Modelarea robotului paralel
PARAMIS

Studiu de caz
Implementarea robotilor paraleli in aplicatii medicale




Cuprins

»  Stadiul actual al cercetarilor in domeniul chirurgiei robotizate

A\

Necesitatea si justificare temei

»  Stabilirea caietului de sarcini cu prezentarea avantajelor si
dezavantajelor structurilor seriale si paralele

»  Definirea si modelul geometric al unei structuri paralele noi pentru
chirurgia minim invaziva — PARAMIS

»  Modelul cinematic al robotului pentru chirurgie PARAMIS. Analiza
singularitatilor si a spatiului de lucru.

»  Proiectarea constructiva a robotului PARAMIS si realizarea unui model
de comanda utilizand pachetul software MATLAB - SIMULINK

»  Modelul experimental al robotului PARAMIS




Stadiul actual al cercetarilor in domeniul
chirurgiei robotizate

—



Conceptul CMIAR

Cu aproximativ 20 de ani in urma, evolutia din tehnica face posibila
introducerea unei noi tehnici de interventie chirurgicala: chirurgia
minim invaziva.

In ultima parte a anilor 90, s-a concretizat o alta etapa evolutiva in
dezvoltarea tehnicilor chirurgicale prin introducerea sistemelor
robotizate in chirurgie. Aceste inovatii au creat conditiile necesare
pentru solutii minim invazive intr-un spectru larg de proceduri
chirurgicale complexe in cele mai variate specialitati (toracica,
abdominala, neurologica, ortopedica, etc.).




Principiul CMIAR




Om versus robot in CMI

Chirurgi

Roboti

Puncte forte

Coordonare buna mana-ochi

Dexteritate mare (la o scala a omului)
Flexibil si adaptabil

Poate integra si prelucra informatii complexe
Poate folosi informatiile calitative

O buna judecata

Usor de informat

Puncte forte

O precizie geometrica mare

Stabil si imperturbabil

Poate fi conceput pentru o varietate mare de
functii

Poate fi sterilizat

Rezistent la radiatii si infectii

Poate folosi diferiti senzori (chimici, fizici,
acustici etc.) in control

Limitari

Dexteritate limitata in afara scalei naturale
Predispus la oboseala si tremur

Limitare a preciziei geometrice

Limitare in a folosi informatiile calitative
Necesitatea unui camp de operatie mare
Posibilitate limitata de sterilizare
Vulnerabil la radiatii si infectii

Limitari

Judecata slaba

Dexteritate si coordonare mana-ochi limitate
Limitat unor proceduri relative simple

Pret ridicat

Tot timpul in pas de a fi depasit din punct de
vedere tehnologic

Greu de construit si de reparat




Bratul robotic AESOP (Automated Endoscopic System for Optimal Positioning)




Robotul chirurgical da Vinci®




Necesitatea si justificarea temei
abordate

—



Avantajele CMIAR

» Distrugerea tesuturilor sanatoase este minima;

» Durata de spitalizare, in majoritatea cazurilor este sub 24 de
ore;

» Impactul psihologic al procedurii asupra pacientului este scazut
semnificativ;

» Datorita sistemului robotic precizia interventiei este sub o
sutime de milimetru;

» Riscul unor taieturi gresite (sectionare de vase, atingerea unor
nervi etc.) este minim;

» Riscul infectiilor intraoperatorii este minim;
» Se pot realiza interventii imposibile pe cale clasica.




Dezavantajele CMIAR

» Campul vizual al chirurgului este limitat;

» Ergonomia sistemului este scazuta si impune un numar mare de
ore de pregatire;

» Chirurgul nu simte tesuturile (nu are feedback tactil);
» Spatiul ocupat in sala de operatie este mare;

» Numarul mic de solutii disponibile si prohibitive ca si costuri si
dificil de utilizat;

» Costurile unui astfel de sistem si a unei interventii sunt foarte
ridicate.




Necesitatea dezvoltarii de noi structuri
robotizate in CMI

Se poate concluziona ca sistemele robotizate aduc beneficii mari in salile
de operatie, insa acestea sunt inca la inceput, iar reactiile chirurgilor

evidentiaza:
» eficacitatea sistemelor existente;

» nevoia dezvoltarii unor sisteme mai accesibile din punct de vedere
economic;

» integrarea pe scara larga a sistemelor robotizate in salile de
operatii;

» Tncurajarea cercetarilor in domeniu pentru gasirea unor noi

concepte care sa elimine limitarile si dezavantajele sistemelor
existente.




Stabilirea caietului de sarcini cu
prezentarea avantajelor si dezavantajelor
structurilor seriale si paralele

—



Sinergia ingineri - chirurgi

Dezvoltare
Cerinta Idee
Chirurgi Ingineri
Concepte Inovatie
Cooperare Integrare
Cercetare Interdisciplinaritate

Solutie optima

—



Cerintele unui sistem pentru CMI

v'Precizie ridicata;

v'Spatiu de lucru mic;

v'Control eficient al vitezei si fortei in spatiul de lucru;
v'Feedback tactil;

v'Sisteme de siguranta;

v Imun la interferentele magnetice;

v Evitarea singularitatilor;

v'Inertie redusa;

v/Sterilizare usoara;

v'Dimensiuni compacte si greutate redusa;
v'Brate compacte.




Prioritizarea cerintelor tehnice

Group. (Top Level ITEMS Output Completed
AHF Group Matrix 1 . _ :
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10 Dimensiuni compacte si greutate redusa O 7,2%
11 Brate compacte 83%




Alegerea structurii optime

Structura s E
mecanica 8 s
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o s 8
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Robot =o =
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&l Precizie Medie - mica | Foarte mare | 4 Feedback tacti O O | 156%
— : 5 Sisterne de siguranta O | O | 11,6%
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manlpulata 11 Brate compacte O | O 6,8%
] ] Efecte pozitive 4
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Efect net N _/




Definirea si modelul geometric al unei
structuri paralele inovative pentru
chirurgia minim invaziva — PARAMIS

—



Schema cinematica a structurii paralele
PARAMIS

P
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Modelul geometric

Modelul geometric invers

Date Necunoscute

XeYeZe o @ i=123

Modelul geometric direct

Date Necunoscute

Gi=123 o XeVeZe

—



Modelul geometric direct

Date: 9,,0,,03 b,d, h; Xg, Yg, Zp

Solutie analitica!
ra =b + \/d2 — (92— 1)

Xp=TrpCOSO3, Ypo=raSINO3,Zp =01

Doua cazuri:
XA e XB , YA -‘/—'YB

e:\/(XB ~Xal +(Yg ~Ya ) +(Zg —Zp)

{XE==XB,YE=YB
2

- - Ze =Z, —h
(p:atanz{\/l—(ZA ZBJ, ZA ZB] E A

Xa=Xg,Ya=Yp

€ e

0 =atan 2(YB —YA, XB — XA)

Xg =Xp+h-singcosd
Ye =Yp +h-sinesin®
Zg =Zp —h-coso




Modelul geometric invers

Date: Xe, Ye, Zg b,d,h, Xg,VYg, Zp
Solutie analitica!

hy = \/(XB— Xeg)* +(Yg - Ye)* + (Zg - Zg

2
p=atan?2 [1- ZB-ZE| ‘4B-ZE 0=atan2(Yg —Yg, Xg — Xg)
hy hy
Doua cazuri:
XE?ﬁXB,YE-‘/—'YB XE:XB,YEZYB
Xa=Xg —h-sinpcos6 Xp=Xg
Yo =Yg —h-sinesin6 Ya =Yg
Zp=Zg +h-coso Zp =Zg+h

= X2+Y2

h=2Za

A2 =CI1+\/d2 ~(ra—b)?
g3 = atan2(Ya, Xp)




Modelul cinematic virtual

- Robotul paralel PARAMIS — model cinematic CAD



Validarea modelului geometric

Date de intrare

q;=535.28 mm
Delta X: -84.01 mm
=864.

G =864.39 MM e Y 411.02 mm
q3=0° Delta Z: 650.49 mm
h=270 mm

D=545.356 mm
Date calculate Date masurate

Xg=650.488 mm Delta X: 151.22 mm
Y:=151.224 mm Delta Y: -311.60 mm

7 ~311.603 mm Delta Z: -650.49 mm \ o




Modelul cinematic al robotului paralel
pentru chirurgie PARAMIS. Analiza
singularitatilor si a spatiului de lucru

—



Modelul cinematic. Generalitati

-

f3(Zg.a1)=Zg +h-

( Xp — X
f1(Xg,01,02,03) = XEg +h'%{b+\/d2 ~(a2 —CI1)2}'COSQ3 =0

1
Yo =Y i
f(Ye,01,92,93)=Yg +h- Bhl = _[b+\/d2_(CI2_CI1)2]SmCI3 =0
Zg —Zg
1

_q1:0

!

Xp — X
XE={b+\/dz—(CI2—CI1)2]COSCI3—h' Bh E
1
. Yr =Y
YE:{b+\/dz—(qz—ql)z]smqg,—h-%
1
ZE=C11—h'ZB_ZE

hy




Modelul cinematic. Generalitati

f
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Modelul cinematic. Generalitati

OX
ot
OX £
o3
OX

A-X+A-X+B-g+B-q=0

ofy
oYg
ot
oY
o3
oY

f

//s




Modelul cinematic direct pentru viteze
X =-A"1.B-g

. |

a1 -0 d2 -0z

= —-C0S Q3 = —C0S Qg [b+\/d2—(q2—q1)z]sinq3
Va2 (a2 -ay) Va2 (a2 -ay)
B= qu_qz —-sinqs 2Q2—Q1 —-sings —[b+\/d2—(q2—q1)2]cosq3
Va2 (a2 -ay) Va2 —(a; ~ay)
-1 0 0
Al 1 e
2 (hy—h)
T
hy
h 2 h h |
1-—(Xg ~Xg) -— (Y8 -Ye) (Xg - Xg) -—5(Zg-Zg) (Xg — Xg)
hy hy hy
h h 2 h
|- (Xg-Xeg)- (e -Ye)  1-—(Yg-YE) -—5 (28 -Ze) (YY)
h h
P;L h ' . h
-— (Xg-Xg)(Zg-Ze) -— (Y8 -Ye)(Zg -Zg) 1——3'(ZB—ZE)2
h h h
LM 1

1



Modelul cinematic direct pentru viteze

. h h o —Q . . h 1o —Q h .
X =—1)-(1—h—3-(XB—XE)Z]-((qZTfh)-cosq:; +C-q3-smq3j+ 1 (G ql)-—-(XB—XE)-(YB ~Yg )-singg +
1

(h—hy h—hy  AA p3
M (Xe - Xe)(Ze ~Ze) dy+ L (Xg X )-(Yg ~Ye)-Cdg -cosa
h—hl h3 h—hl hf
S
. h h 1o —Q . . . h 1> —(q h .
Yg = (h—lh ) 1——3'(YB ~Ye f '(%'Sm% +C-q3 'quS}Lh—lhl'(quA 1)'h_3'(XB - Xg)-(Yg —Yg)-sinqs +
1 h] 1
"D (Xe - Xe ) (25~ Ze ) 1+ T (Xg — Xe ) (Ve ~Ye)-Cds -cosas
F 3 X~ Xeg)(Zp ~Zg ) i+ — g
1 hy 1 hy
N
; h J2 — . h h o —G1) _
Zg = (h—lhl)'(XB - Xg)-(Zg —ZE)-(%COS% ~-C-qs ~S|nq3j+ h—lhl -E(YB ~Ye )-(Zg —ZE)-[%-smq;@ +C-d3 -cosq3j+

Solutie analitica!




Modelul cinematic invers pentru viteze
g=-B1.A-X

. |

B 1- ! ‘Mb =

2 -1 2 2
V42— (az -y ‘{bﬂ/d e }
0 0 1]

2 (1 V2 2 (V2
_ Jd2 (4, -an) - Jd2 ~(qo - ) .sings _1

q2 —d1 d2 —d1

1 . 1
-sinqz -

-C0S(Q3 0

b+Jd2—®2—Qﬂ2

_b+Jd2—@2—Qﬂ2




Modelul cinematic invers pentru viteze

L . h h : . .
d1=Zg - Zg 'h—1+h—3'(ZB _ZE)'[XE(XB - Xg )+Ye(Ye - Ye )+ Z(Zp _ZE)]
1

@
h

go=0G1 - AA-E-[(Xg — Xg )-cosqs +(Yg —YE)-sinqg]—Ll—h—lj-AA-(XE .c0SQ3 + Vg -sings)

: 1 . h) 1¢: - .
QB:E’E'[(YB ~Yg)-cosqsz —(Xp - XE)'quB]"‘(l__j'_(YE +€0s Q3 — Xg 'SmCIS)

h) C

Solutie analitica!



Modelul cinematic direct pentru acceleratii

X=-A1(A-X+B-G+B-q)

1 h

y h h
Xg = (_1)'(h1ihj'[1_h_3'(x'3 - XE)ZJ'(DAX11+BBDQ11+DBQ11)—h—3'(XB - Xg)-(Yg ~Yg ) (DAX 21 + BBDQ,; + DBQj1 ) -
1 1

h

-—(Xg ~Xg)-(Zg ~Zg)-(DAX 31 +BBDQ3; + DBQ31)]

1
h

Ve = (—1)‘[h1hfh}'{—h—3'(xa - Xg) (Vg —YE)'(DAX11+BBDQ11+DBQ11)+[1—h%'(YB —YE )2}'(DAX 21+BBDQ 31 +DBQy1) -
1 1

h
e (Ye =Yg )-(Zg —Zg)- (DAX 31 +BBDQz; + DBQ31)]
1

2 h h h
Ze —(—1)-(hlfh]-{—h—3-(xs ~Xe)- (25 ~Ze ) (OAX11 +BBDQ1; +DBQu1) - 5-(Ve ~Ye)- (25 ~Ze ) (DAX 21+ BBDQz + DBQz ) -
1 1

-t [1_13 (2 -2 )ZJ -(DAX 31 +BBDQ3; + DBQ31)]
1

Solutie analitica!



Modelul cinematic invers pentru acceleratii

G=-B1(A-X+A X +B.q)

éil = DDAX 31 + DAX31 + BDQSl

Go = (~1)-[A (DDAX 11 + DAX 11 + BDQq1)- cosSqs +
+ A-(DDAX 51 + DAX 51 + BDQ51 ) — (DDAX 31 + DAX 31 + BDQ31)- sinqs]

s = (-1): {(DDAxll +DAX 3 +BDQq): Sir(]:% — (DDAX 21 + DAX 51 + BDQ>1)- cozq3 }

—

Solutie analitica!



Analiza singularitatilor

A-X+B-q=0
Tipul1. det(B)=0
=02
d2 -1 2 2
det(B) - b+yd? (a2 -ay) 42 - 2 _g—g,-
\/dz—(CI2—CI1)2{ 2 } (92<a1) d2 — 01
b+d? - (g —®2=\0
Tipul 2. det(A)=0
2
det(A) = [1— ij =hy
hy

Nu exista puncte de

Tipul3.  det(A)=0 si det(B)=0 singulatitate!



Validarea modelului matematic

T
[XE) YE b ZE]

. . . _T
[XE’ YE bl ZE]

. .o « _T
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MCI

MCD




Traiectorii de miscare

0.01 50 107
0.59 : — ' '
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£
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Traiectorie paralela cu axa Z cu laparoscopul aflat in pozitie oarecare
XEi = XEf =0.660 m, ,YEi =YEf =0 m, ZEi = 0281m, ZEf =0.331m




Traiectorii de miscare

__ 054 Q <
E ~
= 052 — £
7 0.5 g g
_ 083 s o
£ 082 E €
N S
o 0.81 E. N

©

Deplasarea robotului, pe o traiectorie liniara intre doua puncte in spatiul de lucru
Xg; =0.679m, Xgs =0.750 m, YEi =0 m,YEf =0.020 m, ZEi = O.281m,ZEf =0.250 m




Traiectorii de miscare
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Traiectorie circulara cu parametrii de miscare R



Determinarea geometrica a spatiului de lucru

4
4
< 4
4 A 4 4
v 4
Sectiune in spatiul de 4 P
lucru al punctului A

Punctul fix B




Determinarea geometrica a spatiului de lucru

A

Spatiul de lucru Spatiul de lucru cu
efectiv al punctului E vizibilitate al punctului E

—



Determinarea analitica a spatiului de lucru

Parametri geometrici: » T C 0,24
I, b, h, .
Coordonate punct fix: e e P ' 022
Xg. Yg. Zg 03~ : Co :
I 036 o ' R S i . . - oz
Definire pozitie A P
02 - o
f _— ~
Setare |ncrer:1entq1—|nc1 015 _ s
4 F i
NU DA ) o * - [ ]
Grafice «— % gy O i | S S .
' i) il
l 9= 9y Gy, 957600 .0a "T“.‘ TR ;|'|mym’~"h\f - oz
STOP ' e " Ty
Setare increment g, = inc2 - o e o
> T e e q
DA 9,<q,, NU n o
ax —l
0, = -5 a7~ q1+inc1 i
1 ¥ 0.4
¥
Setare increment q;= inc3
»
NU
lﬁ %< 3px _l
MCD .
a7 q,tinc2 028,
026
Determinare Xg, Yg, Zg 02
022
lﬂ validare - NY -
Salvare Xg, Yg. Zg
q3:q3+inc:3




Proiectarea constructiva a robotului
paralel PARAMIS si realizarea unui
model de comanda utilizand pachetul
software MATLAB - SIMULINK

—



Macheta functionala

Cupla pasiva
prismatica

Cuple active /

translatie

Cupla pasiva
cardanica

Punctul fix prin
care trece

Cupla activa
laparoscopul

rotatie
Camp
operator



Realizarea modelului experimental




Sistemul de actionare




Schemele de actionare a motoarelor
robotului PARAMIS

Semnal Motor Reductor Curea dintata

comanda + Teg T
U,I® PID mmU K, ol I al M T

{_ T Kr T c s g
s - . Trad. Vit.
X —= q U, N

IKP .
X - a U, ﬁg Trad. Poz. Translatie

Transmisie
unghiulara

Y

Semnal Motor Reductor

comanda T .
0 9
nr nc
U él? PID ﬁmh U, g, | 'm %: F N,
) Trad. Vit.

+
, 1
X — -] — q U1 + .
IKP B Rotatie
X = q - U2 Trad. Poz.

Y




Configurarea regulatoarelor PID

Motorul pentru cupla motoare dq
2
. m-P _6 .
JRED_mot'9+{]roti +qurea"‘( o j -10 +‘JPiuIita_surub}'(%‘Ml_surub"‘
X
+F col 6 = Kmotor - !

2
m-P _6
A=JRED mot * Jrot +qurea+(2—nj 10" + Jpijulita_ surub




Blocul de comanda al motorului q,

V

vy Vv

. " T ]
o1 > ST I
Viteza poz unghi
Reductor  Integrator Integrator
Acc. ungh. vit Vit ung. Poz.
—> ]
}{—K— P du/dt >
) — Viteza poz. liniara
Gain Derivative
-C- torque-speed
_l—b gradient
24 Kmotor2 > x| N
Forta_f > > -
C- > Product2 ’—-V -
X +
K 1
motor’ Math —p Add
Function Productl
1
- >
u
-C- p| X
A Kmotor
Product
Gainl Gain2 Display
J Regulator >
comanda

Inl

In2

Plotl

Plot3




Configurare PID motor q,

Deplasare liniara

Semnal comanda

Variatie unghiulara

P-4, 1-0.065, D-2.2




Configurare PID motor q,

Semnal comanda

i
1\
Deplasare liniara S T R R Variatie unghiulara
i
1
I P-4.5,1-0.065,D-2.2 | /\
A i
. N N




motorului q,

0 = Kmotor

A

_ M

A

locul si ecuatia de comanda ale

1T L
|= [i] Tl s radfunghi ] In2
Reductar  Integrator Integrator _ _
Ace. ungh. vit Wit ung. Poz Viteza poz unghi Flat1
’ radiunghi 2
torque-geed
gradient
- o -
x . ol
Maoment frecare rulm >
Math add
Function Productt Plot3

1

- »

Ll
u
Gaind - > X
A kmotor
Product
P » 03275
L Ll
Gain2 Digpla
splay p ]
Regulator

comanda



Configurare PID motor q,

P- 130, 1-0.4, D-90

—




Modelul experimental al robotului
PARAMIS

—



Structura mecanica a robotului PARAMIS




Panoul electric si de comanda al
robotului PARAMIS




Modelul experimental al robotului PARAMIS
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Schema de actionare a robotului PARAMIS

Introducere
comanda

o=

Joystick

Microphone

Keyboard
+

Mouse

Haptic

USB

USB

UsSB

Procesare

comanda

Interfata
utilizator

¥

Generare
instructiuni RIS ==
=l
=
&
1 CAN BUS
BR
>y DCIN

Actionare
robot

Motor 1 '— =

Motor 2 l- B

Software
comanda

Motor 3 i- =

--1--

L)



Comenzile definite ale robotului PARAMIS
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