, Max : 10.293, Unidades = N/mnv2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 10.203

== 0438

. 1.747
I 0893
Jazs

7—

Unidades = N/mm*2 (MPa)

nema23-2_cople_sim1 - Solution 1 resultado
‘Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von
Min : 0,02, Méx : 17,66, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 17.66

5= 1619
1472
1325
178
10.31

884

HE

737
5.90
-
. 296
. l'49
u.
u

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Desplazamiento
El desplazamiento maximo es de
1.546x10-3 mm.

Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo elemental maximo es de
10.293 MPa.

FS =5.36

Esfuerzo elemento nodal sin
promediado Von Mises
FS =3.12
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Tabla I11.15 Sujetador mallado y cargas

Mallado y cargas

e material: PLA
e tipo de mallado: ctetra(10)
e tamano del elemento: 6.5 mm

La superficie fija es la parte inferior de
las cabecillas, que hacen contacto con
la pieza cop_riel.

Carga
Esta pieza soporta tanto el endoscopio
(tubo de fibra dptica) como la camara
laparoscépica.
e Carga del endoscopio = 0.185
kg
e Cargade la cdmara = 0.3758 kg
De modo que:
e (Carga total = 0.5608 kg =
55014 N
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Tabla I111.16 Sujetador resultados

Resultados

sujetador_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.0000, Max : 0.0222, Unidades = mm
D . 3

l 0.0222

= 0.0204

00185
00167
0.0148

0.0130
e

0.0111
~

0.0093
0.0074
0.0056
0.0037
09019
oioon

Yo

Unidades = mm

Desplazamiento
El desplazamiento maximo es de
22x10-3 mm.

sujetador_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises.
Min : 0.000, Max : 0.132, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.132

mm 0121
0.110
0.099
0.088

0.077

0.044

0.033

l 0.022

I DE}(‘)
9 A
Yo

Unidades = N/mm®2 (MPa)

Esfuerzo elemental Von Mises

El esfuerzo elemental maximo es de
0.132 MPa, el cual se da en la parte
interior de la pieza, como sefiala la
figura.

FS=117.4

sujetador_sim2 : Solution 1 resultado

‘Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0,000, Max : 0.389, Unidades = NNmm”*2 (MPa)
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.389

= 0356
0324
0201
0.259
0.227

= 0104

0.162

0430

. 0.097

. 0.065

l 0932

L

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Esfuerzo elemento nodal sin
promediado Von Mises
FS =39.85
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Apéndice IV. Calculos de analisis dinamico inverso
Matriz de inercia

Transformaciones entre sistemas coordenados

cos[g:] O  sin[g;]  ascoslq;]
A, = sin[;] 0 —cos[q1] aysin[q,] (2
0 1 0 —d,
0 0 0 1

coslgz] 0 —sinfqg;] 0
A, = sin[g;] 0  cos[g,] O - (3)

0 -1 0 d,
0 0 0 1
1 0 0 as
[0 -1 0 ©0
A3 - 0 0 _1 q3 "'(4)
0 O 0 1

Transformaciones de sistemas coordenados hacia el marco inercial

coslg;] 0 sin[g1]  aycos[q]
T, =4, = sin[g;] 0 —cos[qi] aysin[q,] ..(5)
0 1 0 —d;
0 0 0 1
cos[qi]coslqz] —sin[q,] —coslqi]sin[q;]  aycos[qq] + d,sin]q,]
T, = A Ay = cos[qzlsin[q,] coslq,] —sin[q,]sin[q;] —djcos[qi] + a;sin(q,] .. (6)
sin[q;] 0 cos[q;] —dy
0 0 0 1
T3 == Al'AZ'A3

cos[qi]cos[qz]  sin[q]  cos[qi]sin[q,]  dysin[qi] + cos[qq](as + ascos[q,] — gssin[q])
cos[q;lsinlq,] —cos[q1] sin[qi]sin[q,] —djcos[qq] + sin[q,](ay + azcos[q,] — q3sin[q,])
sin[q,] 0 —cos|q,] —dy + qscos[q;] + assin[q,]
0 0 0 1
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Transformaciones entre centros de masa y sistemas coordenados de vinculo

cos[qg;] 0 sin[q;]  acycos[qq] + deypsinfq,]
g — sin[q;] 0 —cosl[q;] —dciycos[qq] + acysinq,] .. (11)
1 0 1 0 —dcqq
0 0 0 1
cos[qz] 0 —sin[qy] acycos[q,] — dcyysin(q,]
é — sin[g,] 0 cos[qz]  dcyycos(q,] + acysin|q,] ..(12)
2 0 -1 0 dcyq
0 0 0 1
1 0 0 acs
2 0o -1 0 —dC32
= ..(13
g 0 0 -1 dC31 + qs3 ( )
0 o0 0 1

Transformaciones de centros de masa hacia el marco inercial

cos[q;] 0 sin[q,] acycos[qq] + dcy,sinq,]
C, = g — sin[q] 0 —cos[q;] —dcizcos[qq] + acysin[q,] .. (14)
1 0 1 0 —dcy,

0 0 0 1

cos[qi]cos[q;] —sin[q,] —cos[q,]sin[g,] dcyysin[q,] + cos[q,](a; + acycos(q,] — dey,sinq,])
C, = Tl.é — cos[q;lsin[g,]  cos[q;]  —sinlq]sin[q,] —dcyicoslqq] + sinlqi](a; + acycos[qy] — deyzsinfq,]) ..(15)
2 2 sin[q,] 0 cos[q,] —d, + dcyycos[qe] + acysin(q,]
0 0 0 1

coslqylsinlq] —coslq,] sinlqilsinlq;] —(d, + dcsz)coslqq] + sin[qi](a, + acscos[q,] — (desy + g3)sin(q,])
sin[q,) 0 —cos[q,] —d; + (dc3; + g3)cos[q,] + acssin[q,]
0 1

cos[qq]coslq,]  sin[q;]  coslqilsinlqz]  (d + dcsp)sinlqy] + cos[q,](a; + acscos[q,] — (des; + g3)sin(q,])
C, = T2.§ = ( ) (16)
0 0

Direccién de aproximacion de vinculos

0
ZO=<O>...(17)
1

sin[q,]
Z; = (—cos[ql]) ...(18)
0

—cos[qq]sin[q,]
z, = | —sin[q]sin[q,] |...(19)
cos[q.]

83



Vector de posicion de centros de masa
acycos[qq] + dcy,sin[q,]

—dcy,c0s[qq] + acysinfqq] |-..(20)
_dC]_l

Oc1 =

dcyisin[qq] + cos[qq](ay + acycos(qy] — dey,sin(qs,])
0cp = | —dcyqcos[qq] + sin[g1](a; + acycos[q,] — deyzsinfq,]) |...(21)
—d, + dcy,cos[q,] + acysinfq,]
(dz + dcsz)sin[qq] + cos[qy](ay + aczcosqz] — (desy + g3)sin[q,])
—(d; + dcgp)cos[qq] + sin[q,](aq + aczcos[qy] — (desq + g3)sin[q,]) |...(22)
—dy + (dczy + q3)cos(q;] + acssinq,]

0
00 = (0)...(23)
0

a;cos[q]
01 = | aysin[qq] |...(24)
_dl

Oc3 =

Vector de posicion de las juntas

Jacobianos lineales

acycos[qq] + dcyysin[q;] 0 O

dci,cos[q.] — acysin[q;] 0 0
]v1=< )...(28)
0 0 0

—sin[q;](dcy;cos[q,] + acysinfq,]) 0

—cos[q1](dcyzc0s[q,] + acysin[q,]) 0
...(29)
acycos[q,] — dey,sin|q,] 0

dcyysin[qq] + cos[qy](a; + acycos[q,] — dcy,sin(q,])

dcyycos[qq] — sin[q,](a; + ac,ycos[q,] — dcy,sin(q,])
Jv, =
0

(dy + desp)cos[qy] — (ag + acscos[qa])sinfq;] + (desq + q3)sinlg]sin[g,]  —cos[q1]((desy + qs)cos[qa] + acssinlg,])  —cos[qi]sin[g,]
—sin[q;1((dcs1 + g3)cos[q,] + acssinlq,])  —sinlqi]sin[q,] |--- (30)

Jvs = < (dy + dczp)sin[q] + cos[qi](a; + acscos[q,] — (des; + g3)sinlqz])
0 aczcos[q,] — (desg + q3)sin[q,] cos[q,]

Jacobianos angulares

0 0 0
]a)1=<0 0 0)...(31)

1 0 0
0 sinf[gy] O
Jw, = <0 —cos[q4] 0)---(32)
1 0 0
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0 sinf[gy] O
Jws = <O —cos|q4] O>...(33)
1 0 0

Matrices de inercia centroidal, calculadas con NX
—0.000137149
...(34b)

17383.367682516 —886.030120135

I; = 1x107%| —886.030120135 18874.211499869 —10.047615839
—0.000137149  —10.047615839  3619.365753358
8890.359733937  0.000044626  —0.007946484

I, =1x107%( 0.000044626  8645.319148115 399.874112157 |...(35b)
—0.007946484  399.874112157 391.339830042
77.400221602  37.662479549

—9.100115255 )...(36b)

6247.803985723
I3 =1x107%( 77.400221602 6857.319664922
37.662479549 —9.100115255 710.48261311

Matrices de rotacion de centros de masa
cos[q;] 0 sin[q,]
Re1 = sin[q;] 0 —cos[qy]]---(38)
0 1 0
cos[qi]cos[q,] —sin[q;] —cos[q,]sin[q;]
R, =| coslg.lsinlq] cos[q]  —sin[q]sin[q;] |...(39)
sin[q,] 0 cos|q,]
cos[q,]cos[q,]  sin[qi]  cos[qi]sin[q,]
Rc3 = | coslq;lsin[q;] —cos[qi] sin[qq]sin[q,] ]...(40)
sin[q,] 0 —cos|q,]
Matriz de términos centrifugos y de Coriolis
Simbolos de Christoffel
== — ...(44
i 2<a‘h 09, 09, (44)

9, 09,

1
€211 = €121 = E(aq
2
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= =— ...(46
C311 = C131 2\ 9q, 94, 6611) (46)

Copt = = )...(47)
217 2\aq,  dq, 9q

_ B 1/0Dy, 0Dq3 6D32)
C321 = C231 = E( 945 94, 94, ...(48)
f331 _§<6q3 0q, a‘h)m“g)
B 1/0D,; 08Dy aDn)
Cirp = E( S0 T e ) 50)
1/0D,; 08Dy, 6D21)
= —_ - ] 1
C212 = C122 2 ( 94, 94, 94, (51)
1/0D,; 0Dys 6D31)
= —_ - ] 2
C312 = C132 2 ( 945 94, 94, (52)
B 1/0D,, 08Dy, aDzz)
= —_ - . 4
C322 = (232 2 ( 345 34, 94, (54)
€332 _§<6q3 9q3 - 9q; -++(55)
€213 = C123 = ) ( 94, 4, 94 ...(57)
€313 = €133 = ) ( 945 4, 94 ...(58)
Cors ‘E(aqz S0 ) (59
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1<8D32 dD33  0D3;

Ca23 = Cp33 = 5 )...(60)
323 233 2 aq3 aqz aq3

1 <8D33 + 0D33 0D33

C333 =5 ..(61)
33372\ dqs * 0q; 0q3>

Vector de efector potenciales
Vector transpuesto de gravedad

9gT=(0 0 —9.81)...(64)
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Apéndice V. Controladores de potencia
Controlador EasyDriver [32]

Tabla V.1 Descripcidn de los pines del controlador EasyDriver

Pines Detalles

GND El controlador contiene tres pines de tierra
interconectados, los cuales deben acoplarse con la
tierra de la fuente de poder y de la tarjeta de
prototipado.

M+ Entrada de alimentacion del controlador. Funciona
en un rango de 6VV-30V, a 2A aproximadamente.
AyB Pines para conectar las dos bobinas del motor.
STEP Pin de entrada digital que controla el avance del

motor, obteniendo un paso 0 micropaso con cada
flanco ascendente de la sefial.
Puede funcionar con las siguientes logicas:

e (0V-5V, 0 bien

e (0Va33dVv

DIR Pin de entrada digital que controla la direccion de
giro del motor. El nivel de sefial (alto/bajo) es
muestreado en cada flanco ascendente para
determinar la direccion del paso.
Puede funcionar con:

e 0-5V

o (0-3.3V

El controlador cuenta con sefiales establecidas por defecto, las cuales pueden ser modificadas segun la
tabla siguiente:

Tabla V.2 Descripcion de los pines configurables del controlador EasyDriver

Pines Detalles

MS1/MS2 Sefiales de salida que controlan el modo de
micropaso:

o full step (0, 0)

o half step (1, 0)

e 1/4step (0, 1)

o 1/8step (1, 1, por defecto)

RST (reset) Sefial de entrada normalmente en estado Alto. Si se
configura en estado bajo, deshabilita las salidas del
controlador
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Tabla V.2 Descripcién de los pines configurables del controlador EasyDriver (continuacion).

SLP (sleep) Sefial de salida normalmente en estado Alto. Si se

configura en estado bajo, minimiza el consumo de
energia al deshabilitar circuitos internos y los
controladores de salida.

Enable Sefial de entrada normalmente en estado Bajo que

deshabilita todas las salidas cuando se enciende.

PFD Pin de configuracién del modo de decaimiento, el

cual se encuentra por defecto a modo de
decaimiento lento.

5V Pin de salida que proporciona 5V (por defecto) o

3.3V del regulador de voltaje, a una corriente de
aproximadamente 50mA, dependiendo del voltaje
de entrada

Controlador TB6560 [33]

Tabla V.3 Descripcion de los pines del controlador TB6560

Simbolo de terminal

Descripcion

+24V, GND Alimentacién positiva y negativa
A+, A- Fase A del motor
B+, B- Fase B del motor
CLK+, CLK- Pulsos positivo y negativo. Opera en el rango:
e 0-5V
CW+, CW- Direccion positiva (nivel 16gico alto) y negativa (nivel l6gico bajo). Opera en el
rango:
e 0-5V
EN+, EN- Habilitado por defecto. Se deshabilita con nivel I6gico alto (5V)

Se configuran la resolucion de micropaso, la corriente de operacion del motor y el modo de decaimiento
de acuerdo con las tablas V.4 - V.7.

La corriente de salida es automaticamente establecida al 50% después de que se detiene el pulso de sefial
por 0.4 segundos, como la tabla lo indica. Esto puede favorecer en la reduccién del calentamiento del
motor y del controlador. Tedricamente esta reduccion en el calor es del 25% (el calor es proporcional al

cuadrado de la corriente).

La manera en que se configura el modo de decaimiento ayuda a eliminar el ruido del motor bloqueado y
sirve también para mejorar la estabilizacion del movimiento.
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Tabla V.4 Seleccion de resolucion de micropaso

Modo de excitacion

Paso S3 S4
Completo OFF OFF
Medio ON OFF
1/8 ON ON
1/16 OFF ON
Tabla V.5 Configuraciones de corriente de funcionamiento
A 03 | 05 | 0.8 1 1.1 |12 | 14 | 15 | 16 | 1.9 2 22 | 2.6 3
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON
SW3| ON | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
S1 | ON |[OFF | ON |OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF
Tabla V.6 Configuraciones de corriente de reposo (stop current)
S2
20% ON
50% OFF
Tabla V.7 Configuraciones de modo de decaimiento
Modo de decaimiento
S5 S6
0% OFF OFF
25% ON OFF
50% OFF ON
100% ON ON

90




Apéndice VI. Cédigo controlador del asistente quirargico

const int milnt = Z1;

const int pwml = 2, pwnl = 3, pwnld = 4, pwmd = 5;
const int 81 = 28, 82 = 29, 83 = 30, 84 = 31;
volatile int tecla = 0;

class Frecuencia

{
int pwmPin; // mmero del PIN (digital) que se usara
long OnTime; // milisecqundos del tiempo encendido
long QE££Time; // milizequndos del tiempo apagado

int 3tate; // variable para escribir con digitalWrite en pwmPin
msimmed long previousMillis; /7 wvariable cue registra en cqué ms fue 1ltimo cambio

pubilic:
Frecuencialint pin, long on, long off) // constructor
{
pwvnlPin = pin;
pintlode (pwnPin, OUTEUT) 2
OnTime = on;
O0ffTime = off;
State = LOW;
previousMilliz = 0;
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vold Updatei)

{
unsigmed long currentMillis = millis();
if({5tate == LOW) s& (currentMillis - previousMillis >= OnTime))
{
State = HIGH;
previousMillis = currentMillis;
digitalWrite (pwmPin, State);
}
elze if ((State == HIGH) && (currentMillis - previousMillis >= 0ffTime))
{

State = LOW;
previousMillis = currentMillis;
digitalWrite (pwnPin, state);

}

}:

AA0bjetos motor creados

Frecuencia motorl(pwml, 50, 50); // pin pwml, prendideo 50ms, apagado S50ms.

Frecuencia motorZ(pwmZ, 300, 300); // l.66g€ H=
Frecuencia motor3 (pwn3, 300, 3000, 7/ l.ccc Hz
Frecuencia motordipwmd, 1, 1): // 500 Hz

vold setup() |
/#/Pines de Botones v DIE como salidas
for (int i = 2Z; i <= 31; i++) |
PpinMode (i, OUTPUT) ;
}
J/Pines PWHM como salidas va se hizo en la clase
JiEor (int 1 = 2; 1 <= 7; i++) |
S/pinMode (i, OUTPEUT) 2
i}

//Pines Botones en Alto

for {(int i = Z2; 1 <= Z7; i++) |
digitalWrite(i, HIGH):

}

S/Pines DIE en EBajo

for {(int i = Z8; 1 <= 31; i+ |
digitalWrite(i, LOW):

}

J/Pines PWM en Eajo

for {(int i1 = Z; i <= 5; i++) {
digitalWrite(i, LOW):

attachInterruptidigitalPinToInterruptiniInt), btnPress, BISING) »
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woid loop() |
while {(tecla !'= 0) {
switch (tecla) |
caze 32:
digitalWrite|sl,
motorl.Update () :
break;
case la:
digitalWrite(sl,
motorl.Update ()
break;
casze 8:
digitalWrite sz,
digitalWrite|s3,
motorZ. Update () :
motor3. Update () 2
break:
case 4:
digitalWrite|sZ,
digitalWrite(s3,
motorl. Update () ;
motor3. Update () 2
break;
case 2:
digitalWrite (s4,
motord. Update () ;
break;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;
LOW) ;

LOW) ;
HIGH) ;

HIGH]) ;
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case 1:
digitalWrite(sd4, LOW);
motord. Update ()
break;

default:
break:;

}

/4 actualizar condicional para saber si permanecer o salir de ciclo
tecla = btnread();

}

S/ 81 se sale del ciclo, restablecer salidas a valores en setup
S/ pines DIE en EBajo
for {(int i = Z8; 1 <= 31; i+ |
digitalWrite (i, LOW):
}
/¢ pines PWM en EBaje
for {(int i1 = Z; i <= 5; i++) {
digitalWrite (i, LOW):

attachInterruptidigitalPinToInterruptiniInt), btnPress, BISING) »

wold benPress() {
detachInterruptidigitalPinToInterrupti(milnt) ) ;
tecla = btnreadi):
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byte btnreadi) {

unsimed char count
volatile byte aleer

0;

-y
Sy

volatile byte cueBoton = 0;

if

}

{digitalFeadinilnt) == HIGH) |

do |

d4 apagar filas
for (int i = 2Z; i <= 27; i+ |
digitalWrite (i, LOW):
}
A4 seleccionar una fila como salida ¥ colocarla en estado alto
digitalWrite{aleer, HIGH):
S/ leer columna ¥ guardarla
fueBoton = queBoton + digitalFPead{milInt):
S/ =31 seis filas leldas, siguientes instrucciones son omitidas
if {count == 5) brealk;
fueBoton = 2 * cueBoton;
f¢ recorrer la fila a leer
aleer += 1;
J¢ incrementar el contador de filas
count4;

} while (li:

/4 restablecemos salidas a valores setup iniciales
/¢ pines Botones en Alto

for (int i = 22; 1 <= Z27; i+ |

digitalWrite(i, HIGH):

4/ wariable de retorno para posterior manipulacion
return queBoton;

return 0;
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Anexos

Anexo I. Manufactura aditiva

La American Society for Testing and Materials (ASTM) cuenta con siete categorias para los distintos
procesos considerados como manufactura aditiva. A continuacion, se describen brevemente.

Tabla Al.1 Categorias de fabricacion aditiva definidas por la ASTM [15], [23]

Categoria

Descripcién

Fotopolimerizacion

Se cura el material liquido o de resina fotopolimérica de un depdsito
mediante exposicion a la luz (via laser o por proyector), lo cual inicia la
polimerizacion y solidifica las areas expuestas.

Fusién de lecho de polvo

Materiales en polvo son selectivamente consolidados al fundirlos juntos
con una fuente de calor laser o rayo de electrones. El polvo no fundido que
rodea la pieza actGa como material de soporte.

Inyeccidn por aglutinante (impresion 3D)

Agentes liquidos de unién son aplicados en pequefias capas de material en
polvo para construir piezas capa por capa. Los aglutinantes incluyen
materiales organicos e inorganicos. Las piezas metalicas o ceramicas son
generalmente llevadas a un horno luego de ser impresas.

Inyeccién de material

Se depositan capa por capa gotas de material para fabricar la pieza.
Variaciones comunes incluyen chorros de resina y curado con rayos UV,
asi como chorros de materiales fundidos que luego se solidifican a
temperatura ambiente.

Laminacién de hojas

Laminas de material son apiladas y laminadas juntas para formar un objeto.
El método de laminacion puede ser adhesivo o quimico (papel, plésticos),
soldadura ultrasénica o soldadura con bronce (metales). El material
sobrante es cortado capa por capa y eliminado luego de que el objeto esta
terminado.

Extrusién de material

El material es extruido a través de un cabezal para formar modelos de
maltiples capas.

Deposicidn directa de energia

Polvo o alambre es alimentado en una superficie donde se adhiere mediante
una fuente de energia, como laser o haz de electrones. Es, en esencia, una
forma de soldadura.

El proceso de manufactura aditiva por extrusion consiste en lo siguiente:
1) Extruir el material a través de una boquilla o inyector, depositandolo sobre una base o cama.
2) Al ser extruido, el material sale con una consistencia semisélida controlada por temperatura. De
modo que logre solidificar con la capa anterior, asi como soportar a la capa que le siga.
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3) La maquina mueve las boquillas o inyectores en un plano horizontal a la vez que inyecta el
material, siendo capaz de cortar el flujo de éste.
4) Cuando se ha concluido la actual capa, la estructura se mueve sobre un eje vertical hacia arriba, o
bien baja la base, iniciando la capa siguiente de la pieza.
En este proceso el material, el cual se encuentra inicialmente enrollado en estado solido, se agrega a traves
de una boquilla bajo presion constante y flujo continuo. Finalmente, las capas pueden ser unidas de mejor
manera al controlar la temperatura o usando agentes quimicos [24].

Material Spool

Heater Element

Nozzie
ObjectModel

~——— Support Material

Build Platform

Figura Al.1 Proceso de extrusion de material [17], [25].

El uso de plasticos como ABS o PLA en la manufactura aditiva por extrusion de material, posibilita
modelos con buenas prestaciones estructurales, resultando econémico para la produccién de bajos
volumenes. Algunas desventajas son:

e La calidad final depende del grosor de la boquilla.

e La precision y velocidad son bajas [34].
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