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Modelacion y Simulaciéon de un Prototipo
Robotico para Cirugia Minimamente Invasiva

César A. Medinty Vera Z. Péreéz

Abstract. La simulacion en la medicina es un &rea de
multiples aplicaciones por las ventajas que repngse
para realizar préacticas reiterativas perfeccionandos
procesos de aprendizaje sin necesidad de usar psese
sanos 0 animales con fines de prueba.
articulo muestra la simulacion en tres dimensiondsl|
sistema robdtico para cirugia minimamente invasiva
RobIn Heart utilizando herramientas de Matlab™. Se

implementacién en mas instituciones es su altoocdxbr
tal razon, desde el afio 200the Foundation for Cardiac
Surgery DevelopmerfECSD de Polonia esta trabajando
en el proyecto RobIn HeafRH). Hoy en dia es un sistema

El presente teleoperado funcional para aplicaciones en prodediims

cardiacos con posibilidad de expandir su funcioaalia
procedimientos laparoscopicos en general.

Este sistema posee un brazo que sostiene una camara

presenta una manera de modelar los mecanismos en €lpara la visualizacién durante MIS y otros dos brazos

sistema robotico visualizando la profundidad de los
eslabones. Adicionalmente se realiza una reproddcci
del movimiento del sistema completo partiendo ds lo
comandos que ingresa el cirujano y teniendo en cizen
la cinematica y la dinamica del sistema. Se obtuuma
interfaz gréfica que permite al usuario interactuaron el
sistema RobIn Heart y que sera util en aplicaciones
futuras de implementacion de algoritmos de control.

I. INTRODUCCION

L

(MIS por sus siglas en inglédinimally Invasive

Surgery ha tomado gran importancia a nivel mundial por

las ventajas que representa para el paciente: aiédudel
tamafio de las incisiones y menor riesgo de hemeagag
complicaciones, lo que deriva en la reduccién @ehpo
de estancia hospitalaria y recuperacion.

Al incorporar la robotica en este tipo de procedims, se
logran ventajas adicionales que permiten potentzar
habilidades del cirujano; de esta manera, la Girugi
Robotica Minimamente Invasivéi[RS por sus siglas en
inglés Minimally Invasive Robotic Surgérha permitido
disminuir algunas debilidades deNH#S.

equipados con herramientas. El Grupo de Investigasi
en Bioingenieria de la UPB ha realizado aporteselen
marco del proyect®®RH en la parte de andlisis cinematico
y dindmico del sistema maestro—esclavo complemestad
con simulaciones del mismo.

La modelacion d&kH es fundamental para los alcances
del proyecto, puesto que no se tiene un accesotalied
prototipo robdtico por condiciones geogréficas.
simulacion, por su parte es muy importante parézeezel
célculo de algunas constantes del sistema, desarrol
pruebas en un prototipo virtual, encontrar paraosetr

La

a aplicacién de la Cirugia Minimamente Invasiva cinematicos y dindmicos y en etapas futuras dejquto,

evaluar el desempefio de los algoritmos de control.

El presente articulo describe algunas caracteasstie
los procesos de simulacion aplicados al area média
enfoca especificamente en la estrategia usadaepaeso
del manipuladorRH, presentando los resultados para la
visualizacion tridimensional en el caso del sistenaestro
y el sistema esclavo.

Il. SIMULACION MEDICA

La simulacion en el campo de la salud ha sido @& gr

El Unico sistema comercial déIRS aprobado para uso  apoyo en areas como Medicina, Enfermeria, Odonialog
en Europa, EE.UU. y algunos paises asiaticos en laecnologia Médica y Paramédica, ya que la reatizade

actualidad es daVindi y aunque su uso ha tenido un
incremento progresivo, el principal obstaculo paa

simuladores y emuladores ha permitido reemplazar lo
pacientes como medio de prueba, y ha revoluciohasio
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modos de entrenamiento de habilidades motoras y del La simulacién de los mecanismos a partir de lineas
conocimiento. [1]. posee como desventaja la falta de visualizaciorade

El ambito de laMIS se esta convirtiendo en un area Profundidad de los eslabones, por lo cual, para
interesante de incursion de los procesos de simpnlac Mecanismos de configuracion espacial no es muy
puesto que permite realizar practicas quirGrgicasConveniente este tipo de simulacion. Por lo antei@®
cubriendo &reas de cirugia laparoscépica, toragica Implementacion de una funcion general para visaelas
ortopédica. El personal resulta altamente camiwitaha ~ €Slabones en el sistema RH es esencial en un proees
sido motivacion para crear ambientes de simulagion Simulacion, dado que tanto el sistema maestro cemo
MIRS que permitan adicionalmente involucrar €Sclavo poseen una configuracion espacial.
caracteristicas de sistemas roboticos que potémialas
habilidades del cirujano. EIl desarrollo que sese@né a
continuacion se ha realizado especificamente dacase
del sistema robdtico RH.

lll. SIMULACION DEL SISTEMA ROBIN HEART

RH es un caso especifico de un sistema teleopgrado
una aplicacion erMIS cardiotoracica, desarrollado por
FCSD de Polonia y conformado por un sistema maestro
esclavo: el maestro es un manipulador serial deadog

de libertad (DOF), dirigido por el cirujano y elc&s/o es

un manipulador en paralelo de 7 DOF, que tiene el
contacto directo con el paciente [2].

Debido a la consideracion de sistema teleoperaslo, e
necesario realizar el andlisis de la cinematicacthr del
maestro, que permite conocer la posicion del efdatal
del dispositivo manipulado por el cirujano; cineizgit  Figura 1. Simplificacion del sistema esclavo [3].
inversa del esclavo, para identificar los movimisnte
cada una de las articulaciones del robot que ictigsiacon La implementacion del posicionamiento se realizo
el paciente y cinematica directa del esclavo, qeenjte teniendo en cuenta nuevamente los calculos de la
conocer el punto final del instrumental quirGrgico, Cinematica, y especificamente, a partir de las
interpretando la posicién del efector final que eleb transformaciones matriciales que permiten extraes |

coincidir con la punta de la herramienta en elesist ~ Puntos en que se articulan los manipuladores estmse
maestro. determind que el posicionamiento de las barras se

La cinematica directa se realizo aplicando el agar realizaria a partir de dos vectores (inicial-final)
de Denavit Hartenberg y permite conocer la posiciéh Se realiz6 por tanto una funcion que permite hacer
manipulador con respecto a un marco de referebeisej. ~ barras rectangulares, hexagonales o circularesnsegu
Para el caso de los célculos y la simulacionRie se ~ €aso, y que permite también cambiar las propiedaees
utilizé la forma Standard y la Forma modificadanda ~ dimensionales, de relacion entre el ancho y laumditiad
validez de esta manera a los resultados obtenidos. para secciones rectangulares, e implementar roeio
Para la realizacion de la cinematica inversa seaph para barras que giran sobre su eje como el casmale

métodos numeéricos, puesto que las ecuaciones gere |8 corredera.

posicion del sistema maestro y esclavo eran maypres

el niumero de incAgnitas presentes. V. ’MODELACION DE LOS PROTOTIPOS
Para realizar el andlisis dinamico se calcularos lo MECANICOS DEL SISTEMA ROBIN HEART

valores de torques en cada una de las articulazidee
robot a partir de sus posiciones, velocidades Yg
aceleraciones. Este analisis se realiz6 utilizaladodos
técnicas mas comunes en el campo de la robdtica:
método de Lagrange-Euler y el método de Newton+Eule
ratificando los resultados entre si y validando edta
manera la dindmica del sistema.

La implementacién de la visualizacién en MATLAB

e los sistemas de maestro y esclavo se realizaitia ge
Igunos planos e imagenes que se tenian del trabajo
ealizado en FCSD; partiendo de los esquemas nsioba

se incorporaron caracteristicas dando como resuliads
sistemas muy semejantes a los reales, los cuales se
incluyeron dentro de una interfaz grafica que lesitio
interactuar entre si y con el usuario teniendowEmta los

IV. MODELACION DE MECANISMOS analisis cinematico y dindmico en el sistema.

Todos los andlisis de mecanismos parten de una D€ Tstat\ manera le;s p0|5|blel visualizar el mO\Qtrgento
simplificacion esencial, la cual los reduce a sasgineas equwaden € quel realiza € elsc avo comlo réspuests a
que permiten ver mejor la conformacion del mismsuy comandos que le imprime el cirujano al maestrobara

relacion entre las articulaciones, determinando sus,d'ChOS comandos y visualizarlos posteriormente.

caracteristicas de movimiento, como se muestrd ease Adicionalmente, es posible visualizar de forma ttmjia
de la Fig. 1 para el manipulador escl&ig. las curvas que describen dicha trayectoria cinamgtilas

curvas dinamicas tanto para el maestro como para el
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esclavo en el movimiento anteriormente registraoio pl mejores resultados y una mejor presentacion de los

software. sistemas, para que personal no muy capacitado en el
Las Fig. 2 y 3 comparan los sistemas maestro lg\asc ~ Campo dt_e, los mecanismos entienda faciimente su

simulados con el prototipo real, los cuales seizaain ~ conformacion.

completamente desde la plataforma MATLAB En el caso de las simulaciones realizadas parasel de

25/10/2005" W T

Figura 2. Imagen del prototipo del sistema maegstal
(superio) y del simulado en MATLAB" (inferior).

Figura 3. Imagen del prototipo del sistema esclaeal
(izquierdg y del simulado en MATLAB (derecha.

VI. CONCLUSIONES

La simulacion en la actualidad ha cambiado
radicalmente el modo de aprendizaje de los nuevos
estudiantes de las diferentes ciencias, hacienda un
ensefianza mas eficiente y con herramientas vispales
el facil entendimiento.

La reduccion de la practica con animales o perssarad
es un punto muy interesante que ha logrado la agian,
como también nos permite la realizacion de diversas
pruebas con una ilimitada reiteracion sin la netzebside
ningun tipo de sacrificio animal o poner en riesgalgin
individuo para la obtencién de los resultados.

La visualizacion de los mecanismos espaciales media
barras tridimensionales, nos da la posibilidad dguir

(31.

RH, se logré una ambiente amigable para el usgarida
facilidad en la visualizacién de los mecanismos d3ta
manera se busca una mejor realimentacion del parson
médico para los procesos de incorporacion futurdode
sistemas de control.
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