UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

-

rmﬁATECN A SUPERIOR\DE INGEN | ERO:!

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA
BIOMEDICA

TRABAJO FIN DE MASTER

DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS
COMPONENTES MECANICOS, MOTRICES Y

ESTRUCTURALES DE UN SISTEMA DE CONTROL

HAPTICO PARA SU APLICACION EN CIRUGIA.

ALBERTO INDARTE GARCIA
2017






UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Reunido el tribunal examinador en el dia de la fecha, constituido por

Presidente:
Vocal:
Secretario:

Suplente:

para juzgar el Trabajo Fin de Méster titulado:

DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS COMPONENTES
MECANICOS, MOTRICES Y ESTRUCTURALES DE UN
SISTEMA DE CONTROL HAPTICO PARA SU APLICACION
EN CIRUGIA.

del alumno D. Alberto Indarte Garcia
dirigido por D. Alvaro Gutiérrez Martin

del Departamento de Tecnologia Foténica y Bioingenieria

Acuerdan otorgar la calificacion de:

Y, para que conste, se extiende firmada por los componentes del tribunal, la presente
diligencia
Madrid, de de

El Presidente El Vocal El Secretario

Fdo: Fdo: Fdo:




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR ,
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

rCUYLATECN A SUPERIOR\DE INGEN I ERO!

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA
BIOMEDICA

TRABAJO FIN DE MASTER

DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS
COMPONENTES MECANICOS, MOTRICES Y

ESTRUCTURALES DE UN SISTEMA DE CONTROL

HAPTICO PARA SU APLICACION EN CIRUGIA.

ALBERTO INDARTE GARCIA
2017



Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master consiste en el diseno e implementaciéon de un
manipulador para un sistema de realimentacién haptica accesorio al dispositivo Novint
Falcon que afiada tres grados de libertad para una posterior utilizaciéon en simulacién
quirirgica.

Dicho manipulador seréd disefiado mediante el software CAD SolidEdge de Siemens
y serd impreso en 3D en PLA con una impresora Prusa i3. Seguidamente se formularan
las ecuaciones de cinematica directa e inversa y se obtendran las ecuaciones de los
pares de fuerzas de los motores que se utilizardn en futuras aplicaciones. La estructura
disenada pretende ser lo méas cémoda para el usuario final y estd fundamentada en
diversos dispositivos hépticos presentes en el mercado.

Los motores implementados anadiran tres grados de libertad al sistema Falcon-
Estructura ofreciendo una realimentacién de seis grados de libertad en total para el

usuario.

Abstract

The aim of this project is to design and implement a manipulator for a haptic
feedback system being an accesory to the Novint Falcon device. It adds three degrees
of freedom for a further use in surgical simulation.

The manipulator will be designed via the CAD software SolidEdge from Siemens
and will be 3D-printed in PLA with a Prusa i3 printer. In addition, the forward
and inverse kinematics of the manipulator together with the equations of the motor
torques will be established. The designed structure pretends to be as comfortable as
possible for the user and it is based on a series of haptic devices that already exist in
the market.

The implemented engines in the structure will add three degrees of freedom to the

system Falcon-Structure, yielding a total of six degrees for the user.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccién a la Simulacién Quirargica

La cirugia es una de las disciplinas médicas mas exigentes en lo que a preparacién
para la misma se refiere. Los profesionales médicos dedicados a este campo son
capaces de llevar a cabo sus trabajos tras anos de entrenamiento y experiencia que
les capacitan para ejecutar dicha actividad. Tanto es asi que es una de las ramas
de la medicina mas susceptibles a complicaciones posteriores debido a su invasividad
intrinseca. Ademés, no solo se debe considerar el trauma que sufre el paciente al ser
operado, sino que es necesario considerar el postoperatorio, la posibilidad de infeccién,
etc. Otra de las complicaciones anadidas a esta disciplina médica es el coste que lleva
asociado, ya que hay que considerar el instrumental quirtrgico empleado, los sueldos
de los cirujanos y anestesistas, el coste de la sala y el postoperatorio del paciente
[1, 2]. Es por esto que la Cirugfa de Minima Invasién (CMI) ha venido cobrando cada
vez mas protagonismo a lo largo de los ultimos afios.

Esta disciplina consiste en llevar a cabo la actividad quirtrgica mediante la
realizacién de unas pocas y pequenas incisiones en el paciente por las cuales se
introduce el instrumental necesario para la operacién y la caAmara para la visualizacién
de las estructuras fisiologicas del paciente. Para ello, el cirujano debe estar preparado
y entrenado en la realizacién de esta disciplina, para evitar complicaciones asociadas
a la ausencia de una vision completa de la situacién en el paciente conforme se
lleva a cabo la practica. Es por tanto en estos casos cuando resulta de interés el
desarrollo de metodologias para llevar a cabo dicho entrenamiento y ejecutar este
tipo de operaciones.

Es precisamente aqui donde el uso de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones cobran especial relevancia, ya que mediante las mismas se ha venido
desarrollando en los ultimos afios nuevas herramientas de diagnodstico, andlisis y
entrenamiento para los profesionales médicos. En este tltimo apartado, posibilitando
la creacion y simulacion de entornos virtuales que ofrecen la interaccién de una persona
con lo dispuesto en el entorno, para la adquisicién de la experiencia necesaria para
llevar a cabo la cirugia [3].

En estos entornos deben disponerse las estructuras fisiolégicas que se encontrara el
cirujano en la practica,tejidos, 6rganos, etc, y la interacciéon con los mismos por parte
de la interfaz, es decir, la respuesta sensorial debe ser suficientemente veraz como para
simular un entorno real. Esto hace alusién a dos sentidos principales, vista y tacto,



2 1. Introduccién y Objetivos

por lo que la realimentacién visual debe plantearse como una situacién en tiempo real
con una actualizaciéon de al menos quince veces por segundo. En cuanto al sentido
del tacto, dicha realimentacién se considera satisfactoria cuando hay una frecuencia
de actualizacion de al menos 500 veces por segundo. Ademas, todas las estructuras
tratadas en el entorno virtual deben responder fidedignamente a las deformaciones
mecanicas pertinentes, lo cual resulta una tarea dificil de simular eficientemente y de
forma realista.

Es aqui donde el uso de simuladores quirdrgicos cobra protagonismo, sistemas que
incluyen software y hardware de tal forma que el aprendiz interactia con el primero a
través del segundo. De esta forma, el estudiante adquiere destrezas y habilidades que le
son de ayuda en un entorno quirtrgico real, pero sin someter al paciente a la préactica
de unas manos inexpertas y eliminando por tanto la tensién en el aprendizaje por
parte del estudiante. Por otro lado, estos sistemas estan disponibles en todo momento,
posibilitando una practica y aprendizaje continuos por parte de los estudiantes.

Los simuladores quirtrgicos pueden catalogarse en tres generaciones diferentes
sucesivas, a saber:

e Simuladores de primera generaciéon: Unicamente tienen en cuenta la geometria,
textura y posicién de la estructura tratada.

e Simuladores de segunda generacion: En este caso, ademés de las caracteristicas
anteriores, las estructuras responden a una interaccion, visualizandose deforma-
ciones, devolviendo fuerza que el usuario percibe y pudiendo ejecutar acciones
como la modificacién de dichas estructuras.

e Simuladores de tercera generacion: Ademds de todas las caracteristicas mencio-
nadas anteriormente, tienen en cuenta aspectos funcionales de las estructuras
encontradas.

Si bien actualmente la mayor parte de estos simuladores se clasifican dentro de
la segunda generacion, la falta de rigurosidad a la hora de imitar el comportamiento
real y biomecanico de los tejidos mostrados en el entorno virtual dificulta en gran
medida la posibilidad de llevar a cabo un entrenamiento efectivo, siendo a dia de
hoy maés eficiente el entrenamiento con animales que con simuladores. Como se ha
mencionado previamente, los dos aspectos fundamentales a tratar a la hora de lidiar
con simuladores quirurgicos son la vista y el tacto, siendo este ultimo especialmente
importante, ya que la sensibilidad de este sentido es mayor que la del primero. Por
tanto, uno de los requisitos fundamentales que deben tener los simuladores es una
respuesta haptica satisfactoria [4, 5].

1.2. Estado del Arte en Simulaciéon Quirtargica

Los simuladores quirirgicos, aunque puede darse el caso de que sean generalistas,
suelen estar enfocados a ciertas patologias o caracteristicas a tratar concretas. Esto
restringe su uso a cierto aspecto a entrenar o imitar, de tal forma que hay multitud
de plataformas de simulacién dedicadas al mismo fin pero distintas entre si. A
continuacion se muestran ejemplos de algunos simuladores y sus aplicaciones.
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e Sistema de simulacién Da Vinci: A cargo de la empresa Simbionix asociada con
Intuitive Surgical® es uno de los simuladores en cirugia mas extendidos, ya que
prepara al profesional médico para el uso de este sistema de cara a la cirugia
robotizada (ver Figura 1.1).

Las actividades que ofrece hacen especial hincapié en la adquisicion de destreza
en el uso de las herramientas que incluye el Sistema Da Vinci, como actividades
de clampado, sutura, disecciéon, manejo de agujas, etc. La complejidad de estas
actividades puede aumentarse mediante la adicién de un cuarto brazo robotico
en el simulador. Al tener tantos ambitos de aplicacién, este simulador esta

destinado para profesionales médicos de cualquier especialidad [6, 7].

Figura 1.1: Imégenes de uso del simulador Da Vinci
8, 9]

e Simulador RoSS II: Destinado también a operar con el sistema Da Vinci,
este simulador comercializado por Simulated Surgical Systems permite el
entrenamiento de aprendices en actividades que van desde suturar y atar nudos a
tareas complejas como prostatectomias e histerectomias. El sistema de realidad
virtual estd integrado en una plataforma mévil que incluye cuatro médulos de
entremiento diferentes que se centran en actividades de orientacién, habilidades
motoras, habilidades quirdrgicas bésicas y habilidades quirirgicas intermedias.
Como es comun, el sistema incluye un algoritmo de evaluacién del desempeno
del estudiante (ver Figura 1.2).

Visualization
Brighter 3D display,
images, vivi

Arm Rest
Improved arm rest, Comfortable:
to reach master controller

New RoSS is 200 Ibs lighter
Much easier to transport from

room to room. N
l
Pedals y
Improved pedal access, 4th arm '
pedal extended for easier access I

Figura 1.2: Hardware del simulador RoSS
[10]
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e Simulador URO MENTOR para entrenamiento en endourologia: Desarrollado
por Simbionix, este simulador combina hardware y software especificamente
disenados para imitar procedimientos de endourologia (ver Figura 1.3).

Incluye herramientas que imitan los utensilios empleados en quiréfano, como
cistoscopios y ureteroscopios intentando simular de la forma maés realista posible
la situaciéon dada en el entorno quirtrgico

La metodologia de entrenamiento se divide en una serie de moédulos, a saber los
modulos de ciberescopia y de tareas bésicas para la adquisiciéon de destreza con
el instrumental, médulo de manipulacién de piedras (con 10 pacientes virtuales)
y médulo de tratamiento de constricciones (con 8 pacientes virtuales) [11].

Figura 1.3: Hardware del sitema UROMENTOR
[12]

e Simulador PROMIS para CMI: Este simulador permite un entrenamiento con
modelos fisicos y con modelos virtuales en una misma unidad mediante el uso de
instrumentos quirtargicos reales integrados en un entorno virtual. De nuevo, este
simulador divide el entrenamiento en moédulos de dificultad creciente y evalia el
desempenio del alumno en términos de lo erraticos que han sido sus movimientos,
el tiempo empleado, etc (ver Figura 1.4).

El elemento fisico es un maniqui al cual se le practican operaciones abdominales
de tal forma que una vez los instrumentos estan insertados en el mismo, hay
una serie de camaras que muestran la situacion en pantalla. Dichas cdmaras
pueden modificarse para adquirir distintos puntos de vista. Este simulador tiene
la particularidad de que permite el entrenamiento no solo de un estudiante,
sino de varios, ya que es capaz de realizar un seguimiento de hasta cinco
instrumentos quirtrgicos, posibilitando la simulacién de una situacién de cirugia
real incluyendo al cirujano y a los asistentes [13].



1.3. Sistemas de Realimentacién Haptica 5
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Figura 1.4: Hardware del simulador PROMIS
[14]

1.3. Sistemas de Realimentacién Haptica

Los sistemas de realimentaciéon haptica tienen como finalidad reproducir las
caracteristicas de un entorno virtual en un entorno fisico en términos del sentido del
tacto. Esta reproduccion de las fuerzas de contacto mejora la relacion entre la interfaz
y el usuario ya que se asemeja mas a la percepcién del mundo fisico, adquiriendo un
manejo con mayor destreza de los objetos virtuales dispuestos [15].

En cuanto a los tipos de sistemas, se distinguen dos principalmente:

e Dispositivos hapticos pasivos: Son sistemas de lazo abierto, por lo que no
tienen realimentacién. La respuesta de fuerza es programada y funcién de la
posiciéon y el tiempo

e Dispositivos hapticos activos: En este caso, la energia intercambiada entre
el usuario y la maquina es una funciéon del control de realimentacién que se
aplica, siendo por tanto de lazo cerrado. Dentro de este grupo se distinguen dos
subcategorias:

e Isoténicos: Los actuadores se comportan como una fuente de fuerza

(variacién del esfuerzo) y se mide la posicién, es decir, la fuerza no varia
con la posicién. Un lazo cerrado en este tipo de sistemas se corresponde con
especificar una impedancia para generar la simulacion; el usuario mueve
el dispositivo y este reacciona con una fuerza. Los robots de impedancia
se corresponden con la mayoria de dispositivos hdpticos y se consideran
fuentes de fuerza. No es imprescindible que el dispositivo tenga sensores
de fuerza, ya que se puede modelizar el comportamiento en un entorno
virtual.
Un ejemplo de este tipo de dispositivos es el Phantom Omni® Haptic
Interface (ver Figura 1.5), desarrollado por el MIT Artificial Intelligence
Laboratory y comercializado por Geomagic®. Posee tres grados traslacio-
nales y rotacionales y se considera un dispositivo haptico profesional dentro
de su campo. [16]
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Figura 1.5: Phantom Omni® Haptic Interface
[17]

e Isométricos: Los actuadores funcionan como una fuente de posicion y

mide la fuerza. En este caso, la posicién no cambia con la fuerza. Un
lazo cerrado en este tipo de sistemas se corresponde con especificar una
admitancia para generar la simulacién. Este tipo de dispositivos hapticos
miden las fuerzas ejercidas sobre los mismos y generan un cambio en el
movimiento a raiz de cambios en la posicion, la velocidad o la aceleracion.
Se controla su movimiento, se les considera fuentes de velocidad. Hay pocos
ejemplos de este tipo de sistemas debido a la complejidad que deriva del
uso de sensores de fuerza, aunque su eso en la industria estd relativamente
extendido.
Un ejemplo de este tipo de robots, fundamentados en el control de
admitacia, es el brazo robdtico Hapticmaster desarrollado por la empresa
FCS robotics (ver Figura 1.6). Posee tres grados de libertad, siendo dos
traslacionales. [18]

0.36 [m] 0.28 [m]
14.2 fin] 11.0 [in]
-’ e e

Figura 1.6: Brazo robético Hapticmaster
[19]
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1.4. Motivacion

Si bien el punto de vista actual para el entrenamiento de personal médico pasa
por el uso de personas fallecidas, animales, etc, los problemas éticos y morales que
se plantean con esta aproximacion son las suficientes como para llevar a cabo la
consideracion del entrenamiento de profesionales mediante la simulacién quirargica
virtual. Sin embargo, pocos dispositivos actualmente utilizados son capaces de proveer
de suficientes recursos en términos de usabilidad y operabilidad para llevar a cabo
un entrenamiento a un coste razonable. La precisién en el tacto es uno de los
elementos fundamentales con los que debe lidiar un profesional médico, por lo que un
aprendizaje 6ptimo pasa por incluir inevitablemente una realimentaciéon haptica en el
dispositivo empleado para dicho entrenamiento. Es por tanto indispensable el uso de
realimentacion de fuerza en dispositivos de simulacién quirirgica para adiestramiento.
Estas son las motivaciones para este Trabajo de Fin de Master.

1.5. Objetivos

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Master son los siguientes:

e Disenar un manipulador accesorio al dispositivo Novint Falcon que anada tres
grados de libertad rotacionales a los tres traslacionales del mismo.

e Fabricar, mecanizar y ensamblar el manipulador.

e Desarrollar la cinemaética directa e inversa del dispositivo para su posterior uso
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Capitulo 2

Diseno del Manipulador

2.1. Sistema Novint Falcon

El controlador Novint Falcon es un dispositivo de realimentacién héptica con-
ceptuado para un uso principalmente en videojuegos. Desarrollado por la empresa
Novint Technologies, es un dispositivo haptico por USB configurado para proporcionar
tres grados de libertad traslacionales en el efector final (ver Figura 2.1). Esta
compuesto por tres brazos, los cuales tienen cada uno asociado un motor responsable
de la realimentacion héptica. Estos convergen en un punto de unién en el cual
hay un soporte donde pueden conectarse diversos elementos, como puede ser un
manipulador esférico. La estructura fue disenada para que pudiera ser insertada como
una prolongacion de este soporte. La tasa de actualizacion de los motores del sistema
es un 1 KHz, lo que se traduce en una realimentacion héptica satisfactoria segin la
percepcién del usuario. Los motores actiian cada uno bajo un encoder axial de 320
pulsos por revolucién para proporcionar la respuesta haptica [20, 21].

Figura 2.1: Dispositivo Novint Falcon
22]

2.2. Dispositivos Actuales

El diseno de la estructura estd basado e inspirado en los modelos estrella de
la empresa sueca Force Dimension, cuyos productos se centran principalmente en
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el desarrollo de tecnologias hapticas para aplicaciones en la industria aeroespacial,
robética, médica y de entretenimiento audiovisual. Se distinguen diversas gamas en
cuanto a estado del arte se refiere, con distintas prestaciones (como el nimero de
grados de libertad), siendo los productos principales aquellos pertenecientes a las
gamas Omega y Delta (ver Figura 2.2). Estos dispositivos hapticos se caracterizan
por tener una resolucién en lo que a realimentacién de fuerzas se refiere de 4 KHz,
siendo ésta superior a la proporcionada por el Novint Falcon y més que suficiente
para una experiencia haptica satisfactoria. A esto se le anade una gran transparencia
héptica (ausencia de fuerzas experimentadas por el usuario si éste no esta realizando

ningln movimiento) para proporcionar una compensacioén de gravedad apropiada [23].

Figura 2.2: Sistema haptico Omega.6, Force Dimension
[23]

Estos sistemas se utilizan principalmente en aplicaciones de ingenieria e investiga-
cién, pero han venido experimentando una presencia cada vez mas creciente en cuanto
a su uso en simulacién quirirgica y cirugia robotizada.

2.3. Estructura Propuesta

Como se ha mencionado previamente, la estructura propuesta ha sido concebida
para actuar como una prolongacién del extremo terminal inicial del Novint Falcon.
Como si se tratara de un accesorio, el comienzo de la estructura estd compuesta por un
vastago que se une solidariamente a los tres brazos iniciales del Falcon aprovechando el
elemento conector de accesorios del mismo. Para llevar a cabo el disefio de la estructura
se ha utilizado el programa de uso libre para estudiantes SolidEdge de Siemens y se
ha fabricado con una impresorea Prusa i3 en PLA. Si bien la estructura propuesta
sélo proporciona tres grados de libertad rotacionales, en combinacién con el Falcon
consigue los tres grados traslacionales mas los tres rotacionales. La estructura, como
se ha mencionado, estd inspirada en los dispositivos hapticos de la gama Omega de
la empresa Force Dimension, principalmente en el Omega.6, y se ha concebido como
principal elemento manipulador del controlador. Globalmente, la estructura tiene el
aspecto mostrado en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Vista isométrica de la estructura

Si bien la base de coordenadas que se muestra en la figura es la que se ha tenido
en consideracién para llevar a cabo la explicacién de las rotaciones a continuacién,
en apartados sucesivos se consideraran otros ejes de coordenadas por simplicidad. La
unién pretende ser lo mas solidaria posible para evitar cualquier tipo de variacién
en la traslaciéon. Por tanto, se distinguen tnicamente tres uniones clave, que son
aquellas donde estan localizadas los motores. Para posteriores consideraciones se han
establecido los siguientes nombres para cada una de las partes de la estructura (ver
Figura 2.4)

Figura 2.4: Convenio de nombres para las distintas partes de la estructura
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En el Capitulo 5 se muestran las dimensiones de las piezas separadamente.

2.4. Estudio de los Grados de Libertad y Rangos de
Movimiento

El controlador estd conformado por tres motores, por lo que inicamente permite
movimientos en tres direcciones del espacio, a saber las rotaciones alrededor de cada
eje cartesiano.

En la siguiente figura se muestran las rotaciones de la estructura de acuerdo con
cada motor y eje de coordenadas (siendo los movimientos en y y z definidos en sistemas
de referencia relativos a la base inicial). Todos los movimientos llevados a cabo se
pueden realizar sin afectar a ninguno de los otros cinco movimientos espaciales (ver
Figura 2.5).

Rotacidnenz.
Extremo terminal
del manipulador.

Motor 3.

Rotaciénenx.
Motor 1.

»

Rotacidneny.
Motor 2

Figura 2.5: Localizacién de los ejes de rotacién y del extremo terminal
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e Movimiento alrededor del eje X: Llevado a cabo por la primera unién con
el motor 1, el movimiento que permite es de rotaciéon con respecto al eje frontal
del vastago. El arco que se puede realizar con el controlador es de 360°, lo que
permite una rotacién completa alrededor de este eje (ver Figura 2.6).

Figura 2.6: Rotacion alrededor del eje X

e Movimiento alrededor del eje Y: Llevado a cabo por la segunda unién con
el motor 2, es un movimiento de rotaciéon respecto al eje horizontal del vastago.
Debido al disefio de la estructura, el arco que se realiza es el menor de los tres,
ya que esta limitado superiormente por la pieza cilindrica. Por esa razoén, el

movimiento estd restringido a un arco de aproximadamente 180° (ver Figura
2.7).

Figura 2.7: Rotacién alrededor del eje Y
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e Movimiento alrededor del eje Z: Esta llevado a cabo por la que es la pieza
donde se considera que esta el extremo terminal del manipulador. Se mueve
sobre el propio eje del motor 3, por lo que no varia la posicién del punto final.
Puede describir una rotacién de 360° (ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Rotacién alrededor del eje Z



Capitulo 3

Estudio Cinematico del
Controlador Haptico

3.1. Cinematica Directa de Posicion

El concepto de cinematica directa hace referencia a la obtencién de las coordenadas
espaciales en un espacio cartesiano de un punto a definir del controlador (generalmente
se considera el extremo del mismo) a partir de las coordenadas generalizadas. Esto se
refleja en la expresion

z 44
y | =41 g
< (]

Donde A es la matriz de transformaciéon que rinde las coordenadas z, y y z en
funcion de g4, g5 ¥ g6. Como se ha explicado previamente, el controlador esta disefiado
para la obtencién de la variacion de los dngulos en el espacio a, 5y v en funcién de
las coordenadas generalizadas q4, ¢5 y g6 (que por simplificacién se hard referencia a
las mismas como ¢q1, g2 y ¢3) vy, por tanto, de la orientacién del objeto dispuesto en
pantalla [24, 25].

El resultado final depende de la combinacién de todas las articulaciones del
controlador y, por tanto, la estructura del mismo afecta al problema en si. Para
plantear el problema de cinematica directa, hay que considerar que el punto de origen
del sistema global no esta ahora localizado en el manipulador del Novint Falcon, sino
que se desplaza hasta el extremo terminal de la estructura disefiada.

Asi pues, la transformacién completa comprende una traslacién y una rotacién de

un punto de tal forma que
P, = Trasy + R Py (3.1)

Donde P; es el punto en el sistema de coordenadas final, P es el punto en el
sistema de referencia inicial, Tras} es el vector de traslacién entre entre entre Py y
Py Ro! es la rotacién experimentada por el punto.

Para el calculo de estos elementos de transformacién, es necesario representar
la figura sin ninguna variacién en las coordenadas generalizadas en un sistema de
coordenadas inicial e ir estableciendo nuevos sistemas de referencia en funcién del
nimero de articulaciones que presenta la estructura. Esto es ttil para hallar los
vectores de traslacién de una articulacién a otra (concluyendo en la traslacién final)
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y para el calculo de la matriz final de rotacién. Previamente al cdlculo de estos
elementos, es necesario establecer dos relaciones fundamentales, a saber

Tras¢ = Tras® + RVTras; (3.2a)
R¢ = R'R¢ (3.2b)

En ellas se puede distinguir que la posicién y la orientacién del punto final
dependen de cada una de las articulaciones y de sus correspondientes sistemas de
coordenadas.

El vector Tmsg surge por la propia geometria de la estructura, ya que es el vector
que desplaza al punto inicial a en el sistema de coordenadas Sy al punto b en el sistema
S1, mientras que las matrices de rotacion RY surgen de acuerdo a la asignacién de
los sistemas de coordenadas y muestran el cambio de orientacion que tiene lugar en
el sistema S7 con respecto al sistema Sy. Tras considerar diversas combinaciones de
sistemas de referencia en las tres articulaciones, se ha convenido que la disposicién
6ptima de los mismos sea la mostrada en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Ejes de rotacién acordados para el calculo de la cineméatica directa

Los ejes de rotaciéon que se distinguen son, por tanto, el conjunto

U= {ZO,—Z‘l,yQ} (3.3)

debido a que, de acuerdo a los sistemas establecidos, las rotaciones que tienen lugar en
la propia estructura ocurren en torno a dichos ejes. Por otro lado, las traslaciones de
los puntos entre ejes de coordenadas consecutivos se dan de acuerdo a las partes de la
estructura nombradas en la Figura 2.4. Las traslaciones entre los ejes de coordenadas
tienen que darse de una en una, es decir, de la articulaciéon 1 a la 2, de la 2 a la
3 y de la 3 al extremo terminal, teniendo en cuenta las longitudes de las distintas
partes de la estructura y de acuerdo a los ejes de coordenadas establecidos en dichas
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articulaciones. Los desplazamientos de una articulacién a otra son los siguientes:
Art? = logzo + los 20
A;t% = —l1px1 + 1221
Art;E'T' = layyo
Por tanto, el conjunto de traslaciones viene dado por
O = {loxwo + loz20, —l1z1 + L1221, loyya } (3.4)

Usando las relaciones establecidas en las expresiones (3.2a) y (3.2b) se obtienen
las siguientes relaciones:

lo,
Trasy =Ry | 0

lo.,
Trass = Trasy + RAR3Tras?
Trasy = Tras? + RZR3Trass

De donde se concluye

Trasy = RiTrasy + RYR¥Tras? + RAR3Trass = RiTrasy + R3Tras? + RyTrass
(3.5)
Los elementos que restan hallar son las matrices de rotacién de una a otra
articulacion, ya que las traslaciones de uno a otro punto ya estan definidas en el
conjunto O. La matriz de rotacién resultante surge como rotaciones alrededor de
los ejes zg, —x1 € Y2 y es el resultado de la sucesién de tres rotaciones distintas en
funcién del angulo girado, que en este caso son las coordenadas generalizadas ¢,
g2 v q3 respectivamente. Cabe destacar que el punto terminal del manipulador es el
considerado como el destino para todas las transformaciones. Por tanto, las matrices

a distinguir son

c1 —$81 0 1 0 0 C3 S3
R,=1|s1 ca 0 Rz =10 ¢ s2| Ryy=10 1 0
0 0 1 0 —so ¢ —s3 0 c3

Estas matrices de rotacion vienen dadas por definicion para las rotaciones entre
ejes cartesianos dependiendo del eje en torno al cual se rota !. El célculo de las
matrices de rotacién entre distintos sistemas de coordenadas se lleva a cabo mediante
la multiplicacién consecutiva de dichas matrices de forma que

2 _
R3 = R, Ry, (3.6a)
3 _
R3 = R, R, Ry, (3.6b)
_Cl —S1 0 1 0 0 C1 —S81C2 —8182
R(% = |51 C1 0 0 (&) S22 = |S1 C1C2 C159
_0 0 1 0 —S2 C2 0 —S89 Co
-Cl —S81C2 —81852 C3 0 S3 C1C3 + §18283 —S81C2 (€153 — S1592C3
Rg = |51 C1C9 C152 0 1 0] = §1C3 — C1592S83 C1C2 5183 + C189C3
L 0 —S2 C2 —S83 0 C3 —C2C3 —S892 CoC3

lse representa el seno del angulo ¢ como s; y su coseno como c¢;
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De nuevo, esta matriz hace referencia a la orientacion del punto final en el sistema
de coordenadas final. Una vez conseguidas las matrices de rotacién R3 y R, la férmula
establecida en la ecuacién (3.5) para obtener la posicién final se utiliza de la siguiente

manera:
x cCl1 —81 0 l()gc C1 —S81C2 —8182 _llx
yl=1s1 a 0 0]+ |s1 cieo €159 0 |+
z 0 0 1 loz 0 —S89 Co llz

c1C3 + 818283 —S81Cy (€183 — §182C3 0
+ §1C3 — C152S83 C1Co 5183 + C189C3 lgy =

—C2C3 —S89 CoC3 0
lolcl —llzcl — l128182 —12y8162 lozcl — llmcl — l128182 — l2y8102
= lgxsl + —llxsl + llzclcg + l2y6102 = loxsl — llxsl + llzclcg + lgyclcg
lo, l1,c2 —lg, 82 lo, +1l1,c2 — 12,82

Concluyendo en
(ZOI - llz)01 — llzslsg — lgyslcg
(lo, —li,s1) +lcrca + g ci02 (3.7)
lo, +l1.c2 — g, 52

De esta ultima expresién puede remarcarse el hecho de que la coordenada g3 no
afecta, como cabria esperar, a la posicion del punto final, pero si a la orientacién del
mismo como se aprecia en la matriz Rg. Esta expresién proporciona la informacion
relativa a las coordenadas x, y y z en el espacio cartesiano en funcién de las
coordenadas generalizadas.

A modo de conclusién, la cinematica directa de posicion se traduce en la matriz

X (lox — llgc)cl — l128182 — lgyslcg
y| = (o, —li,51) +licica + 1z c100
z l()z + llzCQ — lgySQ

y la de orientacién en la matriz de rotacién

c1¢3 + 818283 —S1C2 €183 — S152€C3
3
RO = [81c3 — 18283 C€1C2 8183 + €182C3
—C2C3 —52 C2C3

Esta ultima matriz de orientacién, referida al sistema inercial principal, esta
formada por tres vectores columna ortogonales entre si llamados vector de avance
(a), vector normal (n) y vector de deslizamiento (s), respondiendo a la matriz de

férmula
Qp —Ng —Sg
3 _
Ry = |ay, —ny —sy
a, Ny —Sz

Este planteamiento serd posteriormente ttil para desarrollar la cinematica inversa
de posicion.
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3.2. Cinematica Inversa de Posicion

Asi como la cinemética directa proporciona informacion acerca de las coordenadas
en el espacio cartesiano, la cinematica inversa proporciona las coordenadas generali-
zadas a partir de aquellas del espacio cartesiano, es decir,

qn = Df(a:,y,z,ax,ay,az)

Con ¢, la coordenada generalizada de interés, f una funcién que contiene las
coordenadas espaciales y de orientaciéon y D la funcién que relaciona ambos. En el
entorno virtual en el que se movera el objeto controlado por el manipulador no sélo se
conoceran las coordenadas cartesianas que definen la posicién del extremo terminal,
sino que también se conoceran las coordenadas del vector de avance, necesario para
conocer la orientacién de dicho extremo. Se conoceran por tanto seis coordenadas:
tres definiendo la posicién en el espacio en el sistema cartesiano y tres definiendo la
orientacion.

La resolucién de la cinematica inversa puede llevarse a cabo mediante métodos
geométricos, es decir, de acuerdo con la estructura propuesta y su variacién en el
espacio con respecto a su posicién inicial se obtienen las coordenadas g1, g2 y g3 en
funcién de las coordenadas conocidas x, y, z, az, ay y a.. Otra forma de proceder es
a partir de las ecuaciones obtenidas en la cinemaética directa. Al ser estas expresiones
que rinden las coodenadas x, y, z a partir de las coordenadas generalizadas, basta
con despejar dichas ecuaciones para la coordenada generalizada de interés.

Se ha procedido mediante el método geométrico para la coordenada ¢; y
despejando las ecuaciones obtenidas para la coordenada ¢s. Finalmente para la
coordenada g3 se ha utilizado el vector de avance con la matriz R3 para su calculo.
En la Figura 3.2 se distingue un esquema de la variacién de las tres coordenadas:

Figura 3.2: Variaciéon de las coordenadas generalizadas con respecto a la posicién
inicial

La coordenada ¢; es facilmente distinguible, ya que surge a partir de z. e y., que
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son las coordenadas conocidas del punto terminal del manipulador en los ejes = e y,
como se aprecia en la figura 3.3.

Figura 3.3: Geometria para la obtencién de ¢;

Dada la geometria vista en la Figura 3.3, la obtencién de la coordenada ¢ responderia
por tanto a

q1 = arctan (&) (3.8)

‘rC
Seguidamente, la resolucién de la coordenada g2 se ha llevado a cabo de manera
distinta debido la complejidad de la expresién matematica obtenida mediante métodos
geométricos.
Habiendo obtenido en el capitulo de la cinemética directa que la coordenada z es
igual a z = l[)z + llzCQ — l2y82,

Ze = loz + l]_ZCQ — lgy 1-— C%

2e—lo, =i, = =l \/1— 3

[(ze = lo.) = 11.)* = [(—121,\/1—70%)]2

(ze — l02)2 — 2(zclo, ), c2 + ZQZC% = l%y(l — c%)

ze = 2zclo. + I, — 2h.coze + 21 calo, + 15 3 =13 — o, &5
Reordenando los términos, se llega a la expresion

(1, +15,) + c2(2h.2e — 21 lo.) — 22 + 22clo. — lo. +15,

Resolviendo la ecuacién de segundo grado se obtiene

20 lo. — 2l1zzC:|:\/(2l1z —21.10.)? — 4(3, +13))(22 + 22clo. 2 — lo. +213)
2 2
—2(13, +13)

@2 = arc cos [

(3.9)

La coordenada g3 no puede obtenerse de nuevo por métodos geométricos ya que el
punto considerado esta en el extremo terminal del manipulador y éste rota en torno
al eje del motor, que coincide con el eje de giro de dicho punto. Por tanto, para el
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calculo de ¢3 es necesario utilizar la matriz de rotacién y el vector de avance. Como
se establecié anteriormente, la matriz de rotacién se corresponde con la matriz ans de

la forma:
ci1C3 + 5158283 —S81C9 C183 — S§1S52C3 Ar —MNg —Sp
S§1C3 — C182S83 C1C2 8183 + c182¢3 | = Gy —Ny —8y
—C2C3 —82 C2C3 a, —MNp —8;

El vector de avance a = (az,ay,a,) es el que define la orientacién del extremo
terminal de la pieza y, como se ha mencionado, es conocido. Por tanto para el célculo
de g3 se ha procedido como sigue. Teniendo

Gy = C1C3 + $15253 (3.10a)

ay = 51C3 — C15253 (3.10b)

se puede despejar (3.10a) como

Ay — C1C3
S983 = B
1

e insertando esta expresién en (3.10b)

Az — C1C3
Gy = 8§13 —C]——————
S1
axc% + C%Cg
Gy = 8§13 — —————
S1
2 2 2
GyS81 = 81C3 — Q€] + C1C3

2 2., 2
ays1 + agycl = (s7+ci)cs

Concluyendo en
g3 = arccos(aysy + azct) (3.11)

Finalizando el calculo de la cinematica inversa de posicion.

3.3. Cinematica Directa de Velocidad

El estudio de la cinematica directa de velocidad hace referencia al calculo de
las variaciones que experimentan los diferentes puntos del sistema considerado en el
espacio con respecto al tiempo. Al haber cambios traslacionales y rotacionales que
afectan a todos los puntos del sistema, es necesario considerar dichos cambios con
respecto al tiempo de cara a la programacion. Es asi como aparecen los conceptos de
cinematica directa de velocidad angular y de velocidad lineal, atribuidas cada una a
las rotaciones y a las traslaciones que ocurren en el sistema, respectivamente. Para
el calculo de estas ecuaciones es necesario trabajar con las matrices Jacobianas de
velocidad lineal J, y angular .J,,, ya que dichas matrices operan de la forma

Trasg(t) = Ju(q(t))q(t) (3.12a)
wy = Ju(q(t))q(t) (3.12b)

Donde Tr'asg(t) hace referencia a la derivada del vector de traslacién con respecto
del tiempo. Al ser las velocidades lineal y angular magnitudes vectoriales que nacen
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de derivar las expresiones de traslacién y rotacién, dichas magnitudes serdn funciones
tanto de las coordenadas generalizadas ¢, como de sus derivadas con respecto al
tiempo ¢,. Es necesario llevar a cabo este cdlculo debido a que la realimentacién
héptica proviene directamente de estas relaciones. El par de fuerza generado por los
motores en las articulaciones responde a

7(t) = J(an(t) T Fe(t) (3.13)

Donde J(g,)" es el Jacobiano que incluye el de velocidad lineal y angular y F,(t) es
la matriz de fuerzas externas que incluye las fuerzas en las tres dimensiones del espacio
(por la contribucién del Jacobiano de velocidad lineal) y momentos de fuerzas de nuevo
en las tres direcciones (por la contribucién del Jacobiano de velocidad angular). La
expresion (3.13) deriva del principio de los trabajos virtuales de D”Alembert, cuya
idea es considerar el caso de una situacion estatica del mecanismo sobre el que se
realiza un desplazamiento infinitesimal o virtual por la accién de la fuerza externa y
compatible con las ligaduras existentes en el mecanismo, las cuales, por la hipétesis
de rigidez, no realizan trabajo. [26]

3.3.1. Cinematica Directa de Velocidad Lineal

De la cinemaética clasica se tiene que la derivada con respecto del tiempo de la
posicién rinde la velocidad. En el caso que se ocupa, se tiene un vector de posicién
que varia en funcién de las coordenadas generalizadas por lo que la derivada temporal
del vector de traslacién responderia a

oTrasy OTmsg%

ot Oqn, Ot

Esta expresién se corresponde con la mostrada en la ecuacién (3.12a). Por tanto,

para el calculo de la matriz Jacobiana de velocidad lineal es necesario derivar la
expresion (3.7) con respecto a cada una de las coordenadas generalizadas. De esta
forma, se procede como sigue:

(0% [(lo, — I, )er — lsiss = o, s100] ]
0q10q20qs3
VTrasg _ 83Tra,38 _ 93 [(lox —li,s1) + 1l crco+ lgyclcg}
9q10q20q3 841092043
&*[lo. + l.es = 1o, 5]
L 9q10q20qs3 ]

Obteniendo la matriz
—(lox — llx)sl — l126182 — lgyclcg —1128102 + lgyslsg 0
Jv = —llmcl — llzslcg - l2y8162 —llzclsg - lgyclsg 0 (3.14)
0 —li,s0—lg,c0 O
Que se corresponde con la matriz Jacobiana de velocidad lineal.
De nuevo volviendo a la expresién (3.12a), la expresion general para la velocidad
lineal se refleja como sigue:

—(lo, —l1,)s1 —li,c1s2 — I, c1e2 —ly 5102 + 12,5182 0| [q1
—li,c1 —l1,8102 — lg, 8102 —l1,c182 — lgycrs2 0 | g2

N S 8.
Il

0 —li,s9 —lg,co 0] |g3
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Concluyendo en

T = [ — (l()ﬂc — llz)sl — l120182 — lgyclcﬂ g1 + [ — llzslcg + l2y8182]q'2 (3.15&)
g;/ = [ — llzcl — llzslcg — lgyslcz] le + [ — llzclsg — lgyclsg] (jg (315b)
z=[—l.s2— b2l (3.15¢)

3.3.2. Cinematica Directa de Velocidad Angular

Como se ha mencionado, las rotaciones que experimentan los puntos del mani-
pulador son las responsables de que aparezcan velocidades angulares que considerar.
Considerando cada sistema de coordenadas separadamente, las velocidades angulares
existentes responden a la variacién con respecto al tiempo de la coordenada
generalizada a la que hace referencia ese sistema de rotacién multiplicada por el

vector unitario del eje en torno al cual se efectiia la rotacién respondiendo a la forma
w = Gpl (3.16)

De forma similar a la expresién (3.2a), la expresién para la velocidad angular
responde también a una relacién recursiva similar de la forma

wt = wl + Row§

Donde R hace referencia a las matrices de rotacién obtenidas en el capitulo de
cinematica directa. Siguiendo esta ecuacién, se puede observar cémo hay relacion
entre la velocidad angular de un punto en un sistema de coordenadas x1y;z; con un
sistema 91229 por medio de su matriz de rotaciéon. Por tanto, si se quisiera considerar
la velocidad angular en el extremo terminal del manipulador considerado, la expresién
se corresponderia con

wy = Rywg + Rjw? + Rjwg

y teniendo en cuenta (3.16) se obtiene la expresién
3_ pl. » 2.7 3. o
wy = Ryg120 + Ryga(—21) + Rydsya (3.17)

Esta expresion puede expresarse en forma matricial de la forma

Asi pues, los vectores unitarios considerados en la matriz Jacobiana propuesta son
el conjunto U = {k, —i, j}. Por tanto, la matriz Jacobiana responderia a

Jw=|RbE R3~i R3j
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Donde
[ci —s1 0] [0 0
u1121,31 = |s1 ¢ 0| |0 =10
K 0 1] |1 1
[¢1 —sica —s1s2] [—1 c1
u122232 = |81 C1C2 €182 0|=|—-9s
_0 —89 (6] 0 0
_0163 + §189283 —S81C2 (€183 — S1S52C3 0 —S81C2
u132333 = |S1c3 — 18283  c1c2 s183tcisac3| 1| = | cieo
—CoC3 —382 coC3 0 —89
Obteniendo finalmente
0 —C1 —S81C2
Jw = |0 —S1 C1C2 (3.18)

1 0 —S89

Quedando definida la matriz Jacobiana de velocidad angular. Como conclusion,

wgz = —Clqz — 810243 (3.19&)
wgy = —5s1q2 + c1c2G3 (3.19b)
wy, = g1 — s243 (3.19c¢)

3.4. Cinematica Inversa de Velocidad

De forma similar a la obtencién de la posicion, la cinemética inversa de velocidad
responde al planteamiento de la ecuacion

g1
G| =AY
43 Z

Es decir, conocidos los valores de las componentes de los vectores de velocidades
angular y lineal se obtienen las derivadas temporales de las coordenadas generalizadas.
La particularidad que tiene el planteamiento de este problema es que, al poder obtener
las velocidades mediante el planteamiento de una expresion matricial (ver expresion
(3.12b)) basta con resolver dicha expresién para calcular ¢i, g2 y ¢s. Dicha resolucién
responderia a la forma

Gn = Ty wh

Las coordenadas ¢; y ¢o se han obtenido a partir de la cinematica directa de
velocidad lineal, mientras que la coordenadags se ha obtenido a partir de la cinemética
directa de velocidad angular debido a que la tltima columna de la matriz Jacobiana
de velocidad lineal es nula. Asi pues, para la resolucién de las coordenadas ¢; y g2 se
procede como sigue.

Partiendo de las expresiones (3.15b) y (3.15¢) se tiene que

g = [* li,e1 =l s1ce — l2y5102] qi + [7 h.ers2 = l2y0182} %

Z= {— 1,82 — lzycz}clé
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Si se despeja la ecuacion (3.15¢) se obtiene la coordenada g2 de forma directa:

Z

G2 = {_ s by@} (3.20)

Insertando esta expresién en la ecuacién (3.15b) se obtiene la expresion

z

Y= { —l,c1 —1li,8100 — l2y8102}q'1 + [ — 11, c180 — l2y0152:|
{— l1,82 — l2y62}
y— { —l1,c18 — 12y0182} { - llzsj_ l2y02} — [ —l,c1 — 11,8100 — lzyslcz} G

Concluyendo en

z

Y- [_ l1,c182 — leCISZ} {_ li,80 — o 02}
. Y (3'21)

q =
[ — lllcl — 1128102 — lzyslcg}

Quedando definidas las coordenadas generalizadas ¢ y ¢2. Para la resoluciéon de
g3 basta con utilizar la expresién definida en (3.19¢c), siendo

3 . .
Wy, = 41 — S2G3
Y utilizando la resolucién de la coordenada ¢, se procede como sigue

z

?J—[—l126152—l2y0182}{ o C}
—l1,82 — Iz, 2

wg, — (3.22)

[ —l,c1 =l s102 — lzy8102}

g3 =
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3.5. Pares de Fuerzas de los Motores

De cara a llevar a cabo la realimentaciéon haptica, se va a considerar que se realiza
una fuerza virtual en el extremo del manipulador cuando este entra en contacto con
un objeto en el entorno simulado, al cual responden los motores con la expresién
(3.13) definida previamente.

Como se ha mencionado previamente, la matriz 7(¢) es una de 3x1 que incluye los
pares de fuerza producidos por cada motor. La matriz F.(t) es una matriz columna
6x1 que incluye las fuerzas y los momentos en los tres ejes de coordenadas de la forma

Seguidamente, la matriz J(g,(t))T es la traspuesta de la matriz Jacobiana de
velocidades angular y lineal, de la forma

- 1T
_(109: — llx)sl — 1126182 — lgyclcg —l1z8162 + lgyslsg 0
T —llxcl — llzslcg — lgyslcg —llzclsg — lgyclsg 0
J, 0 —11.89 — 19, o 0
J(gn@)' =" = : v
(4n(t)) [Jw 1 0 —c1 —S1C2
0 —S1 C1C2
L 1 0 —S89 ]

Por tanto, la expresién (3.13) responderia globalmente a

—(lo, — l1,)s1 — l1,c180 — Iz, c102 —l1, 5100 + 2, 5152 0 g Fey ()

—l,c1 —l1,5100 — g, 51¢2 —l1,c182 — layci 52 0 Fey(t)

T(t) _ 0 *lleQ - l2y62 0 Fez(t)
0 —c1 —51C2 Nex (1)

0 —51 c1C2 Ney(t)
i 1 0 —S52 nez(t)_

Rindiendo finalmente

Tqr = Fey (t)(
+1ex(t)
Tgo = Fea(t)(
—Nex (t)c1 — Ney(t) 52
Tgs = —Nex(t)S1C2 + Ney(t)c162 — Nex(t) 52

(lo, —l1,)s1 — li.c182 — la, c1c0) + Foy(t)(—l1,c1 — l1. 5102 — l2, 51C2)+

l1,s1¢2 + la,5152) + Fey(t)(=l1.c182 — layc182) — +Fez(t)(—l1,52 — 2, c2)
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Conclusiones y Lineas Futuras

4.1. Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Méster se ha llevado a cabo el disenoy la
fabricacién de un manipulador como interfaz de realimentacién héptica, cumpliendo
por tanto con los objetivos mencionados anteriormente. Los materiales y equipamiento
necesarios utilizados para llevar a cabo este proyecto son relativamente asequibles
econdémicamente, de ahi la posibilidad de reproducibilidad.

El programa de uso libre SolidEdge ha permitido llevar a cabo el disefio de esta
estructura de forma eficiente y cémoda, y los archivos se dejan disponibles para
posteriores modificaciones si fueran necesarias.

Las ecuaciones planteadas estableciendo la cinemética directa e inversa, asi como
los pares de fuerzas dejan abierta la posibilidad de un posterior trabajo en linea con
este TFM. La estructura es accesible y agradable al uso en combinacién con el sistema
Novint Falcon, si bien es cierto que hay ciertos elementos y conexiones susceptibles
de rotura a la hora de utilizar el manipulador en comparacion con la robustez del
Falcon.

El resultado obtenido es similar a los manipuladores fabricados por la empresa
Force Dimension, amplamente utilizados en simulacién y cirugia robotizada, por lo
que puede considerarse que el resultado es mas que satisfactorio.

4.2. Lineas Futuras

Como lineas futuras para la mejora del sistema actual se proponen las siguientes

mejoras:

e Mejora ergonémica del manipulador: Los disenios planteados pueden
modificarse, entre otras cosas, para disminuir el momento gravitatorio con
respecto a los anclajes del Novint Falcon o mejorar la estructura de agarre
del manipulador para un uso mas cémodo.

e Aumento de la robustez del manipulador: De obtener una realimentacién
héptica satisfactoria, la estructura es susceptible de rotura en caso de que los
motores ejerzan un par demasiado alto, por lo que es de interés el refuerzo de
las conexiones para evitar el fallo en servicio.



28

4. Conclusiones y Lineas Futuras

e Modificacion del manipulador para tener un mayor espacio de
trabajo en la segunda coordenada generalizada: Como se ha mencionado
previamente, la aplicacién de la segunda coordenada generalizada esta limitada
a un arco de aproximadamente 180°, por lo que el diseno del controlador en el
cual estd localizado el extremo terminal puede modificarse para subsanar este
problema.

e Simulacién en un entorno virtual: Es de especial interés, ya que esta es
la finalidad ultima de este proyecto, el uso de este manipulador en un entorno
virtual para su uso efectivo en simulaciéon quirtirgica.
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Figura A1l: Planta, vista general, perfil y alzado del vastago
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Figura A2: Planta, vista general, perfil y alzado del primer encaje
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Figura A3: Planta, vista general, perfil y alzado del primer brazo
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Figura A4: Planta, vista general, perfil y alzado del segundo encaje
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Figura Ab5: Planta, vista general, perfil y alzado del controlador
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