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Cuprins
=  Aspecte introductive;

= Definirea si modelul geometric al unui
robot medical cu 5 GDL pentru chirurgia
minim invaziva;

= Analiza singularitatilor;

= Generarea analitica a spatiului de lucru
pentru robotul hibrid PARAMIS 5M_P;

=  Modelul experimental al robotului
PARAMIS 5M_P;
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Definirea si modelul geometric al
unui robot medical paralel hibrid cu
5 GDL pentru chirurgia minim
invaziva - PARAMIS 5M_P
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Cerinte impuse unui sistem
dezvoltat pentru CMIAR

CESTER

» sa beneficieze de o precizie ridicata;

» sa aiba un spatiu de lucru relativ restrans, dar

corespunzator cerintelor impuse;
» sa fie capabil de un control eficient al pozitiei si vitezei;

» sa aiba dimensiuni compacte, cu inertii reduse.

—



Schema cinematica a structurii
hibride PARAMIS 5M_P
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Schema cinematica a modulului
paralel de orientare




Modelul geometric al robotului >
PARAMIS 5M_P

Modelul geometric invers
Date Necunoscute

-

Modelul geometric direct
Date Necunoscute
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Modelul geometric direct

Date: q;, 0,, 03, Xg,Ys,Zg

b,d,h, e, e, P
Secer: X.,Ye,Zg,v,0,0,,0s

Marimi determinate

Relatii de determinare

ry _b+e2+\/d2 (0, —q, )
Xai Yar Z, Xp="T,- cos(3) Ypy=T, sm(3) Z,=0,

e e=(Xo = Xuf +(Ye —Y.f +(Zo -2, f

W w:atanZ(YB Y Zn—Zsg)

0 9=atan2[XA—XB,\/e2—(XB—XA)Z}

4,

2

Js q5_rA£r2 cosQO 0-— B \/ [rz S|n90 0-— B )]

XE;YE;ZE

Xe=X,-h: sm@
Y. =Y, +h-sinly o
Z.=2, hcos(\yc
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Modelul geometric invers

Date: X,Ye,Z, Xg,Ys,Zs
b,d, h,e,e,r,r,p
Secer: q,, 0,, O3, 44, Q5, ¥, 0
Marimi determinate Relatii de determinare

€ el:\/(XB_XE)2+(YB_YE)2+(ZB_ZE)2
7 v =atan2(Y, —Yg,Z, ~Z; )
0 9=atan2(XB—XE,\/ef—(XB—XE)ZJ
M r, = \/(XE +h -sin(e))2 + (YE —h -sin(\p)cos(e))2
d, q,=Z¢ +h- cos(\y)cos(e)
q, q, =2, + h-cos(\u)cos(e)+\/d 2 —(rA ~b—e, )2
d, g; = atanZ(YE —h -sin(xy)cos(@), Xg+h -sin(e»
d, 4, =V
Us 05 =T, [rz ~cos(9068)+\/r12 —(rz .sin(9oeB)e3)2J
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Modelul geometric

Model geometric direct (MGD) |

> => Solutie analitica!

Model geometric invers (MGI)

» Validarea modelelor geometrice pe baza modelului CAD
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Analiza singularitatilor
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Sistemul de ecuatii
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Fl(ql’ZE ’\V,G)E 0, —Z¢ — h-COS(\V)COS(G): 0

Fz(qz, XE,YE,ZE,W,O)E( , — L —h-cos(\p)cos(e))2 —d? +(rad2—b—e2)2 =0
F3(q Xe Ve, W, 9)_ (X +h.5in(9))-sin(q3)—(YE —h-sin(\y)-cos(e))-cos(qs) =0

F4q4'\|’) q,-v=0

/.

F\0s, X, Ye, v, 9) q5rad2+[r2 cos(90 0-— B)_\/r12_(r2 S|n(90 o B) 3j2]—0

~

unde:

rad2 = \/(X +h -sin(@))2 + (YE —h -Sin(\lf)COS(G))Z
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Matricele Jacobi
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Singularitati de tipul |

» Singularitati de tipul | apar daca det(B)=0. Structura se blocheaza

pierzand unul sau mai multe grade de mobilitate.

det(B)=2-(q, —Z, —h-cos(y)- cos(0))

-((XE +h-sin(6))-cos( 3)+(YE —h-sin(w)-cos(e))-sin( 3))

» Cazuri posibile:

0, =0, - se eliminaimpunand urmatoarea conditie: ¢, >0,

X2+Y.=0 - se elimina deoarece structura mecanica a robotului nu

permite asemenea pozitii;
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Singularitati de tipul I
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» Singularitati de tipul Il apar daca det(A)=0. Structura mecanica castiga

grade de mobilitate suplimentare, care il fac necontrolabil.
det(A)=2-r, .(b+e2 ~J. —h-sin(y)-cos(@)) + (X, +h .sin(e)yj.
(X +h-sin(@))-cos(qg, )+ (Yz —h-sin(y)-cos(8))-sin(q,))

e T oo (X, <@ L (ersin(z o)) .

(slg-o-nfi-fomssl o] (-0 nd5-0-0)

» Cazuri posibile:

r,=0 - se elimina deoarece r, difera tot timpul de zero;
d=g,—-0, - seelimina deoarece structura mecanica nu permite asemenea pozitii;
X2+Y:=0 - se elimina deoarece structura mecanica nu permite asemenea pozitii;

j'Jrlz[esrz-Sin{;(%BH {rz-sin{g—e—B]—eSJ-cos[g—e—BJ:0 - se elimina

prin proiectarea constructiva a modulului paralel;




Singularitati de tipul Ill
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» Singularitati de tipul Ill apar in cazul in care determinantii matricelor A

si B sunt nuli Tn acelasi timp. Se numesc singularitati arhitecturale.

» Cazuri posibile:

x/§+yff —(0 - se elimina deoarece structura nu permite asemenea pozitii;

» Concluzie. Avand in vedere ca singurele cazuri de singularitate apar in zone in
care robotul nu poate sa ajunga datorita constrangerilor constructive, se poate
spune ca, in spatiul de lucru al robotului, NU exista puncte de singularitate.
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Generarea analitica a spatiului

de lucru pentru robotul medical
hibrid PARAMIS 5M_P
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Conditii impuse de actul
chirurgical

Axa longitudinala a instrumentului trebuie sa treaca tot timpul prin punctul B de insertie;

Unghiul pe care il face instrumentul cu verticala (unghiul 8) sa nu depaseasca 50°
(conditie impusa de limitarile mecanice a modulului de orientare);

Coordonata pe axa Z a punctului B sa fie intotdeauna mai mare decat coordonata pe
aceeasi axa a punctului E (varful instrumentului sa se gaseasca tot timpul in interiorul
abdomenului pacientului);

Instrumentul trebuie sa ramana introdus in cavitatea abdominala pe o lungime de cel
putin 50 [mm] - conditie impusa doar pentru generarea spatiului de lucru cu
vizibilitate/actiune a instrumentului, si sa nu depaseasca lungimea de 220 [mm] -
conditie impusa de lungimea instrumentelor chirurgicale folosit in testele experimentale;

Robotul trebuie sa evite zonele de singularitate, ceea ce inseamna ca distanta intre
cuplele motoare de translatie (g1 si g2) sa fie de minimum 120 [mm] (pentru a evita

coliziunea intre ele);




Determinarea analiticaa é,
spatiului de lucru cesren

Pentru generarea analitica a spatiului de lucru al unui
robot se pot folosi doua abordari, in stransa corelare cu

modelele geomtrice:
» Modelarea spatiului de lucru utilizand MGD

» Modelarea spatiului de lucru utilizand MGI

—



Pseudo-codul pentru generarea o
spatiului de lucru al robotului
PARAMIS 5M_P
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READ:XB, YB, ZB

SET: b, d, h,e2, 3, rl, r2, B, gl min, qlmax, ¢2min, g2max, q3min, g3max, g4min, g4max, gSmin, gSmax
limmin, limmax // Limits between the motors ql and g2
step // Increment
XEmin, XEmax, YEmin, YEmax, ZEmin, ZEmax // Proposed limits for the workspace
FOR XE=XEmin:step:XEmax
SET: YE=YEmin
WHILE (YE<=YEmax)
SET: ZE=ZEmin
WHILE (ZE<=ZEmax)
CALCULATE: el
IF (e1>=50) AND (el<=220)
CALCULATE: PSI, THETA, g1, g2, q3, g4, g5
IF (glmin<=ql) AND (gl<=glmax) AND (g2min<=q2) AND (g2<=g2max)...
AND (g3min<=q3) AND (g3<=q3max) AND (g4min<=qg4) AND (g4<=g4max)
AND (gdmin<=q5) AND (g5<=q5max) AND (limmin<=(g2-ql)) AND ((g2-ql)<=limmax)
SAVE: XE, YE, ZE
END IF
END [F
ZE=7ZE+step
END WHILE
YE=YE+step
END WHILE
END FOR

DISPLAY: XE, YE, ZE




alegerea punctului de insertie
incorect
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X [mm] X [mm)]
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Spatiul de lucru maxim al robotului
Tn interiorul abdomenului

Cavitﬁ‘;i
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Modelul experimental al
robotului PARAMIS 5M_P
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PARAMIS

Modul paralel







Structura electrica de comanda al
robotului
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Comenzi definite pentru robotul
PARAMIS 5M_P
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Rezumat

S-a prezentat un nou robot medical paralel hibrid, format din doua
module paralele legate in serie. Robotul hibrid obtinut din cele
doua module, cel de pozitionare si cel de orientare dezvoltat, este
capabil sa conduca atat instrumentele pasive cat si instrumentele
activ de taiere/prindere, etc.

» Definirea structurii robotului medical PARAMIS 5M_P (modulul de
pozitionare paralel + modul de orientare paralel);

» Modelarea geometrica a noii structuri:
- Modelarea geometrica directa = solutie analitica;
- Modelarea geometrica inversa = solutie analitica;

» Analiza singularitatilor robotului PARAMIS 5M_P = in spatiul de

lucru al robotului nu exista puncte singulare, ceea ce creste
siguranta in exploatare;

» Determinarea si analiza spatiului de lucru;

» Prezentarea modelului experimental al robotului hibrid PARAMIS
5M_P si a sistemului de comanda si control.



Intrebari

CESTER

!(Sila\\/lrepgunt caracteristicile robotului medical PARAMIS

Care este diferenta dintre modelul geometric invers
si modelul geometric direct?

Cum s-au determinat singularitatile robotului
studiat?

Cum s-a determinat spatiul de lucru al robotului
PARAMIS 5M_P?

In cazul robotului medical PARAMIS 5M_P, de ce apar
acele cavitati in spatiul de lucru?




Raspunsuri

Robotul medical paralel PARAMIS_5M_P consta din doua
module: modulul paralel de pozitionare al robotului PARAMIS
si modulul paralel de orientare cu 2 grade de mobilitate

In cazul modelului geometric invers se cunosc parametri
geometrici ai efectorului final si se determina parametri
geometrici de la nivelul cuplelor active, iar in cazul modelului
geometric direct se procedeaza invers.

Singularitatile robotului s-au determinat analizand
determlnantu matricelor Jacobi.

Spatiul de lucru al robotului s- age_nerat analitic pe baza
modelului geometric invers luand in considerare restrictiile
impuse de procedura medicala.

Cavitatile din spatiul de lucru prezentat, apar din cauza
restrictiilor mecanice ale structurii, reprezentand zonele care
nu se pot atinge cu efectorul final.
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