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Resumen

v

La robótica médica es un campo interdisciplinario que surgió por la necesidad de mejorar 
los procedimientos quirúrgicos. Las prácticas percutáneas se encuentran entre los procedi­
mientos más comunes en el área médica, donde la exactitud de la inserción percutánea juega 
un papel relevante en la precisión de los diagnósticos al realizar biopsias, en la aplicación de 
anestesia, en la suministración de medicamentos o la aspiración de fluidos. Por ésta razón, el 
modelado de las fuerzas que interactúan durante la inserción de una aguja, se ha convertido 
en un tema de interés para los investigadores e ingenieros; ya que con ello se promueve el 
desarrollo de simuladores que permitan a médicos sin experiencia, practicar y familiarizarse 
con los instrumentos y equipos antes de tratar con un paciente real; así como el desarrollo 
de sistemas robóticos más versátiles y de menor costo para la asistencia médica.

El tejido blando al igual que cualquier otro material, produce una respuesta al ser someti­
do a esfuerzos. En el análisis del fenómeno de la interacción aguja-tejido blando, se pueden 
diferenciar cuatro fases durante el proceso de inserción. La Fase inicial es cuando el tejido se 
encuentra sin deformación. La Fase 1 es cuando se ejerce una fuerza de empuje en la aguja, y 
se inicia la deformación del tejido de acuerdo a su rigidez biomecánica sin llegar a la ruptura. 
La Fase 2 ocurre cuando la aguja se inserta en el tejido y durante el contacto se produce 
una fuerza de corte. Como la aguja queda envuelta por el tejido, también se produce una 
fuerza de fricción. Finalmente, la Fase 3 es cuando se extrae la aguja; la fuerza de fricción 
está presente y ocurre una nueva deformación en el tejido en dirección de salida de la aguja.

En este trabajo de tesis han sido consideradas las Fases 1 y 2, tomando en cuenta modelos 
matemáticos conocidos y que han sido validados a partir de las características de muestras 
como el hígado bovino, área abdominal y tejido artificial. Se emplearon dos metodologías 
para la estimación en línea de las fuerzas involucradas en la interacción aguja-tejido: Un 
observador de perturbación (basado parcialmente en el Observador Proporcional Integral 
Generalizado), y un método Algebraico; para estimar la fuerza de rigidez del tejido antes de 
la punción (Fase 1), así como las fuerzas de fricción y corte durante la inserción (Fase 2). 
Se ha considerado que son conocidas la fuerza ejercida para insertar la aguja, la posición de 
la punta de la aguja y la deformación del tejido. Se programaron los modelos matemáticos 
y los métodos de estimación en el programa MATLAB\Simulink, obteniendo resultados de 
simulación satisfactorios.





Abstract
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Medical robotics is an interdisciplinary field that arose because of the need for improve- 
ment in surgical procedures Percutaneous practices are among the most common procedures 
in the medical area, where the accuracy of percutaneous insertion plays an important role 
in the accuracy of diagnoses when performing biopsies, in the application of anesthesia, in 
the administration of medications or aspiration of fluids. For this reason, the modeling of 
the forces that interact during the insertion of a needle has become a topic of interest for 
researchers and engineers; since it promotes the development of simulators that allow inex- 
perienced doctors to practice and familiarize themselves with instruments and equipment 
before dealing with a real patient; as well as the development of more versatile and less 
expensive robotic systems for medical care.

Soft tissue, just like any other material, produces a response when subjected to force. In 
the analysis of the needle-soft tissue interaction, four phases can be differentiated during the 
insertion process. The initial phase is when the tissue is found without deformation. Phase
1 begins when a pushing force is exerted on the needle, and the deformation of the tissue is 
initiated according to its biomechanical stiffness without reaching the rupture. Phase 2 occurs 
when the needle is inserted into the tissue and during the contact a tip force is produced. 
As the needle is wrapped around the tissue, a friction force also occurs. Finally, Phase 3 is 
when the needle is withdrawn; the friction force is present and new deformation occurs in 
the tissue in the direction of the removal of the needle.

Phases 1 and 2 have been considered in this project, taking into account known math- 
ematical models that have been validated from the characteristics of the samples such as 
bovine liver, abdominal area and artificial tissue. Two methodologies were used for the 
online estimation of the forces involved in the needle-tissue interaction: A disturbance obser- 
ver (based partially on the Generalized Integral Proportional Observer), and an Algebraic 
method; to estimate the stiffness of the tissue before the puncture (Phase 1), as well as the 
friction and tip forces during insertion (Phase 2). The force exerted to insert the needle, 
the position of the needle tip and the deformation of the tissue has been acknowledged. 
Mathematical models and estimation methods were programmed in the MATLAB\Simulink 
program, obtaining satisfactory simulation results.
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Capítulo 1 

Introducción

1.1. Marco teórico
La robótica  m édica (ver [59]) es un campo interdisciplinario que surgió en los años 

ochenta por la necesidad de mejorar los procedimientos quirúrgicos; es la integración sinérgica 
de la informática, matemáticas, mecánica y medicina. Esta área tiene como objetivo principal 
proporcionarle al médico herramientas versátiles que le permitan extender su capacidad de 
atender al paciente, reduciendo daños, riesgos y tiempos de operación.

En la Figura 1.1(a) se muestra un sistema robótico para cirugía. Estos sistemas robóti- 
cos han sido introducidos bajo el concepto quirúrgico conocido como Cirugía Asistida por 
Computadora (por sus siglas en inglés, CAS); y que están diseñados para asistir a médicos 
durante los procedimientos quirúrgicos, tales como, la planificación preoperatoria, el registro 
intraoperatorio a planes prequirúrgicos, el uso de una combinación de asistencia robótica 
y herramientas controladas manualmente (ver [30]). Existen varios criterios para la clasifi­
cación de los robots médicos, entre los cuales destacan: Diseño del Manipulador (cinemática 
y actuación), Nivel de Autonomía (preprogramado, teleoperación y control cooperativo res­
tringido), Anatomía o Técnica Dirigida (cardíaca, intravascular, percutánea, laparoscópica 
y microquirúrgica).

Una técnica que surgió en los 90’s y que revolucionó los procedimientos quirúrgicos, fue 
la Cirugía Mínimamente Invasiva (por sus siglas en inglés, MIS); cuyo propósito es reducir 
el dolor de los pacientes y traumas producidos por las grandes incisiones requeridas por la 
cirugía convencional, con lo que también se minimiza el tiempo de recuperación. Para llevar 
a cabo este tipo de intervención, los médicos se apoyan de endoscopios quirúrgicos1 y de 
herramientas largas adaptadas (ver Figura 1.1(b)) para trabajar a través de los puertos del 
cuerpo, realizando maniobras delicadas y precisas. Esta técnica de cirugía mínimamente inva­
siva se denomina Laparoscopia. El equipo laparoscópico consta de los siguientes componentes 
de uso básico: Telescopios, fuentes de luz, imagen y video (cámaras, monitor, procesador de 
video, videograbadora), insufladores, trocares2, cánulas de aspiración/irrigación, equipo para

1Son dispositivos ópticos de visión artificial montados en el extremo de instrumentos largos.
2 Un trocar es un instrumento con forma de bolígrafo, con una afilada punta triangular en uno de sus 

extremos. Normalmente está revestido de un tubo hueco conocido como cánula, que crea una abertura

1
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electrocirugía, instrumental quirúrgico (sujeción, disección, retracción, tijeras, porta agujas, 
aplicadores de grapas, engrapadoras, otros). Así como una serie de elementos adicionales de 
diseño específico: Ultrasonido y doppler laparoscópico, fuentes de energía (para electrocau- 
terio y láser), litotriptores3, morceladores4 y bisturí armónico (ver [74]).

Figura 1.1: (a) Sistema quirúrgico da Vinci: Robot para cirugías (Cortesía de Intuitive Sur- 
gical, Inc.). (b) Juego de instrumentos para cirugía Laparoscópica (Cortesía de MedicalExpo 
Co.).

La háptica es un campo que ha contribuido en el desarrollo de la robótica médica, y 
consiste en la combinación de percepciones nociceptivas, termoceptivas, cinestésicas y tác­
tiles (ver [68]). Dos disciplinas científicas se ocupan de las investigaciones relacionadas con 
ésta área: La Psicofísica que tiene como objetivo crear un modelo que explique la percep­
ción, basándose en el análisis de la impresión de los estímulos físicos (oscilaciones y fuerzas de 
diferente orientación espacial); y la Neurobiología que examina las conexiones biológicamente 
medibles, investiga y analiza la conversión directa de estímulos físicos en señales neuronales 
y el procesamiento que realiza el cerebro. El resultado es la interacción, exploración y ma­
nipulación en entornos activos, como es el caso de la telecirugías, o pasivos, para el caso de 
los simuladores.

Los simuladores hápticos tienen beneficios pragmáticos en el área médica, pues fomen­
tan el desarrollo de habilidades psicomotrices, dominio de instrumentos y equipo, así como 
el perfeccionamiento de técnicas a través de la transmisión háptica de la información de un

dentro del cuerpo, a fin de proporcionar un punto de acceso durante la cirugía.
3Un litotriptor es un equipo que localiza y visualiza cálculos renales, sincronizando automáticamente 

ultrasonido y rayos X para pulverizar con ondas de choque (sin cirugía) cálculos (piedras) en las vías urinarias 
y permitir su eliminación con la orina.

4El morcelador laparoscópico es un instrumento electromecánico, utilizado para reducir volúmenes de 
grandes piezas operatorias no oncológicas, logrando su extracción de la cavidad abdominopélvica. La finalidad 
de este dispositivo es disminuír los tiempos operatorios y el tamaño de insiciones utilizadas para morcelación 
con instrumental convencional.
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ambiente de realidad virtual5 hacia el usuario. Un ejemplo de este tipo de sistemas es el simu­
lador de entrenamiento para neurocirugía6 mostrado en la Figura 1.2, donde el practicante 
percibe la información táctil a través de sus dedos, además cuenta con módulos de réplicas 
realistas de imágenes e instrumentos correspondientes a las prácticas neuroquirúrgicas.

Figura 1 .2: NeuroVR: Simulador para prácticas neuroquirúrgicas (Cortesía de CAE Health- 
care Co.).

Es importante realizar el estudio de la deformación de los tejidos así como las relaciones 
entre esfuerzos y deformaciones, desplazamientos y fuerzas, ya que son sumamente impor­
tantes para el desarrollo de simuladores y sistemas robóticos. Las propiedades mecánicas 
de los tejidos biológicos pueden ser descritas por medio de una ecuación que involucre el 
campo cinemático, térmico y mecánico. El área interdisciplinaria que estudia los modelos, 
fenómenos y leyes involucrados en el movimiento y el equilibrio (incluyendo el estático) de 
los seres vivos, es la biomecánica (ver [26]).

1.2. Planteamiento del problema
En la actualidad, la robótica médica se encuentra en desarrollo, pues el uso de sensores 

eleva el costo de los sistemas y limita su diseño. Por lo que es necesario el desarrollo de robots 
capaces de cambiar de posición de forma rápida y precisa, seguir trayectorias complejas, 
que sean reconfigurables para adaptarse a las necesidades del quirófano, pero sobre todo 
mejorar su exactitud en los procedimientos quirúrgicos. Para lograrlo, se deben realizar 
análisis específicos de algunos fenómenos, como es el caso de la interacción aguja-tejido 
blando.

5La Realidad Virtual (VR) es una tecnología que mediante actuadores, procesamiento de señales y sistemas 
de control, le permite al usuario tener la sensación de que está inmerso en el entorno y que puede interactuar 
con los objetos que lo rodean.

6La neurocirugía es la especialidad médica que se encarga del manejo quirúrgico de determinadas pa­
tologías del sistema nervioso central, periférico y vegetativo, incluyendo sus estructuras vasculares.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El análisis del fenómeno anteriormente señalado, consiste en conocer las propiedades 
biomecánicas del tejido, así como su comportamiento, la identificación de las fases que con­
forman el proceso y las fuerzas que interactúan en cada una de éstas. En este sentido, se 
requiere estimar las fuerzas de rigidez, corte y fricción en el proceso de inserción de una aguja 
quirúrgica en tejido blando, cuando ocurre la deformación del tejido por la interacción de la 
aguja y cuando ésta ha penetrado el tejido, sin emplear sensores de fuerza; considerando que 
son conocidas tanto la fuerza ejercida para insertar la aguja, como las variables de posición 
de la punta de la aguja y la deformación del tejido.

1.3. Justificación

Las prácticas clínicas percutáneas consisten en la inserción de una aguja o catéter, en apli­
caciones como: biopsias, braquiterapia, anestesia regional, neurocirugía, entre otras, donde 
la exactitud de la punción es relevante para la precisión de un diagnóstico o tratamiento. Por 
ésta razón es pertinente el estudio de la interacción aguja-tejido blando y la descripción de 
las fuerzas involucradas, permitiendo realizar una estimación de éstas, con lo que se lograría 
reducir los errores en éste tipo de procedimientos clínicos. Sin embargo, ésta interacción 
representa un fenómeno complejo que requiere el uso de sensores y algoritmos específicos 
para estimar las fuerzas de rigidez, corte y fricción; y que al desarrollarse éstas capacidades, 
mejorarán el desempeño de los sistemas robóticos y simuladores empleados en el área médica.

En la Universidad del Papaloapan es la primera vez que se aborda este tema de investi­
gación. Es por ello que el análisis de las fuerzas involucradas en el fenómeno de interacción 
aguja-tejido blando se convertirá en un precedente para la construcción de plataformas expe­
rimentales o mecanismos, que permitan la evaluación de algoritmos de estimación y control 
en pruebas virtuales o in vivo, logrando una mejor comprensión de ésta dinámica compleja 
que es la interacción de una aguja en tejido blando.

1.4. Estado del arte

Diversos investigadores e ingenieros se han interesado en el modelado, caracterización 
y estimación de las fuerzas que intervienen en la inserción de una aguja en tejido blando, 
empleando una variedad de técnicas y métodos en línea y fuera de línea, tanto en simulación 
como experimentales.

L. Barbé et al., en [7], presentan resultados de la estimación en línea de las fuerzas de 
interacción aguja-tejido blando, empleando un filtro de Kalman para estimar los estados del 
sistema, y el método de mínimos cuadrados recursivo para estimar las fuerzas de interacción.

Azar y Hayward en [5], emplearon un enfoque de mecánica de fractura para desarrollar 
un modelo que pueda predecir la fuerza de penetración durante la inserción cuasiestática de 
la aguja en el tejido blando; tomando en cuenta fenómenos como el trabajo realizado por la 
aguja, el trabajo irreversible de fractura, el trabajo de la fricción y el cambio en la energía 
de deformación recuperable. Realizaron inserciones in vivo para estimar la tenacidad a la
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fractura hepática porcina, a partir de la diferencia en la fuerza de penetración entre dos 
inserciones consecutivas en el mismo lugar.

Mahvash y Dupont en [44], realizan la validación de distintos modelos matemáticos pro­
puestos, que describen éstas fuerzas de la interacción de la aguja quirúrgica con tejido blando.

Moore et al., en [47], demostraron que un enfoque mecanicista que considera los bordes de 
herramientas de corte elemental (ECT) de inclinación variable y ángulos de ataque normales, 
es capaz de predecir la fuerza de inserción de la aguja hueca. Desarrollaron y validaron un 
modelo de fuerzas para agujas simétricas de dos planos y calibre 11 , empleando hígado bovino 
como muestra.

D.J. van Gerwen et al., en [27], analizan y presentan resultados experimentales de las 
fuerzas de interacción, considerando la velocidad de inserción, algunas características de la 
fuerza y rotación axial, y la influencia del método de inserción en tejido biológico. También 
K.W. Ng et al., en [50], presentan resultados experimentales de las fuerzas de interacción 
con relación a la profundidad, empleando tejido de cerdo y tejido artificial (gelatina).

A. Asadian et al., en [4], emplean múltiples filtros de Kalman para estimar las fuerzas 
involucradas durante la punción. La caracterización de las fuerzas de rigidez, corte y fricción 
del proceso de interacción aguja-tejido blando, han sido presentadas por Wedlick y Okamura 
en [71], y Okamura et al., en [52].

Fukushima y Naemura en [25], emplean un observador de perturbación y el método de 
mínimos cuadrados recursivo para estimar la fuerza de fricción y la fuerza de corte, en la 
fase de inserción de la aguja en el tejido blando.

Li et al., en [41] analizaron la imagen de la deformación del tejido mediante el algoritmo de 
seguimiento de características Kanade-Lucas-Tomasi y la técnica de correlación de imágenes 
digitales, para medir el movimiento y la tensión del tejido, respectivamente. Compararon 
la deformación del tejido a diferentes velocidades de inserción de la aguja, concluyendo que 
velocidades de inserción más altas aumentan la deformación del tejido debido a la mayor 
fuerza de fricción, mientras que reducen la tensión perpendicular a la dirección de inserción 
cerca de la punta de la aguja.

En años recientes, Sira-Ramírez et al., en [62], [63], [64], han estudiado y desarrollado 
un algoritmo de rechazo activo de perturbación basado en un Observador Proporcional Inte­
gral Generalizado (Observador GPI), inspirado en el contexto de procesamiento de señales. 
Consideran a la perturbación como una señal acotada por una familia de polinomios de Tay- 
lor variantes en el tiempo, y haciendo una extensión del Observador de Luenberger, logran 
estimar la perturbación. Así también, en [9], [57], [10], se pueden ver las aplicaciones de 
éste esquema de control basado en observador para robots paralelos, suspensiones activas 
de automóvil y ejes de máquinas herramienta. Esta metodología será empleada para la es­
timación de la fuerza de rigidez, corte y fricción, en combinación con el Método Algebraico 
propuesto por Fliess y Sira-Ramírez en [22] para sistemas lineales. El método algebraico de 
identificación, considera el conocimiento de la entrada y la salida del sistema; siendo muy 
diferente a los métodos asintóticos. A partir del modelo se obtiene una expresión en notación 
del cálculo operacional, y con el uso de la derivada algebraica se cancelan las condiciones 
iniciales y perturbaciones clásicas, obteniendo una fórmula para la identificación paramétrica 
en línea.
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1.5. Hipótesis y predicciones
En este proyecto se han retomado modelos matemáticos de fuerzas que describen el 

comportamiento de un tejido blando en la Fase 1, propuestos por Okamura et al., en [52] 
y L. Barbé et al., en [7], y que validaron empleando muestras de hígado de bovino y el 
abdomen de un humano, respectivamente. Así también, se ha tomado en cuenta el modelo 
de fuerzas propuesto por Fukushima y Naemura en [25] para la Fase 2, cuya validación la 
realizaron utilizando goma de silicona. Consideramos que es posible estimar las fuerzas que 
interactúan en la inserción de la aguja quirúrgica en tejido blando, tanto en la Fase 1 como 
en la Fase 2, con el Observador GPI y el método Algebraico; mediante el conocimiento de la 
fuerza ejercida para insertar la aguja, la posición de la punta de la misma y la deformación 
del tejido blando.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Estimar la fuerza de rigidez, corte y fricción en la inserción de una aguja quirúrgica en 

tejido blando, empleando observadores de perturbación y métodos algebraicos basados en 
un modelo matemático de fuerzas.

1.6.2. Objetivos particulares
■ Analizar las fases del proceso de inserción de una aguja quirúrgica en tejido blando.

■ Analizar algunos modelos matemáticos de fuerzas que describan la dinámica de las 
fases de interacción aguja-tejido blando.

■ Diseñar un observador de perturbación para estimar la fuerza de rigidez del tejido 
blando en la fase viscoelástica, antes de la ruptura.

■ Diseñar un observador de perturbación para estimar en conjunto las fuerzas de corte 
y fricción, cuando la aguja ha penetrado el tejido blando.

■ Aplicar el método algebraico al modelo de fuerzas de corte y fricción para identificar sus 
coeficientes, considerando como variable de entrada la estimación de éstas en conjunto, 
dadas por el observador de perturbación.

1.7. Organización de la tesis
En el Capítulo 1 se ha presentado una introducción a este trabajo, considerando el mar­

co teórico, el planteamiento del problema respecto al fenómeno de interación aguja-tejido 
blando, así como la justificación donde se ha expuesto el interés por realizar este proyecto. 
También, se ha presentado el estado del arte relacionado al fenómeno de interés; los métodos,
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técnicas y consideraciones, que diversos investigadores e ingenieros han empleado en la vali­
dación de sus modelos de fuerza mediante experimentación. Finalmente, se ha presentado la 
hipótesis y las predicciones de la efectividad de la metodología empleada en la estimación de 
las fuerzas del fenómeno de interés, y los objetivos que fueron definidos para este proyecto.

El Capítulo 2, se presenta la descripción general del tejido blando, su composición y 
sus características biomecánicas. Así también, la descripción de las fuerzas que se presentan 
durante la inserción de una aguja quirúrgica en un tejido blando como el hígado, la respuesta 
biomecánica del tejido a diferentes métodos de inserción considerando el calibre de la aguja, 
la velocidad de inserción y el tipo de material empleado en pruebas experimentales.

En el Capítulo 3, se presentan algunos modelos matemáticos que describen las Fases 1 y
2 del fenómeno de interacción aguja-tejido blando. Para la Fase 1 se consideran los modelos 
reológicos de Kelvin-Voigt (KV) y Hunt-Crossley (HC) caracterizados por Barbé et al. en 
[7], así como un modelo polinomial propuesto por Okamura et al., en [52]; que describen la 
fuerza de interacción presente antes de la ruptura del tejido, como una contribución de los 
efectos de la rigidez y el amortiguamiento. Para la Fase 2 se emplea un modelo propuesto 
por Fukushima y Naemura en [25], que incluye una fuerza de corte y una fuerza de fricción, 
cuando la aguja se ha insertado en el tejido blando.

En el Capítulo 4, se presenta el diseño de un observador de perturbación para estimar la 
fuerza de rigidez y amortiguamiento en los modelos matemáticos considerados en la Fase 1, 
que corresponden a la deformación del tejido, cuando la aguja está en contacto con éste sin 
llegar a la ruptura. Se emplea parcialmente la metodología del Observador GPI (propuesto 
por Sira-Ramírez et al., en [62]) y del método Algebraico (propuesto por Fliess y Sira- 
Ramírez en [22]) para estimar las fuerzas que están presentes en esta fase de la interacción 
aguja-tejido blando. El conjunto de la fuerza de rigidez y de amortiguamiento, se considerada 
como una señal de perturbación acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes 
en el tiempo; y haciendo uso de un Observador de Luenberger extendido, se logra estimar 
la perturbación. A partir de esta señal de perturbación estimada, en una relación lineal, se 
identifican los coeficientes de las fuerzas usando el método Algebraico. Se muestran resultados 
de simulación numérica para verificar la efectividad de esta estrategia. Finalmente se realiza 
la estimación de las fuerzas de corte y de fricción del modelo matemático de la Fase 2, 
cuando la aguja ha sido insertada en el tejido, empleando nuevamente y de manera parcial el 
Observador GPI y el método Algebraico. Con resultados de simulación numérica, se muestra 
la efectividad de la estrategia de estimación.

En el Capítulo 5, se presenta el concepto de diseño de una plataforma experimental, 
constituida por un mecanismo de transmisión, un actuador y sensores de fuerzas. Esta pla­
taforma permitirá la implementación de algoritmos de estimación y control a través de un 
sistema de adquisición y distribución de datos desde una computadora; considerando el mo­
vimiento lineal de una aguja quirúrgica a una velocidad deseada, en la interacción con un 
tejido biológico o artificial.

En el Capítulo 6 , se presentan las conclusiones generales de los resultados obtenidos en 
este proyecto, así como las propuestas de trabajos futuros que ayudarían a enriquecer ésta 
área de estudio.
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Capítulo 2

Aspectos generales de los Tejidos 
Biológicos

En este Capítulo se presentan los aspectos generales del tejido humano y algunas carac­
terísticas que describen su comportamiento. También se describe la interacción de una aguja 
en tejido blando, dividiendo el proceso en cuatro fases. Finalmente se presentan algunos 
factores relevantes en el fenómeno de la inserción de la aguja en tejido blando, como son: La 
geometría de la punta de la aguja, el tipo de tejido, el método y la velocidad de inserción.

2.1. Tejido
Un te jido  es un conjunto organizado de células especializadas que desempeñan funciones 

comunes (ver [24]). Dichas células están organizadas sólo en cuatro tejidos fundamentales, los 
cuáles se clasifican de acuerdo a su función, origen embrionario y características morfológicas.

El tejido epitelial cuenta con células especializadas llamadas epiteliocitos y se caracte­
riza por su escasa sustancia intercelular1. Este tejido cumple funciones muy variadas como 
absorción, secreción, transporte, protección y recepción sensorial.

El tejido conectivo se divide en tejido cartilaginoso, tejido óseo, sangre y sistema reticu- 
loendotelial (RE) y es de origen mesodérmico2. El tejido se distingue por lo abundante de 
su sustancia intercelular y la relativa escases de sus células.

El tejido muscular está compuesto por células denominadas miocitos, que a su vez forman 
estructuras conocidas como fibras musculares. El músculo es el responsable de la movilidad 
de todos y cada uno de los órganos y segmentos corporales pues cuenta con la propiedad de 
contractibilidad. En base a su función se divide en liso, estriado y cardiaco.

El tejido nervioso está conformado por células nerviosas conocidas como neuronas y 
neuroglías que se distribuyen como redes por todo el organismo. Las neuronas son las encar­
gadas de enviar impulsos nerviosos mientras que las glías les sirven de soporte, nutrición y 
protección.

1 Varía de acuerdo al tipo de tejido y se divide en dos clases: Líquidos intersticiales y sustancias especiales.
2 Capas celulares que componen al embrión.

9
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2.2. Comportamiento
Fung en [26], asegura que las propiedades de los tejidos pueden ser descritos con una 

ecuación que relacione el campo cinemático, térmico y mecánico. Para nuestro caso, es nece­
sario analizar las relaciones existentes entre esfuerzos y deformaciones, desplazamientos y 
fuerzas (ver [69]). A continuación se detallan algunas características que nos permiten des­
cribir el comportamiento de tejidos y materiales artificiales.

■ Esfuerzo: Un cuerpo en equilibrio está sometido a fuerzas externas, generando así, 
fuerzas internas. A la distribución interna de la fuerza por unidad de área que equilibra 
y reacciona con las cargas externas, se le conoce como esfuerzo.

■ D eform ación : Es un cambio en la forma de un cuerpo debido a la acción de las fuerzas.

■ Elasticidad: Es una propiedad que tienen algunos materiales, cuando sufren una de­
formación por fuerzas externas. Estos recuperan su forma original si son omitidas dichas 
fuerzas.

■ V iscoelásticidad: Se refiere a un material compuesto por una parte elástica y una vis­
cosa. Es decir, al aplicarle una fuerza, la deformación elástica será instantánea mientras 
que la viscosa se producirá con el tiempo.

■ H iperelasticidad: Propiedad de un material, que al ser sometido a grandes deforma­
ciones, regresa a su forma original. Su comportamiento no presenta histéresis3.

■ Plasticidad: Se refiere a una deformación permanente después de someter a un ma­
terial a fuerzas externas.

Al realizar prácticas percutáneas, se ha observado que los tejidos blandos pueden ser 
deformados al ser sometidos a pequeñas cargas. Esto ha motivado a varios científicos para 
desarrollar un modelo que describa las propiedades viscoelásticas de estos materiales, y cuya 
respuesta es no lineal y anisotrópica.

En la Sección 2.1 se presentó una breve descripción de los tejidos que conforman al cuerpo 
humano. Se hizo hincapié en que cada uno tiene diferentes características, dependiendo de 
la función que desempeñan, lo que ocasiona que su comportamiento difiera al estar expuesto 
a una fuerza externa.

La piel es un órgano complejo ya que está compuesto de varias capas. El comportamiento 
de deformación que presenta, se debe a las fibras de colágeno y elastina. Su curva (ver 
Figura 2.1) se caracteriza por una región de baja rigidez donde las fibras de colágeno se 
alinean en dirección del estiramiento y la elastina se opone a la deformación; y otra donde la 
rigidez y la tensión aumentan súbitamente, pues las fibras de colágeno se extienden debido 
al estiramiento de la piel ( [66], [73]).

3 Recuperación incompleta de la deformación al retirar la carga, debido al consumo de energía, pues se 
transforma de mecánica a calorífica.
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Strain

Figura 2.1: Diagrama esquemático de una curva de esfuerzo-deformación típica para la piel, 
que muestra la morfología asociada de la fibra de colágeno (Cortesía de Holzapfel en [33]).

2.3. Hígado
El hígado es una glándula de secreción mixta con forma semiovoidea con aproximada­

mente 24 [cm] de longitud transversal por 16 [cm] en sentido dorsoventral y 8 [cm] de espesor. 
Actúa como una glándula endocrina4 y exócrina5, forma parte de los sistemas reticuloendo- 
telial y hematopoyético. Además, colabora en el proceso de digestión y directamente en el 
metabolismo, cumple la función de desintoxicador; y eventualmente como órgano eritropo- 
yético y regulador del volumen sanguíneo (ver [24]).

Este órgano es de interés debido a su relevancia en los procedimientos percutáneos, ya 
que puede ser afectado por enfermedades como cirrosis, hemacromatosis6, hepatitis tipo C y 
esteatosis hepática7 las cuales aumentan las posibilidades de padecer carcinoma hepatocelular 
(cáncer en el hígado).

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) este tipo de cáncer ocupa el sexto 
lugar en incidencia y el tercero en mortalidad. En el mundo hay alrededor de 300 millones 
de pacientes infectados con el virus de algún tipo de hepatitis, de ellos 180 millones son 
portadores del tipo C, y de los cuales una tercera parte desarrollará cirrosis, y entre 1 y 4 % 
padecerá carcinoma hepatocelular .

De acuerdo con las cifras del Programa Survilliance Epidemiology and End Results (SEER) 
del National Cancer Institute [60] de los Estados Unidos, de los pacientes a los que se les 
diagnostica la enfermedad, para el 40 % el cáncer es localmente avanzado y el 19 % ya tienen 
metástasis8. Para el diagnostico de ésta enfermedad, uno de los procedimientos a seguir es 
la biopsia. Esta técnica consiste en la extracción de una pequeña muestra de tejido, para

4De Endon, dentro y Krino, escoger, separar. Glándulas que vierten sustancias en el sistema circulatorio.
5De Exo, fuera y Krinein, separar. Glándula que vierte su secreción al exterior ya sea directamente o en 

alguna cavidad natural del cuerpo.
6 Problema genético que causa acumulación de hierro y predispone a la persona a padecer cáncer en el 

hígado.
7 Hígado graso: Acumulación de grasa en las células hepáticas (hepatocitos) a causa de la ingesta excesiva 

de alcohol, Hepatitis C, consumo de algunos medicamentos como antivirales, etc.
8 Así se le denomina cuando el cáncer se ha diseminado a otros órganos.



12 CAPÍTULO 2. ASPECTOS GENERALES DE LOS TEJIDOS BIOLÓGICOS

posteriormente examinarlo en el laboratorio en busca de una patología o determinar si se 
presenta rechazo después de haber recibido un transplante de hígado. Existen diferentes tipos 
de biopsia: biopsia abierta, biopsia laparoscópica y biopsia percutánea. Esta última tiene un 
procedimiento similar a la aplicación de anestesia regional y a otras prácticas percutáneas.

2.4. Interacción Aguja-Tejido Blando
Uno de los procedimientos más comunes y menos invasivos en la medicina, es la inserción 

percutánea. Esta práctica nos permite alcanzar fácilmente zonas internas del cuerpo, para 
realizar la aplicación de anestesia regional, aspiración de fluidos, neurocirugía o biopsias, 
típicamente en el hígado.

El interés y el esfuerzo por la investigación del fenómeno de interacción aguja-tejido 
blando, está inspirado por el desarrollo de robots cirujanos versátiles y precisos para asistencia 
en prácticas percutáneas, así como simuladores que permitirán que médicos sin experiencia 
logren adquirir habilidades psicomotrices en este tipo de prácticas.

En la Figura 2.2 se muestran las fases de la inserción de una aguja en tejido blando, de 
acuerdo a L. Barbé et al., en [7]. La secuencia de las fases se explican a continuación.

Figura 2.2: Proceso de inserción de una aguja en tejido blando.

En la Fase inicial, se asume que la aguja se encuentra inmóvil y que no tiene contacto 
con el tejido.

La Fase 1 es cuando se ejerce una fuerza sobre la aguja y ésta empuja al tejido, iniciando 
la deformación de acuerdo con sus propiedades biomecánicas, sin llegar a la ruptura. Fung 
en [26], denomina a esta fase como interacción viscoelástica.
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La Fase 2 ocurre cuando la fuerza aplicada en la aguja alcanza el umbral de energía, 
y la aguja se inserta en el tejido, produciendo durante el contacto una fuerza de corte. La 
superficie cilíndrica de la aguja queda cubierta por el tejido, originando una fuerza de fricción 
a lo largo del eje de la aguja. Okamura et al., en [52], aseguran que las fuerzas de interacción 
de esta fase, son producidas por la combinación de los efectos de la relajación del tejido 
después de la punción.

La Fase 3 es cuando la aguja se extrae del tejido, solamente está presente la fuerza de 
fricción, y el tejido sufre una nueva deformación en dirección de la salida de la aguja.

La caracterización de la inserción de una aguja en tejidos vivos es complicada, debido a 
que las propiedades de los tejidos no son lineales, así como la interacción con los diferentes 
tipos de tejidos son no homogéneos.

En la Figura 2.3 se muestra una gráfica que corresponde al resultado obtenido por Barbé 
et al., en [7], al realizar una inserción de una aguja en el hígado de un cerdo vivo. El mo­
vimiento de la aguja lo realizaron mediante un sistema robótico, con un desplazamiento de 
tipo trapezoidal (d). Inicialmente se observa un incremento no lineal de la fuerza de inser­
ción (Fz), producida por el comportamiento viscoelástico del tejido (Fase 1 ). La Fase 2 o 
fase de inserción (insertion phase) se identifica por un evento principal de punción donde la 
fuerza pico es menor de 0.2 [N], seguido de una discontinuidad y un incremento súbito de 
fuerza hasta alcanzar un valor de 0.5 [N]. Se infiere que este comportamiento se debe a la 
ruptura de la membrana hepática (puncture of capsule) y el segundo pico es por la presencia 
de una vena grande. Las variaciones presentes en la fase de relajación (relaxation phase), 
son a causa de la fuerza de corte y fricción, la fuerza de rigidez interna y a las colisiones 
con pequeñas estructuras. Cuando se retira la aguja, Fase 3 o fase de extracción (extraction 
phase), la fuerza disminuye rápidamente, pues la fuerza de corte se reduce a cero y la única 
fuerza que actúa sobre la aguja es la fuerza de fricción. Los valores negativos se deben a la 
deformación del tejido en dirección a la salida de la aguja. Finalmente, la fuerza de inserción 
alcanza el valor de cero cuando la aguja deja de tener contacto con la superficie.

0.5 

0.4 

0.3 

%  0 2 ^ b 
u _  t - .

"O 0.1 

0 

-0.1 

-0.2
0  2 4  6  8 10 12

t ( s )

Figura 2.3: Comportamiento de la fuerza de inserción de una aguja en tejido blando (Cortesía 
de Barbé et al., en [7]).
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2.5. Factores relevantes en la Inserción
Una aguja médica típica, consiste en un delgado tubo de acero inoxidable o “cánula” , con 

un cubo de plástico en un extremo y una punta afilada en el otro. El espacio hueco dentro 
de la cánula se llama lumen. La punta es la parte de la cánula que tiene sección transversal 
variable, mientras que el eje tiene sección transversal constante. La fuerza axial se define 
como la fuerza que actúa sobre el tubo de la aguja en la dirección de inserción. La fuerza 
axial puede consistir en una fuerza de inserción, de corte y de fricción.

Las fuerzas que emergen durante la interacción aguja-tejido blando son afectadas por 
diversos factores, entre los cuales destacan el tipo de aguja, la velocidad de la inserción y las 
propiedades de los tejidos. Van Gerwen et al., en [27], realizaron una amplia investigación 
recopilando artículos relacionados con el estudio de éste fenómeno, dando como resultado una 
visión general de la influencia de los factores sobre la fuerza de inserción. Con su análisis se 
hizo evidente que al aumentar el diámetro de la aguja se aumenta la fuerza pico, y descubren 
que las agujas cónicas crean fuerzas pico más altas que las agujas biseladas. En ésta sección 
se abordan las conclusiones obtenidas para cada factor de interés.

2.5.1. Características de la Aguja
Existen diferentes tipos de agujas quirúrgicas, las cuales se pueden diferenciar por su 

diámetro, la forma de la punta y su longitud. Estas características dependen de la función que 
van a desempeñar (biopsias por recolección de muestra o aspiración de fluidos, y suministro 
de medicamentos) y la zona del cuerpo que se desea perforar; además de que su diseño 
minimiza el traumatismo de los órganos y tejidos adyacentes.

D iám etro. De acuerdo con la Norma de Calibre de Tubos de Agujas de acero inoxidable 
para la fabricación de dispositivos médicos (ISO 9626), se especifica el diámetro exterior de 
la aguja medida en Gauges “G” , y que mientras más pequeño sea el calibre, más grande 
es el diámetro externo. Es decir, a una aguja de 3.4 [mm] de diámetro le corresponde un 
calibre 10G, y para una aguja de 0.31 [mm] le corresponde el calibre 30G. Con los resultados 
obtenidos de una serie de experimentos ( [65], [61], [52], [53], [55]), determinaron que al 
ampliar el diámetro de las agujas, se aumenta la fuerza de punción en poliuretano; en tejido 
humano in vivo y en caucho de silicona, la fuerza axial máxima se incrementa; y en la silicona 
se acentúa la pendiente de la curva fuerza-posición, lo cual es casi constante con el aumento 
de fricción y empeora el efecto del tipo de punta en silicona.

Form a de la Punta. Como se mencionó anteriormente, existen diferentes tipos de 
puntas de aguja (ver Figura 2.4) , cuya función es abrir paso a través del tejido mediante 
una combinación de corte y acuñamiento. Dado que la premisa es minimizar la fuerza de 
corte y el daño tisular durante las prácticas percutáneas, es necesario analizar el efecto de 
las características de las diversas puntas. En la Tabla 2.1 se describen las conclusiones de los 
trabajos relacionados a este factor.
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Figura 2.4: Formas básicas de la punta de la aguja (de izquierda a derecha): Roma, Biselado, 
Cónica, Sprotte, Diamante y Tuohy (Cortesía de van Gerwen et al., en [27]).
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cónicas producen Rom a fue mayor que 

. . causaron una fuerza . 
una fuerza axial pico para las puntas cónicas.

axial pico más alta 
más alta que los  ̂ . Al incrementar el número

biseles de Quincke. ^ . , , g j  de filos de corte disminuye
biseladas.

la fuerza de fricción.

Detalles de la 
form a de la 

punta

A guja trocar p unta biselada 
1 1 .  r í e  I l l a  U l a c l a U - d .de diam ante

Provoca dos picos de fuerza 
distintos cuando se inserta

Comportamiento similar al penetrar
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Tabla 2.1: Efectos de las características morfolóficas de las agujas quirúrgicas [27].
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Nitidez. El objetivo de éste análisis realizado por Stellman et al., en [65], era conocer si 
una aguja afilada genera consecuencias significativas durante el corte. Para esto, perforaron 
de manera sucesiva una membrana de poliuretano con agujas biseladas calibre 26G , donde 
observaron un ligero incremento en la fuerza axial.

Lubricación. Se infiere que para reducir la fricción durante la punción, el fabricante 
cubre la superficie de las agujas con un lubricante, por ejemplo silicón. Existen análisis 
sistemáticos sobre la influencia de las sustancias para lubricación ( [65], [48]), en los cuales 
concluyen que se producen consecuencias en la fuerza axial al emplear agujas biseladas para 
ser insertadas en poliuretano. Cabe señalar que, es necesario ampliar este estudio para revelar 
el efecto que pudiera tener la lubricación en punciones en tejido biológico.

2.5.2. Tipo de Tejido
Se sabe que el comportamiento del tejido humano in vivo durante el proceso de inserción, 

se debe principalmente a la distribución de capilares, oxigenación e irrigación sanguínea. De­
safortunadamente, realizar experimentos sistemáticos en este tipo de tejidos se torna comple­
jo, debido a la poca disponibilidad y el compromiso ético. Por esta razón, se ha considerado 
el uso de otros tejidos biológicos (in vivo y ex vivo), así como materiales artificiales. Sin 
embargo, es necesario conocer que tan confiable es sustituir al tejido biológico humano con 
estos otros elementos.

A  continuación se detallan las conclusiones obtenidas en base a estudios relacionados con 
el comportamiento de los materiales comúnmente empleados para experimentación.

■ Tejido Artificial vs. Tejido Biológico

El tejido artificial presenta varias ventajas como reproductibilidad, disponibilidad, vi­
sibilidad, etc. No obstante, al evaluar este material con el tejido biológico, a nivel 
microscópico se pueden observar diferencias estructurales, las cuales probablemente 
generen repercusiones en la interacción aguja-tejido. Por ejemplo, los tejidos artifi­
ciales de caucho o silicona producen una fuerza de fricción excesiva.
Aunque no existen investigaciones rigurosas sobre la diferencia entre tejidos artificiales 
y biológicos, con la recopilación de algunos análisis ( [45], [46], [48], [49], [55], [58]), 
ha sido posble concluir, que cuando se emplea gelatina porcina, las curvas de fuerza- 
desplazamiento son lineales. Sin embargo, en el tejido bovino no lo son. La velocidad 
y la rotación influyen en la fuerza axial en la gelatina. El módulo de elasticidad es 
comparable con la pechuga de pollo y varios materiales artificiales, aunque la dureza 
de ruptura de la pechuga de pollo es varias veces menor. También, reportan que la 
fricción en los materiales artificiales es mayor que en la del pollo, y las formas de las 
grietas en piel y caucho de silicona se asemejan.
Por lo tanto, el uso de los tejidos artificiales dependerá del estudio a realizar, y así 
aprovechar al máximo sus ventajas prácticas perfilado a un entorno realista.
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■ Tejido Humano vs. Otros Tejidos Biológicos

El tejido animal resulta más fácil de obtener y práctico para trabajar, pero es indis­
pensable conocer que tan ideal es para sustituirlo por el tejido humano. Aunque la 
diferencia de ambos tejidos se discute en varios artículos, no hay conclusiones claras 
sobre el efecto y sus repercusiones en las fuerzas durante el fenómeno de interacción.

En algunas investigaciones ( [12],[13],[32]) se ha observado que al realizar inserciones 
con agujas Tuohy en piel porcina, se debe emplear una fuerza mayor que para penetrar 
la piel humana. En experimentos in vivo, se encontró una similitud cualitativa en la 
curva fuerza-tiempo en punciones de vasos sanguíneos a través de la piel, para humanos 
y conejos.

■ Tejido Biológico Vivo vs. Tejido Biológico Muerto

Realizar experimentaciones in vivo es poco práctico, por lo que es preferible realizar 
mediciones ex vivo. Por esta razón surge la interrogante ¿qué tan fiable es emplear 
tejidos ex vivo en el análisis de fuerzas de interacción aguja-tejido blando?

Aunque los estudios que definan explícitamente la diferencia de ambos tejidos son 
escasos, Heverly et al., en [31], encontraron conjeturas sobre los efectos de la velocidad 
en el tejido del corazón de un conejo (tanto vivo como muerto), y concluyeron que la 
fuerza de punción se reduce al aumentar la velocidad para ambos casos. En un modelo 
basado en el Método de Elementos Finitos (por sus siglas en inglés, FEM), propuesto 
por Kobayashi et al., en [37], el hígado porcino vivo se asoció con valores mayores de 
rigidez que los reportados por el tejido ex vivo.

Es necesario hacer una investigación sistemática que revele bajo qué circunstancias el 
tejido ex vivo puede suplir al tejido vivo.

■ Tiempo de Decaimiento

El tiempo de decaimiento es el tiempo transcurrido post mortem del tejido a analizar. 
Choy et al., en [15], aseguran que la fuerza a una profundidad determinada, aumenta 
con el tiempo de decaimiento. Al insertar un catéter calibre 12G en un corazón porcino, 
se observó que a una profundidad de 4 [mm] la fuerza de inserción a 3 horas, es dos 
veces mayor que la empleada a 15 [min] post mortem. Mientras que la inserción a 18 
horas es 8 veces mayor. Debido a esto, se vuelve indispensable especificar el tiempo de 
decaimiento en la experimentación.

■ Congelación e Hidratación Tisular

La congelación y descongelación de un tejido produce un deterioro a escala microscópi­
ca. Sin embargo, este efecto tan invasivo no se ha investigado a profundidad. De igual 
manera, también se ha desatendido el impacto que pudiera tener la temperatura, la
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hidratación o perfusión9 de los tejidos o rigor mortis10. Se recomienda el almacenamien­
to del tejido en solución salina, para evitar la pérdida de humedad.

2.5.3. Método de Inserción
La interacción aguja-tejido blando, se ve afectado por la manera en la que es insertada la 

aguja. Es decir, la inserción manual generará un resultado diferente a la automatizada; pues 
es evidente que durante la inserción manual es imposible mantener una velocidad constante, 
porque el ser humano no tiene esta capacidad. Esto eleva la necesidad de emplear dispositivos 
robóticos de inserción, pues de ésta manera se asegura un escenario de experimentación 
controlado. También puede ser influida por la rotación axial durante la inserción, ubicación 
y dirección de la inserción, y por orientación de bisel durante la inserción.

Si requiere analizar el efecto de la rotación axial, se pueden considerar los resultados 
experimentales de tres trabajos ([1], [39], [45]) bajo las siguientes condiciones de evaluación.

Abolhassani et al., en [1], insertaron agujas biseladas calibre 18G en tejido de pavo a una 
velocidad constante de traslación de 10 [p p ], con una frecuencia de rotación de entre 1 y 25 
[rpm], tanto en rotación continua y oscilación rotacional (con amplitudes de 10°, 30° y 90°). 
Encontraron que el desplazamiento del tejido antes de la punción y la fuerza de fricción, se 
reducían por movimiento rotacional (1 0 % aproximadamente con respecto al no rotatorio). 
La oscilación rotacional produce mejores resultados que la rotación continua. Meltsner et al., 
en [45], realizaron inserciones con agujas biseladas y cónicas calibre 17G en tejido artificial, 
a velocidades de entre 5 — 20 [p p ] y con frecuencias de rotación de 0.3 a 5 [Hz], donde 
lograron la reducción a la mitad de la fuerza axial, debido a la rotación de la aguja cónica. El 
estudio realizado por Langevin et al., en [39], sirve para entender el fenómeno en acupuntura 
conocido como “agarre de la aguja 11. Para esto hicieron inserciones en 60 humanos, en 16 
lugares diferentes del cuerpo. Midieron la fuerza de extracción que actúa sobre las agujas 
de acupuntura calibre 31G, sometidas a un patrón de rotación (no rotatoria, unidireccional 
o rotación bidireccional) a profundidades determinadas; insertadas a una velocidad de 10 
[p p ] y extraídas a una velocidad de 5 [p p ], con una frecuencia de rotación de 8 [rpm]. 
Observaron que la rotación de la aguja causó un aumento estadísticamente significativo en 
la fuerza de extracción, de 50 % para la bidireccional y 150 % para la rotación unidireccional 
(en comparación con la no rotacional).

Aunque es importante considerar la ubicación y dirección de la inserción de la aguja 
con respecto al tejido, ya que éste es heterogéneo y anisotrópico12, desafortunadamente los 
estudios sistemáticos relacionados a estos dos factores son escasos y sus observaciones son 
inconclusas.

Cuando se inserta una aguja que no es cilíndricamente simétrica en un material anisotrópi- 
co, se vuelve indispensable considerar la orientación del bisel con respecto al material, a pesar

9 Introducción lenta y continua de medicamentos o sangre en un organismo u órgano por vía intravenosa, 
subcutánea o rectal.

10 Signo reconocible de muerte, causado por un cambio químico en los músculos provocando un estado de 
rigidez e inflexibilidad en las extremidades y una dificultad para mover o manipular el cadáver.

11Es la sensación de la aguja sujetada por la piel cuando se extrae.
12Es un cambio del comportamiento y propiedades al variar su dirección.
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que en la literatura se asegura que esto representa un factor relevante durante el fenómeno 
inserción. Unicamente Lewis et al., en [40], realizaron un análisis metódico sobre sus efectos, 
y para ello hicieron uso de una aguja Touhy calibre 17G insertada a una velocidad de 0.33 
[p p ]; y concluyeron que al realizar la punción con la aguja de forma perpendicular a las 
fibras, la fuerza axial era superior (aproximadamente 30 %) a la requerida para perforar la 
fibra con una orientación paralela.

2.5.4. Velocidad de Inserción
Durante los procedimientos percutáneos, la velocidad de inserción varía dependiendo de 

la práctica clínica y el material donde se realizará la punción. Es importante señalar que la 
velocidad que se menciona es la absoluta, y no la relativa al movimiento del tejido.

En el caso de radiología intervencionista, la velocidad de inserción es de aproximadamente 
8.3 [p p ], y para el caso de una braquiterapia de próstata, se emplea una velocidad cercana 
a los 1000 [p p ]. Aunque generalmente para las pruebas experimentales, las velocidades 
empleadas se encuentran en el rango de 1 — 10 [p p  ].

M ateriales Artificiales. Las velocidades empleadas en los análisis experimentales para 
materiales artificiales, oscilan entre 1 — 200 [p p ]. Crouch et al., en [18], aseguran que al 
emplear una velocidad de 3 — 21 [p p ] durante una inserción en gel de silicona con una aguja 
calibre 18G, se produce una relación logarítmica entre la fuerza de inserción y la velocidad. 
También sucede algo similar entre la fuerza de inserción y la posición.

DiMaio et al., en [20], demostraron que al emplear una aguja Touhy calibre 17G en 
gel de PVC (cloruro de polivinilo), la distribución de la fuerza es más homogénea a altas 
velocidades, y la fuerza total aumenta con la velocidad. Aunque la fuerza de corte aumenta, 
la fuerza de fricción se vuelve dominante, pues se incrementa más rápidamente.

En el experimento de Meltsner et al., en [45], emplearon agujas cónicas calibre 17G 
(rotatorias y no rotatorias) para perforar gelatina porcina, y obtuvieron una curva fuerza- 
desplazamiento con una pendiente mayor para giros menores a 5 [rpm] o nulos. Podder et 
al., en [54], realizaron las inserciones a velocidades de entre 5 — 200 [p p ] con una aguja de 
punta de diamante de 18G y gel de PVC; y obtuvieron un resultado similar al experimento 
anterior, el cual persiste en giros menores a 5 [Hz]. En otras palabras, la fuerza axial tiene 
un comportamiento casi lineal con respecto a la posición.

Tejidos B iológicos. Para los experimentos realizados en tejido biológico, las velocidades 
de inserción experimentales habituales son entre 0.01 a 250 [p p ]. Se compararon los resulta­
dos de tres experimentos en tejido cardiaco porcino, de los cuales se obtienen las siguientes 
observaciones.

Heverly y Dupont en [31], insertaron una aguja de punta de diamante calibre 19G en el 
epicardio13, y observaron una disminución de la fuerza de inserción con velocidades mayores a 
los 75 [p p ]. Mahvash y Dupont en [43], llevaron a cabo un experimento donde consideran una 
aguja similar al trabajo anterior para realizar las inserciones, y demuestran que al aumentar

13 Capa que cubre la superficie externa del corazón.
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la velocidad (1 — 100 [p p ]) la fuerza de punción disminuye, así como el desplazamiento del 
tejido. En [44] investigan sobre el efecto de la velocidad en la inserción de agujas trocar de 
punta de diamante de 19G y agujas biseladas de calibre 18G en el musculo, a velocidades 
que van desde 1 — 250 [p p ]. Se revela que al incrementar la velocidad hasta los 50 [p p ] hay 
una disminución de fuerza de punción, y que al rebasar dicha velocidad, la fuerza de punción 
parece constante en ambos tipos de agujas.

Kobayashi et al., en [36], emplearon hígado porcino y agujas de calibre 17G, con ve­
locidades de inserción de 0.5 — 8 [p p ]. Encontraron que la fuerza de punción media parece 
independiente de la velocidad, y que el desplazamiento medio del tejido en el momento de 
la punción, parece disminuir con la velocidad. En [38], el objetivo del análisis fue conocer 
la dependencia de la fuerza de fricción con la velocidad, y para esto, realizaron inserciones 
con agujas similares al experimento anterior, a velocidades que van desde 0.01 — 10 [p p ]; 
y demostraron que la fuerza de fricción es logarítmica a la velocidad, si esta es menor a 2 
[p p ]; y si es superior, se vuelve casi constante.

Abolhassani et al., en [1], realizaron punciones con una aguja biselada calibre 18G en 
pechuga de pavo (con piel) a velocidades de 1 — 20 [p p ], y encontraron que el desplazamiento 
del tejido en el momento de la punción disminuyó con el aumento de la velocidad.

En otras palabras, con estos ensayos se comprueba que la fuerza de punción disminuye con 
el aumento de la velocidad en el corazón porcino, pero se mantiene constante a velocidades 
superiores a 50 [p p ]. Si se trata de hígado porcino, la fuerza de punción medida parece 
independiente de la velocidad, pero su variabilidad disminuye con el aumento de la velocidad. 
También se encontró que la fuerza de fricción en el hígado porcino aumenta con velocidades 
menores que 2 [p p ] y permanece constante a velocidades mayores. Además de la velocidad de 
inserción, también se infiere que la rotación axial de la aguja influye en la fuerza de punción 
y en la fuerza de corte (debido a los efectos de la perforación), así como la fuerza de fricción.



Capítulo 3 

Modelos matemáticos

3.1. Introducción

La inserción percutánea es un método poco invasivo que permite la realización de biopsias, 
ablación de cáncer por radiofrecuencia, el suministro de medicamentos o anestesia, por citar 
algunos ejemplos. Aunque existen muchos tipos de herramientas empleadas en éstas prácticas 
médicas, nuestro trabajo se enfoca únicamente en las intervenciones percutáneas con aguja.

La importancia de analizar el fenómeno de interacción aguja-tejido blando, radica en pro­
mover el desarrollo de sistemas robóticos para asistencia, simuladores quirúrgicos y para la 
planeación pre-operatoria. No obstante, el estudio de este fenómeno se vuelve muy complejo 
debido al comportamiento no lineal del tejido, a su falta de homogeneidad y su opacidad, 
dificultando así su modelado y la caracterización de fuerzas que interactúan en el proceso 
(rigidez, corte y fricción). La adquisición de datos del fenómeno de interacción, frecuente­
mente se lleva acabo tanto en tejido biológico como en tejido artificial. Es preferible que al 
emplear tejidos biológicos, la experimentación sea realizada in vivo, dado que la sangre y 
la respiración influyen en las propiedades biomecánicas del material. Los experimentos de 
inserción se realizan por medio de servomecanismos lineales que permiten guiar la aguja 
quirúrgica a una velocidad controlada y mediante sensores de fuerza se recolectan los datos 
necesarios en el estudio.

En este Capítulo se abordan los modelos reológicos considerados para describir la Fase 1 
(cuando la aguja solamente deforma al tejido, sin llegar a la ruptura) y la Fase 2 (cuando 
ocurre la ruptura del tejido). Así también, se presenta el modelo matemático de un sistema 
de inserción propuesto, que dividimos en dos subsistemas: el servomecanismo lineal (encar­
gado de ejercer la fuerza de empuje de la aguja) y el mecanismo de inserción, descrito por 
los modelos validados en [52], [7] y [25]. De esta manera se analiza la respuesta dinámica 
del sistema de inserción, ante señales de entrada de tipo constante, rampa, sinusoidal y poli­
nomio de Bézier. Finalmente, se presentan algunos comentarios de los resultados obtenidos 
en simulación.

21
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3.2. Modelos de la Fase 1
Esta fase también es conocida como la fase viscoelástica, y se caracteriza por deforma­

ciones relativamente grandes y comportamientos no lineales.

3.2.1. Modelo Polinomial de Okamura
Okamura et al., en [52], efectuaron una serie de experimentos con la finalidad de carac­

terizar la rigidez del hígado bovino, así como la fuerza de punción. En su análisis solamente 
incluyen las fuerzas ejercidas por la aguja antes de desplazarse a través del tejido. La razón 
por la cual eligen el hígado como un órgano de interés, se debe a que muchas de las prácticas 
percutáneas se realizan en esa región. Los datos los adquirieron usando un sistema de un 
grado de libertad equipado con una celda de carga, y acoplaron una aguja quirúrgica biselada 
de 1.27 [mm] de diámetro. Las inserciones las realizaron a una velocidad constante de 3 [p p ] 
en dos muestras de hígado bovino, cuyo tiempo de decaimiento fue de 3 y 6 horas, respectiva­
mente. En base a los resultados que obtuvieron, desarrollaron un modelo de fuerzas descrito 
por la ec.(3.1) , bajo la premisa de que la no linealidad de las fuerzas versus desplazamiento, 
se deben a que tanto la rigidez como la geometría del tejido no son lineales.

0 ;
/rigidez : f  (z ) ;

0 ;
(3.1)

si ppunta < p 1 
si p 1 ^ ppunta ^ p 2 
si ppunta > p3

donde, f rigidez es la fuerza de rigidez; f  (z) es el modelo de rigidez unidimensional cuasiestáti- 
co; ppunta es la posición de la punta de la aguja; p1 es la posición de la superficie del tejido 
sin deformación; p2 es la posición de la deformación máxima del tejido antes de llegar a la 
ruptura; p3 es la posición del tejido después de la punción (relajación), como se puede ver 
en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Posición del tejido durante el proceso de interacción.
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Aunque Fung en [26], afirma que el tejido biológico es linealmente elástico para pequeñas 
deformaciones. Los resultados experimentales encontrados en Okamura et al., en [52], revelan 
que antes de la punción hay una gran cantidad de deformación; por lo tanto, sugieren que la 
fuerza sea modelada con un método no lineal, por lo que proponen un polinomio de segundo 
orden como la aproximación más adecuada:

f  rigidez (a1p +  a2p ) ; (3.2)

donde los valores de las constantes varían por las condiciones post mortem de los tejidos, 
como se muestra en la Tabla 3.1.

Hígado 1 Hígado 2
a1 =  0.0480 [̂ ] a1 =  0.0020 [-N- ]1 L —  -11 p p  
a2 =  0.0052 [ n 2 ]2 L — 2 J a2 =  0.0023 [ n 2]2 Lp p 2 J

Tabla 3.1: Valores de los coeficientes de un polinomio para dos muestras de hígado [52].

El valor de cada parámetro está vinculado con las propiedades elásticas del tejido y su 
respuesta a la deformación; pero se infiere que las diferencias entre los dos tejidos es a causa 
de la presencia de estructuras debajo de la superficie (vasos sanguíneos). Otro posible motivo 
es el área de dónde fueron recolectados los datos: para el Hígado 1 fue de 10 [cm2], mientras 
que para el Hígado 2 fue de 5 [cm2], del cual los resultados fueron mejor aproximados.

Tomando como referencia los valores obtenidos en [52], se realizó una simulación numérica 
para reproducir el comportamiento del tejido para la Fase 1. En la Figura 3.2 se muestra la 
respuesta de la deformación del tejido al interactuar con una aguja a velocidad constante de
3 j~ —  j

Fuerza de Rigidez antes de la Perforación del Tejido

P o s i c i ó n  [ mm]

(a)

Fuerza de Rigidez antes de la Perforación del Tejido

P o s i c i ó n  [ mm]  

(b)

Figura 3.2: Modelo Polinomial de Okamura: (a) Deflexión del Hígado 1 al guiar la aguja 
a una velocidad constante. (b) Deflexión del Hígado 2 al guiar la aguja a una velocidad 
constante.
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3.2.2. Modelo Kelvin-Voigt

Barbé et al., en [7], realizan la descripción mecánica del tejido mediante una aproxima­
ción con los modelos Kelvin-Voigt (KV) y Hunt-Crossley (HC). Para estimar las fuerzas de 
inserción, emplearon el dispositivo háptico PHANToM de Sensable Technologies, Inc. En el 
efector final (end effector) del dispositivo háptico instalaron un sensor de fuerza (force sen­
sor) ATI Nano171; y sobre el sensor colocaron una aguja quirúrgica (needle) calibre 18 (ver 
Figura 3.3) . Propusieron un método robusto basado en el algoritmo de mínimos cuadrados 
recursivos para la estimación de fuerzas; y con el fin de minimizar el ruido (derivada de la 
posición del codificador) en el modelo, emplearon filtros de Kalman para estimar la velocidad.

Figura 3.3: Aguja instrumentada en el efector final del dispositivo háptico PHANToM 
(Cortesía de Barbé et al., en [7]).

En este caso, el modelo se escribe como:

f i -  ( k p +  Bv) ; si p > 0 (3 3)
f  ' 0 ; sÍ p < 0 ( )

donde, f  es la fuerza ejercida por el tejido sobre la aguja; p es la posición de la punta de la 
aguja (p =  0; corresponde a la posición inicial); v es la velocidad de la punta de la aguja; K  
es el coeficiente de rigidez y B es el coeficiente de amortiguamiento del tejido blando.

El modelo lineal de Kelvin-Voigt (KV), es un modelo clásico que describe la fase viscoelás- 
tica como una analogía de un sistema resorte-amortiguador. En la Figura 3.4 se observa el 
diagrama esquemático correspondiente al tejido blando (soft tissue).

Generalmente, la descripción del comportamiento de los tejidos con éste modelo no es 
la más apropiada, excepto para movimientos muy pequeños, pues en éste caso el compor­
tamiento no es lineal.

1Las mediciones fueron adquiridas en un rango de frecuencia de 1 [kHz].
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S o ft t issue

0 p

Figura 3.4: Diagrama esquemático de la dinámica viscoelástica del tejido blando (Cortesía 
de Barbé et al., en [7]).

En [7], realizaron dos pruebas experimentales para definir un valor aproximado para K  
y B. En la primera, realizaron una inserción directa en el hígado, y en la segunda, una 
inserción en el hígado de un cerdo anestesiado. Observaron que en el caso del perfil del 
parámetro B es muy similar en ambos casos, pero en las fases de transición se pueden 
visualizar cambios significativos. Ésta variabilidad en las fases de transición también están 
presentes en en el parámetro K , aunque presenta mayor amplitud en la inserción directa y 
se muestra dependiente de la posición de la punta de la aguja.

Como se mencionó anteriormente, los parámetros no son constantes. Los valores que 
consideramos para reproducir la simulación numérica se muestran en la Tabla 3.2.

Rigidez Amortiguamiento
K  «  47 [N]l ra-i B «  6 [ ̂  ]L m -i

Tabla 3.2: Parámetros de amortiguamiento y rigidez de un tejido hepático [7].

Con estos valores para los parámetros, se realizó una simulación numérica del compor­
tamiento del tejido de acuerdo con el modelo K V  durante la Fase 1. La Figura 3.5 muestra 
la respuesta de la deformación del tejido al aplicar una velocidad constante de 3 [p p ].

F u e r z a  d e  R i g i d e z  a n t e s  d e  la P e r f o r a c i ó n  d e l  T e j i d o

Figura 3.5: Modelo reológico de Kelvin-Voigt: Deflexión del tejido al guiar la aguja con una 
velocidad constante.
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3.2.3. Modelo Hunt-Crossley

Este modelo varía de forma no lineal y está dado en función de la posición de la punta 
de la aguja, sin tomar en cuenta el movimiento del tejido,

f í -  (^pn +  APnv) ; si P > o (3 4)
f \ 0 , si p < 0 ( 3  )

donde, f  es la fuerza ejercida por el tejido sobre la aguja; p es la posición de la punta de la 
aguja (p =  0 , corresponde a la posición inicial); v es la velocidad de la punta de la aguja; ^, 
A y n son parámetros constantes que dependen de las propiedades del material.

Dado que para el análisis del comportamiento viscoelástico del tejido en ésta fase no es 
necesaria la perforación, Barbé et al. [7] llevaron a cabo sus experimentos de inserción en el 
abdomen de un humano adulto, y se consideraron como disponibles la información sobre la 
posición y la velocidad de la punta de la aguja. En base a sus resultados, los valores que deter­
minaron para los parámetros y condiciones, se consideraron para un análisis en simulación. 
Afirman haber obtenido valores cuasi-constantes durante la fase viscoelástica, asumiendo que 
n es constante, y proponen un valor que describe adecuadamente la viscoelasticidad de un 
material blando. En la Tabla 3.3 se muestran los valores considerados para los parámetros.

Parámetros del tejido

0, .51 .312n

Tabla 3.3: Parámetros que definen propiedades del tejido abdominal de prueba [7].

En la Figura 3.6 se muestra el resultado de simulación de la deformación del tejido en 
la región abdominal de un humano adulto, al interactuar con una aguja a una velocidad 
constante de 3 [ ] .

F u e r z a  d e  R i g i d e z  a n t e s  d e  la  P e r fo r a c i ó n  d e l  T e j i d o

Posición [m]

Figura 3.6: Modelo reológico de Hunt-Crossley: Deflexión del tejido al guiar la aguja con una 
velocidad constante.
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Figura 3.7: Composición de la aguja coaxial (Cortesía de Fukushima et al., en [25]).

Figura 3.8: Fuerzas que actúan sobre la aguja durante la inserción (Cortesía de Fukushima 
et al., en [25]).

3.3. Modelo de la Fase 2

3.3.1. Modelo de Fukushima
Fukushima et al., en [25], describen las características de la fuerza durante la inserción 

de la aguja (Fase 2 ) y la estrategia de estimación para la fuerza de fricción. Para medir la 
fuerza que actúa sobre la aguja, emplearon una aguja coaxial como se muestra en la Figura
3.7. Esta fuerza fue medida con sensores de capacidades de 50 y 100 [N] .

La Figura 3.8 muestra el diagrama esquemático de las fuerzas que interactúan directa­
mente sobre la aguja durante el proceso de inserción. La fuerza de inserción total f needle está 
definida como la suma de la fuerza de corte f tip y la fuerza de fricción f / ricti0n, la fuerza 
f/r*cí*on se modifica al variar la presión aplicada a la aguja por el tejido, y el área de contacto 
superficial del tejido sobre la aguja [25].

Realizaron experimentos sistemáticos empleando un tejido artificial basado en silicona; y 
asumieron que la fuerza de fricción dinámica se presenta como producto de la presión aplicada
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S u m a  de  F u e rz as  In v o lu c r a d a s  en  la Fase 2

4
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Figura 3.9: Modelo de Fukushima: Fuerza de corte +  fricción versus desplazamiento de la 
aguja, en un tejido artificial basado en silicona, al aplicar una fuerza de inserción constante.

sobre la aguja por el tejido, el coeficiente de fricción dinámica y el área de la aguja que está 
en contacto con el tejido. También, asumieron que el efecto viscoelástico era insignificante; 
y bajo éstas premisas, el modelo desarrollado en [25], está dado por:

fneedfe =  mX +  sX +  ^Pd^X +  $ ,
^Pd^x,

(3.5)
f /r*cíiora (x) 

f íip(X) =  sx ,

donde, m es la masa de la aguja; s es el coeficiente de variación de fuerza; ^ es el coeficiente 
de fricción; P  es la presión aplicada a la aguja por el tejido; x y X son la posición y la 
velocidad de la punta de la aguja, respectivamente; d es el diámetro de la aguja y $  es la 
perturbación que actúa sobre el sistema.

Para observar el comportamiento de las fuerzas que interactúan en esta fase, se realizó 
la simulación numérica considerando los valores obtenidos por Fukushima et al., en [25], 
mostrados en la Tabla 3.4. En la Figura 3.9 se observa el comportamiento de la suma de las 
fuerzas de corte y fricción ( f tip y f / ricti0n) versus el desplazamiento de la aguja, ejerciendo 
una fuerza de inserción de 4 [N] y considerando a la perturbación $  como nula.

2 4 8 10

Parámetros del sistema de inserción
m =  0.00218 [kg] s =  197 N -s 

. m . ^ =  0.663
P  =  6370 Nm 2 d =  0.0016 [m]

Tabla 3.4: Parámetros del sistema de inserción para un tejido artifical [25].
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3.4. Sistema de Inserción
En ésta Sección se presenta el desarrollo de los modelos matemáticos del sistema de 

inserción considerado para la interacción aguja-tejido blando. En la Figura 3.10 se muestra un 
prototipo virtual del sistema de inserción. La propuesta del concepto de diseño del prototipo 
se describe en el Capítulo 5; y fue elaborado bajo la consideración de que algunos dispositivos 
y materiales se encuentran disponibles en el Laboratorio de Mecatrónica Aplicada.

El sistema de inserción está compuesto por dos subsistemas: (A) el m ecanism o lineal 
y (B) el m ecanism o de inserción; como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Subsistemas que componen al sistema de inserción: (A) Mecanismo Lineal, (B) 
Mecanismo de Inserción.

El mecanismo lineal está conformado por un tren de acccionamiento mediante poleas 
(1) para reducir la velocidad del motor eléctrico de corriente directa (2), y un tornillo de 
potencia (6) que convierte el movimiento angular de la flecha del actuador en desplazamiento 
lineal mediante una tuerca, a la que está montada una mesa. El mecanismo de inserción se
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h

I X m  I

Figura 3.12: Diagrama esquemático del mecanismo lineal.

encuentra montado en la mesa móvil del mecanismo lineal, mediante una base-soporte (3) 
donde se encuentra la aguja quirúrgica (5) instrumentada con sensores de fuerza (4), para 
registrar las fuerzas involucradas en el proceso.

3.4.1. Mecanismo Lineal

En la Figura 3.12 se muestra un diagrama esquemático del mecanismo lineal, donde Jm 
y b representan el momento polar de inercia y el coeficiente de fricción viscosa del rotor del 
motor eléctrico, respectivamente; Ji, J2, J3 y J4 representan el momento polar de inercia de 
cada polea que conforma el sistema de transmisión; los parámetros r1, r2, r3 y r4 se usan 
para identificar los radios de cada una de las poleas; representa el momento polar de 
inercia del tornillo de potencia; Cp, Cr y Cm representan los coeficiente de fricción viscosa 
de los rodamientos que soportan a la flecha de las poleas 2 y 3, al tornillo de potencia y a su 
tuerca, respectivamente. Los desplazamientos angulares se denotan con las variables 01, 02, 
0m, y corresponden al desplazamiento angular de salida de la flecha del motor eléctrico, al 
desplazamiento angular que resulta de la primera reducción de velocidad y al desplazamiento 
angular del tornillo de potencia, respectivamente. La masa de la mesa móvil del mecanismo 
lineal se denota con mm, f ap es la fuerza aplicada por el tornillo de potencia y r  es el par 
aplicado por el motor eléctrico.

Se considera que los elementos del subsistema son cuerpos rígidos. El desplazamiento 
angular del tornillo de potencia es directamente proporcional al desplazamiento angular de 
la flecha del motor eléctrico a una razón de 01 =  ^3^m, donde representa la relación
de transmisión de las poleas síncronas. La relación cinemática entre el tornillo de potencia 
y la mesa móvil está dada por: xm =  ^10m, con ^1 =  (pt representa el paso del husillo de 
bolas).
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Basándonos en las ecuaciones de Euler-Lagrange [72], [28], el Lagrangiano L del sistema 
está dado por: L =  ^2 Ec — ^2 Ep, donde ^2 Ec es la suma de la energía cinética del sistema, 
y E  E p  es la suma de la energía potencial [8]. Por consiguiente,

"y  ̂Ec Erotor +  Epolea1 +  Epolea2 +  Epolea3 +  Epolea4 +  Etornillo +  Emesa; (3.6)
donde,

1 * 2 1 * 2 i *  2  ̂ * 2
Erotor 1 l ; Epolea1 1 J1® 1; Epolea2 1 J2@2; Epolea3 2 2;

1 * 2 1 * 2 1 2Epolea4 2 Etornillo 1 J$ m; Emesa 1 mmxm-

La sumatoria de la energía potencial mecánica del sistema es ^2 Ep =  0, ya que el 
mecanismo no cuenta con elementos que almacenen energía. Debido al uso de rodamientos 
se considera el efecto de la fricción viscosa, empleando la función de disipación de Rayleigh
[28] denotada por D; y la sumatoria de la fricción viscosa debido a los rodamientos está dada 
por:

_ 1 .2 1 .2 1 .2 1
E  D =  2 bd 1 +  2  Cpd 2 +  2  Cr em +  -  (3.7)

El Lagrangiano del sistema en términos de la coordenada generalizada q =  dm, es:

1 *2 1 *2 1 *2 1 *2
L =  —(Jm +  Jl)^3(* m +  - (J2 +  m +  - (J4 +  Jt)Ó m +  -  mm^2 $ m; (3.8)

con « 2 =  —.' 2 r3

Así que la ecuación de Euler-Lagrange para el mecanismo lineal está dada por:

d ( @L \ @L @D ^
d t \ d q ) d q  +  @q =  ( . )

donde Q es la fuerza generalizada dada por el par r  del motor eléctrico en proporción con 
la relación cinemática ^3, es decir, Q =  ^3r .

Calculando cada uno de los términos de la ec.(3.9) se tiene que:

d / dL\
dt [~@iq J =  [(Jm +  J1) 3̂ +  (J2 +  J3)^2 +  (J4 +  Jt) +  mm^l] $m;

@L =  0 ;
@D

=  h 3  +  Cp^2 +  Cr +  Cm^l] $m;

y sustituyendo en la misma ecuación, se obtiene la dinámica de la parte mecánica:

Jeq @m +  Ceq @m V3r; (3.10)
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siendo,

Jeq =  (Jm +  Jl )^3 +  (J 2 +  J3)r2 +  (J4 +  Jt) +  mmV 1;
Ceq =  bri¡ +  +  Cr +  Cm^2-

Se sabe, que la corriente de armadura genera un par r  sobre la flecha del rotor del motor 
eléctrico mediante la relación r  =  K mia, donde Km representa la constante mecánica del 
actuador [16]. Además, este par se relaciona de manera proporcional al par r ap aplicado por 
el mecanismo lineal a través del tornillo de potencia, y que esta dado por: r ap =  r 3r . Por 
consiguiente, la fuerza f ap aplicada por el tornillo de potencia está en relación con el par r ap 
mediante: fap =  ^ r ap.

La ecuación dinámica de la parte eléctrica del mecanismo lineal, se obtiene mediante un 
análisis de malla en un circuito en serie [11] equivalente a la parte eléctrica de un motor [16], 
por lo que la ecuación es:

di
Va =  e +  Raia +  La “ 77; í3.11)dt

donde Va e ia son la tensión aplicada y la corriente que circula al interior de la armadura 
del motor eléctrico, respectivamente; Ra y La son la resistencia e inductancia de armadura 
(devanado del rotor) del motor eléctrico, respectivamente; e es la tensión inducida, que se 
puede modelar como e =  K e! m; siendo K e la constante de fuerza contraelectromotriz y ! m 
la velocidad angular de la flecha del motor, es decir, ! m =  6m.

Para la representación en variables de estado de las ecs.(3.10) y (3.11) , se definen variables 
como: x 1 =  6m, x2 =  6m, x3 =  ia; considerando como señal de entrada al voltaje de armadura, 
u =  Va. Las ecuaciones dinámicas quedan dadas por:

x 1 =  x2,
1

X 2
Jeq
1

x 3
=  l7

eq

Por lo tanto, la representación en el espacio de estados se define como:

m

e a

x  (t) =  Ax(t) +  Bu(t); (3.12)

con,

x 1 0 1 0

1
0

1
t)x( x 2

x3
; A =

1 0
0

Ceq
Jeq

3̂Km 
Jeq
Ra

; B = 0
1

La La _ -  La -
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En la Figura 3.13 se muestran los resultados de la simulación numérica del mecanismo 
lineal empleando el programa MATLAB/Simulink, y el método numérico Runge-Kutta con 
un paso de integración de 10 [^s]. Los valores de los parámetros considerados se muestran 
en la Tabla 3.5.

C o r r ie n te  de  A r m a d u r a  en el M o to r  E lé c t r ic o

(a)

V e lo c i d a d  A n g u l a r d e l  H u s i l lo  d e  B o la s

Figura 3.13: Respuesta del Mecanismo Lineal en lazo abierto: (a) Corriente de armadura. 
(b) Velocidad del tornillo de potencia.

Valores de los parámetros del mecanismo lineal
Jm=  1.34 x 10 4 [kg • m2j Va= 48 [V] b =  91.3 x 10~6 'N-s 

m 1.00.C

J =  5.99 x 10~3 [kg • m2] La=  1.61 x 10~4 [H] Cp= 5 x 10~5 N-s' 
m . r2 =  0.05 [m]

J2=  66.83 x 10~3 [kg • m2] Ra=  0.365 [fi] Cr=  5 x 10~5 N-s' 
m r3 =  0.01 [m]

J3=  66.83 x 10~3 [kg • m2] Km=  0.123 'N p ' Cm= 5 x 10~5 'N - s 
m r4 =  0.02 [m]

J4=  23.83 x 10~3 [kg • m2] Ke=  0.123 'Ve .rad. ^x=  6.366 x 10 4 pt=  0.004 [m]

2g[k11.20.

S
3 mm=  0.908 [kg] 2=2 = 1 O

Tabla 3.5: Parámetros del Mecanismo Lineal.
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Figura 3.14: Diagrama de bloques del lazo de control del mecanismo lineal.

3.4.2. Servomecanismo

El tornillo de potencia del mecanismo lineal transmite una fuerza f ap al mecanismo de 
inserción. Esa fuerza aplicada está en relación con el par de la flecha del motor eléctrico y la 
corriente de armadura, por lo que para un valor de fuerza deseada f*p se puede calcular la 
corriente de armadura deseada i*a mediante:

i = ri
r3Km

f aap (3.13)

Para que la fuerza ejercida sobre el tejido se mantenga en un valor deseado durante el 
proceso de inserción, se ha considerado un lazo de control mediante la realimentación de la 
corriente de armadura del motor eléctrico, tal como se muestra en el diagrama de bloques 
de la Figura 3.14.

Se propone un controlador Proporcional Integral (PI) de la forma:

K  í 1
u(t) =  Kpe(t) +  —p e(r )dr, 

Ti J0
(3.14)

donde, u(t) es el voltaje aplicado Va en la armadura del motor eléctrico; Kp y es la ganancia 
proporcional y el tiempo integral, respectivamente; e(t) =  i*a — ia es la señal del error obtenida 
por la diferencia de la corriente de armadura deseada i*a y la corriente de armadura ia actual 
del motor eléctrico. Las ganancias fueron sintonizadas de acuerdo a la respuesta requerida en 
el mecanismo lineal, siendo K p =  0.2 y =  5I0 . En la Figura 3.15 se muestran los resultados 
de simulación numérica obtenidos para este servomecanismo.
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Tiempo [s]

(a)

Respuesta del Controlador PI

005 
Tiempo [s]

(b)

—Corriente Deseada
-  Corriente del Servosistema

0
0

Error del Contro lador

V
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Tiempo [s]

(c)

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 3.15: Respuesta del Servomecanismo: (a) Fuerza deseada versus Fuerza de Inserción. 
(b) Corriente deseada versus Corriente de armadura. (c) Señal de error del controlador.

0
0

3.4.3. Dinámica considerada en la interacción Aguja-Tejido Blando

La dinámica considerada en el proceso de interacción aguja-tejido corresponde al meca­
nismo de inserción, como se muestra en la Figura 3.16, que tiene como señal de entrada a la 
fuerza aplicada f ap por el servomecanismo. Esta dinámica de interacción queda descrita por 
la ec.(3.15) ,
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Figura 3.16: Dinámica considerada en la interacción aguja-tejido blando.

inserción mx +  /interacción (3.15)

donde, / inserción =  / ap es la fuerza aplicada por el servomecanismo; / interacción corresponde a 
la fuerza de interacción con el tejido blando, que está descrita por los modelos de fuerza de 
la Fase 1 (fuerza de rigidez) y el modelo de la Fase 2 (contribución de la fuerza de corte y 
fricción); x describe la posición de la punta de la aguja (y sus derivadas respecto del tiempo: 
ddl =  X y dtf =  X, la velocidad y aceleración, respectivamente); y m es la masa total de la 
aguja, de los sensores de fuerza y de la base-soporte del mecanismo de inserción, que equivale 
a 0.3 [kg].

Para la representación en variables de estado de la ec.(3.15), se definen variables como: 
zi =  x, z2 =  X; considerando como señal de entrada a la fuerza de inserción, u =  /
Las ecuaciones dinámicas quedan dadas por:

i inserción*

*1 =  Z2,

z2 (u /interacción).m

Por lo tanto, la representación en el espacio de estados se define como:

Z (t) AZ(t) +  Bu(t) +  ^/interacción;

(3.16)

(3.17)

con,

z(t) =
Zi ; A = 0 1

; B  =
0

.  m .

; E = 0
_  J_

.  m __ Z2 _ 0 0
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Para los casos de estudio de la Fase 1, se tiene lo siguiente:

■ Cuando la fuerza de interacción finteracción se define con el modelo de fuerzas polinomial 
de Okamura [52] dado por la ec.(3.2) , la ec.(3.15) se reescribe como:

f inserción ’mx +  aix +  a2x . (3.18)

■ Y si f interacción se define con el modelo de fuerzas Kelvin-Voigt (KV) [7] dado por la 
ec.(3.3) , la ec.(3.15) se reescribe como:

f inserción 'mx +  B x +  K x . (3.19)

■ Ahora, usando el modelo de fuerzas Hunt-Crossley (HC) [7] dado por la ec.(3.4) para 
definir f interacción, la ec.(3.15) se reescribe como:

f inserción 'mx +  Ax x +  Jx . (3.20)

Y para el caso de estudio de la Fase 2, se considera que la fuerza de interacción f interacción 
está definida por los términos de fuerza de corte f tip(x) =  sx y fuerza de fricción f f rictión(x) =  
jP d n x  del modelo de Fukushima [25], dado por la ec.(3.5) . Por consiguiente, la ec.(3.15) se 
reescribe como:

f inserción m>x +  sx +  j P  d*Kx . (3.21)
Estos casos de estudio de la dinámica de interacción aguja-tejido blando para la Fase 1 y 

2, han sido analizados en simulaciones numéricas; usando señales de entrada tipo: constante, 
rampa, sinusoidal y polinomio de Bézier, como fuerza de inserción. En la Sección 3.6 se 
muestran los resultados obtenidos.

3.5. Propiedades del Sistema de Inserción
R. Kalman introdujo los conceptos de controlabillidad y observabilidad en sistemas 

dinámicos lineales (ver Kalman et al., en [34]), que son las propiedades importantes en 
el diseño de sistemas de control en el espacio de estados. Aunque la mayor parte de los sis­
temas físicos no son controlables y observables, los modelos matemáticos correspondientes 
tal vez no posean la propiedad de controlabilidad y observabilidad. En este caso, es necesario 
conocer las condiciones bajo las cuales un sistema es controlable y observable.

3.5.1. Controlabilidad
Un sistema lineal de una entrada y una salida descrito mediante la ecuación de estado 

x  =  A x  +  Bu, es de estado completamente controlable2 (ver [51]), sí y sólo sí los vectores 
B , AB, ..., An- 1B  son linealmente independientes o la matriz de n X  n,

2Un sistema es controlable en el tiempo to si se puede llevar de cualquier estado inicial x (to) a cualquier 
otro estado, mediante un vector de control sin restricciones en un intervalo de tiempo finito.
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Ck = B  . AB  . . . .  . An- 1B

es de rango n. Generalmente a esta matriz se le denomina como matriz de controlabilidad.
Para conocer si el mecanismo lineal (ec.(3.12)) cumple con ésta propiedad, se construye 

la matriz de controlabilidad Ck, dada por Ck =  [B, AB, A 2B ],

Ck =

0
0

La

0
3̂Km 

La Jeq
_R aL2

3̂ Km 
La Jeq 

Ceq Ra+r̂l3>KmKe
- La Jeq

^3 KmKeRa
L3 La Jeq

El rango de la matriz de controlabilidad es Ck =  3, y el determinante es: det Ck 
es no singular; por lo que el sistema es de estado completamente controlable.

La J2q

3.5.2. Observabilidad

El concepto de observabilidad es útil al resolver el problema de reconstruir variables de 
estado no medibles, a partir de variables que si lo son en el menor tiempo posible (ver [51]). 
Dado un sistema lineal descrito mediante la ecuación de estado x  =  Ax y la ecuación de 
salida y =  Cx, es completamente observable3 si el estado x  (t0) se determina a través de 
la observación de y(t) durante un intervalo de tiempo finito, t0 < t <  t1. Por lo tanto, el 
sistema es completamente observable sí y sólo si la matriz n X nm,

Ok = CT . AT CT : AT n l
CT

es de rango n, o tiene n vectores columna linealmente independientes. Ésta se denomina 
matriz de observabilidad.

Considerando la dinámica del mecanismo de inserción, dada por la ec.(3.17) , y como 
salida a: y =  C z =  [ 1 0 ] z; la matriz de observabilidad Ok se obtiene mediante Ok =  
[CT ; AT CT ],

Ok = 1 0 
0 1

El rango de la matriz de observabilidad es Ok =  - ,  y el determinante es: det Ok 
no singular; por lo que el sistema es de estado completamente observable.

=  1, es

3Un sistema es observable en el tiempo to si, con el sistema en el estado x (to), es posible determinar este 
estado a partir de la observación de la salida durante un intervalo de tiempo finito.
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3.6. Simulación numérica del Sistema de Inserción
El análisis de la dinámica de interacción aguja-tejido blando de la Fase 1 y 2, se ha 

realizado mediante simulación numérica; considerando diversas señales de prueba como fuerza 
de inserción /iI inserción*

Constante:

Rampa:

Sinusoidal:

/inserción — A; con A — 2, 2.3° 4°, 4 . 

/inserción con a ° .15, °.45 .

/inserción =  0.5 sen2(!t ) , con !  =  0.2^, 0.4^ .

Polinomio de Bézier:

/inserción f  inicial +  ( /  final /  inicial ) ' (t, ó̂, / ) ,

con,

' (t,tó,t / ) =  A ^ ¿  (- 1)i+1riA i 1;
i=1

A =  t tó
t/ — tó

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

donde, t es la variable del tiempo, tó corresponde al tiempo inicial y t/ el tiempo final; 
/ inicial y / / inal, corresponden a la fuerza de inserción inicial y final, respectivamente; 
r1=  12870, r2=  91520, r3=  288288, r4=  524160, r5=  600600, r6=  443520, r7=  205920, 
r8=  54912, r9=  6435.

En la Figura 3.17 se muestra un diagrama del esquema empleado en simulación para el 
análisis de esta dinámica; usando las ecs.(3.10) , (3.11) , (3.13) y (3.14) que corresponden al 
servomecanismo; y las ecs.(3.18) , (3.19) , (3.20) , y (3.21) que corresponden a los casos de 
estudio de la dinámica de interacción aguja-tejido blando de la Fase 1 y 2 (ver detalles de 
la programación en el Apéndice A.1) . Las variables x y X corresponden a la posición y a la 
velocidad de la punta de la aguja, respectivamente; /ap y / ap =  son la fuerza deseada
(de acuerdo a los tipos de señales de prueba) y la fuerza aplicada por el servomecanismo, 
respectivamente; y /interaccióón es la resultante de las fuerzas de interacción de acuerdo a los 
casos de estudio de las Fases 1 y 2, mencionados anteriormente.

3.6.1. Fase 1: Resultados de la fase viscoelástica del tejido blando
3.6.1.1. M od elo  Polinom ial de Okamura

H ígado 1. Considerando el modelo descrito por la ec.(3.18) , los parámetros indicados 
en la Tabla 3.1 que corresponden al Hígado 1, y aplicando una fuerza de inserción 
constante de 2.3040 [N], se obtienen los siguientes resultados.
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fap Servomecanismo
f  (  Jap Mecanismo 

de Inserción
x, x

fin teracción

Figura 3.17: Esquema empleado en la simulación numérica para el análisis de la dinámica 
de interacción aguja-tejido blando.

En la gráfica de la Figura 3.18(a) se muestran las dos fuerzas que interactúan en la Fase
1. Se observa que la fuerza de rigidez del tejido inicialmente se mantiene en un valor de cero; 
pero conforme transcurre el tiempo de simulación, la fuerza de inserción logra vencer dicha 
fuerza. La deflexión del tejido es de aproximadamente 14 [mm] y de acuerdo con los resultados 
de la simulación, la fuerza de rigidez alcanza un valor de 1.69 [N], cuyo comportamiento se 
puede visualizar en la Figura 3.18(b). En las Figuras 3.18(c) y (d), se muestra la velocidad y 
la posición de la punta de la aguja, respectivamente. Es importante señalar que la velocidad 
mantiene un incremento casi lineal durante el primer segundo de simulación.

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra cc ió n

- Fuerza de Inse rc ión  
■ Fuerza de R ig idez

0.5 1 1.5
T ie m p o  [s]

(c ) V e lo c id a d  d e  la  P un ta  d e  la  A g  u ja

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a  d e  R ig id e z

T ie m p o  [s]

4

2

0

0 2

Figura 3.18: Modelo Okamura (H1): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción constante.
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Se realizó otra simulación numérica empleando los parámetros anteriormente menciona­
dos, y una fuerza de inserción f inserción del tipo Rampa con un valor de 0.15t [N]. En la 
Figura 3.19(a) se muestran las fuerzas que interactúan en la fase viscoelástica del proceso de 
inserción, donde se logra visualizar que el tejido no genera ninguna reacción al ser sometido 
a fuerzas menores de 250 [mN]. De acuerdo con lo observado en simulación, cuando la fuerza 
de inserción alcanza su valor final de 750 [mN], el tejido genera una fuerza de rigidez de 
704 [mN] y una deformación de aproximadamente 8 [mm] (ver la Figura 3.19(b)). En las 
Figuras 3.19(c) y (d), se muestran los perfiles de velocidad y posición de la punta de la aguja, 
respectivamente.

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a d e R ig id e z

D e fle x ió n  del T e jid o  [mm]

(d) D e s p la z a m ie n to  de  la  P un ta  d e la A g u ja

Figura 3.19: Modelo Okamura (H1): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de Inserción tipo Rampa.
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Así también, el modelo se probó con una fuerza de inserción del tipo Sinusoidal dada por 
la ec.(3.24) , con !  =  0.4^. Los resultados se muestran en la Figura 3.20.

En la gráfica de la Figura 3.20(a) se muestra la fuerza de reacción del tejido al ser 
sometido a una fuerza de entrada con las características anteriormente descritas. Se puede 
observar que aunque en ciertos instantes la fuerza de inserción decrece, la fuerza de rigidez 
del tejido continúa en aumento; y de acuerdo a los resultados de simulación, se genera una 
fuerza total de 548 [mN] y una deflexión en el tejido de aproximadamente 6.6 [mm] (ver 
Figura 3.20(b)). La evolución de la velocidad se muestra en la gráfica de la Figura 3.20(c), 
donde se observa que la velocidad de inserción va en aumento los primeros dos segundos de 
la simulación; decae un poco antes de que la fuerza de inserción sea cero, e incrementa una 
vez que la fuerza de inserción vuelve a ser significativa. Finalmente se observa otra caída 
de velocidad que coincide con la disminución de la fuerza de entrada. Por otro lado, en la 
gráfica de la Figura 3.20(d) se muestra que la deformación del tejido es no homogénea, lo 
que refleja el intento del tejido por restituirse a su forma original, aunque no lo logra debido 
a la frecuencia de la fuerza de empuje a la que está sometido.

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a d e R ig id e z

D e fle x ió n  del T e jid o  [mm]

T ie m p o  [s]

Figura 3.20: Modelo Okamura (H1): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción Sinusoidal.
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Ahora, empleando una fuerza de inserción f insercióón con un perfil polinomial de Bézier 
de acuerdo a la ec.(3.25)4, se analizó el comportamiento del tejido blando a partir de los 
siguientes resultados de simulación. La Figura 3.21(a) corresponde a las fuerzas presentes en 
la fase viscoelástica; debido a la naturaleza del perfil de fuerza de inserción, el tejido comienza 
a generar una fuerza de reacción hasta que la fuerza de inserción alcanza un valor de 1.2 [N]. 
En la Figura 3.21(b) se presenta la deflexión en el tejido, y que de acuerdo a lo observado en 
simulación, es de aproximadamente 19.5 [mm] ante una fuerza máxima de rigidez de 2.9 [N]. 
La velocidad se incrementa conforme aumenta la fuerza de inserción, y al mantenerse en un 
valor constante, la velocidad comienza a decrecer (ver Figura 3.21(c)). El tejido comienza a 
sufrir deformación cuando la fuerza de inserción comienza a ser significativa, y se muestra 
en la Figura 3.21(d).

(a ) F u e rz a s  de  in te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

0  1 2 3 4 5
T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a  d e  R ig id e z

D e fle x ió n  de l T e jid o  [mm]

0  1 2 3 4 5
T ie m p o  [s]

Figura 3.21: Modelo Okamura (H1): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción con perfil polinomial de Bézier.

4Con ¡inicial = 0, ffinal = 2 [N], to =0 y tf = 5 [s].
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H ígado 2. Nuevamente se considera el modelo descrito por la ec.(3.18) , pero esta vez 
utilizando los parámetros del Hígado 2 mostrados en la Tabla 3.1, y aplicando una fuerza 
de inserción f inserción constante de 2:3040 [N].

En la gráfica de la Figura 3.22(a) se puede visualizar que el tejido hepático comienza a 
producir una fuerza de rigidez al transcurrir el primer segundo de la simulación; en dicha 
simulación se obtuvo un valor de fuerza máxima de resistencia a la ruptura de 550 [m N ] y una 
deformación de 15 [mm], cuya curva se muestra en la Figura 3.22(b). En las Figuras 3.22(c) 
y 3.22(d) se muestra la velocidad y la posición de la punta de la aguja, respectivamente. El 
comportamiento de la velocidad es casi lineal, mientras que el desplazamiento comienza a 
ser lineal a partir de 1:6 [s] de simulación.

(a) Fuerzas de In te racc ión
4

3

I  2ra ü tu 
£  1

“ Fuerza de Inserción 

• Fuerza de Rigidez

0 0.2 0.4 0 .6  0 .8  1 1.2 1.- 
T ie m p o  [s]

(b) Fuerza de R ig idez

D eflex ión  de l T e jid o  [m m ]

0

2

(c) V e lo c id a d  de la P unta de la A g u ja

T ie m p o  [s] T ie m p o  [s]

Figura 3.22: Modelo Okamura (H2): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción Constante.
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Empleando la misma fuerza de inserción tipo Rampa, que para el Hígado 1, se obtuvieron 
los resultados mostrados en la Figura 3.23. La gráfica que aparece en la Figura 3.23(a) 
corresponde a las fuerzas de interacción en la fase viscoelástica. El tejido sufre una pequeña 
deformación de 10 [mm] y produce una fuerza de rigidez de 250 [mN], como se muestra en 
la Figura 3.23(b). Las Figuras 3.23(c) y 3.23(d), corresponden a la velocidad y posición de 
la punta de la aguja, respectivamente; donde se observan comportamientos no lineales.

(a ) F u e rz a s  de  In te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a d e  R ig id e z

D e fle x ó n  del T q id o  [m m ]

T ie m p o  [s]

Figura 3.23: Modelo Okamura (H2): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción tipo Rampa.
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Así también, empleando una fuerza de inserción f inserción del tipo Sinusoidal (ec.(3.24) , 
con !  =  0.4^) para la muestra del Hígado 2, los resultados se comentan a continuación.

En la Figura 3.24(a) se muestran las fuerzas de interacción de esta fase; donde al igual que 
en la muestra anterior, se observa que el tejido comienza a generar una fuerza de rigidez a par­
tir del segundo ciclo de la fuerza de inserción. De acuerdo con lo observado en la simulación, 
dicha fuerza de reacción alcanza un valor de 233 [mN] y una deflexión de aproximadamente 
9.6 [mm] (ver Figura 3.24(b)). La velocidad de la punta de la aguja se muestra en la Figura 
3.24(c); la velocidad de inserción se incrementa con el aumento de la fuerza de inserción, en 
el instante en el que la fuerza de inserción comienza a disminuir, la velocidad se mantiene 
casi constante y continúa en aumento al aplicar nuevamente la fuerza sobre el tejido. Final­
mente, al transcurrir 4.5 [s] decae, al retirar la fuerza de empuje. La Figura 3.24(d) muestra 
el desplazamiento de la punta de la aguja. Se observa que su posición cambia a partir del 
momento en que la fuerza de inserción llega a obtener un valor de 0.4 [N], originando una 
curva no homogenea ocasionada por el intento de restitución del tejido.

(a) Fuerzas de In te racc ión

T ie m p o  [s]

(c) V e lo c id a d  de la P unta de la A g u ja

(b) Fuerza de R ig idez

D eflex ión  de l T e jid o  [m m ]

T ie m p o  [s]

Figura 3.24: Modelo Okamura (H2): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de inserción Sinusoidal.
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La Figura 3.25(a) corresponde a las fuerzas de interacción presentes en la fase viscoelástica 
aplicando una fuerza de inserción / inserción con un perfil polinomial de Bézier (ec.(3.25)) con 
los mismos parámetros empleados en la muestra anterior. Este perfil polinomial tiene un 
incremento suave, y debido a ésta característica el tejido genera una fuerza de reacción hasta 
que la fuerza de inserción alcanza el valor de 1.6 [N]. La deflexión del tejido es de 23 [mm] con 
una fuerza máxima de rigidez de 1.27 [N] (ver Figura 3.25(b)). La Figura 3.25(c) corresponde 
a la velocidad de la punta de la aguja, donde se observa que la velocidad se incrementa 
conforme aumenta la fuerza de inserción. Cuando ésta comienza a tener un valor constante, 
la velocidad continúa en aumento de manera lineal. En la Figura 3.25(d) se muestra la 
posición de la punta de la aguja, donde se observa que comienza su desplazamiento en el 
instante en el que la fuerza de inserción comienza a ser significativa para el tejido. Cuando la 
fuerza de inserción se vuelve constante, el desplazamiento adopta un comportamiento lineal.

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra cc ió n

T ie m p o  [s]

(c )  V e lo c id a d  d e  la  P un ta  d e  la  A g u ja

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a  d e  R ig id e z

D e fle x ió n  de l T e jid o  [mm]

(d) D e s p la z a m ie n to  de  la  P un ta  d e  la  A g u ja

T ie m p o  [s]

Figura 3.25: Modelo Okamura (H2): Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza 
de Inserción con perfil polinomial de Bézier.

Síntesis de los resultados del m odelo de Okamura. Este modelo trata de aproxi­
mar las propiedades elásticas del tejido hepático, donde el parámetro a! relaciona la res­
puesta lineal de las pequeñas deformaciones. Los parámetros empleados para cada muestra, 
producieron resultados satisfactorios; pero en base al análisis de Okamura et al., en [52], 
el modelo mejor aproximado es el del Hígado 2. También es importane señalar, que ésta 
aproximación sólo es válida para desplazamientos menores a 16.6 [mm], pues al superar este 
rango ocurre la perforación del tejido, y la dinámica del sistema cambia a la Fase 2.
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3.6.1.2. Modelo Kelvin-Voigt

Empleando el modelo descrito por la ec.(3.19) , los parámetros indicados en la Tabla 3.2 
y aplicando una fuerza de inserción f inserción constante de 2 [N], se obtienen los siguientes 
resultados.

Las fuerzas involucradas en esta fase se muestran en la Figura 3.26(a). De acuerdo a lo 
observado en simulación, el sobreimpulso alcanza un valor de 2:35 [N], y al transcurrir 890 
[ms], el sistema queda en equilibrio estático. El tejido presenta una deformación máxima de 
43:1 [mm] ante el sobreimpulso (ver Figura 3.26(b)). El perfil de velocidad se muestra en la 
Figura 3.26(c), el cual aumenta con el incremento de la fuerza de reacción, y posteriormente 
alcanzar el valor de cero una vez que el sistema queda en equilibrio. El aumento de la 
velocidad se traduce en un crecimiento continuo del valor del desplazamiento, una vez que 
el sistema llega al equilibrio, el desplazamiento adquiere el valor de 30:5 [mm] (ver Figura 
3.26(d)).

Fuerzas de In te racc ión

T ie m p o  [s]

V e lo c id a d  de la P unta de la A gu ja

Fuerza de R ig idez

D e sp lazam ien to  de la P unta de la A gu ja

Figura 3.26: Modelo K-V: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
Constante.
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También, se realizó una simulación numérica aplicando una fuerza de inserción / inserci0n 
del tipo Rampa, con una pendiente de 0.15t [N]. El comportamiento del tejido bajo la 
descripción de éste modelo se presenta en la Figura 3.27(a). Se observa que la fuerza de 
rigidez es completamente simétrica con la fuerza de inserción. La deflexión del tejido es 
proporcional al incremento de la fuerza de rigidez (ver Figura 3.27(b). La Figura 3.27(c) 
corresponde a la velocidad de la punta de la aguja y se observa que ésta converge en 3 [p p ] ; 
mientras que la Figura 3.27(d) pertenece al desplazamiento de la aguja, la cual tiene un 
comportamiento lineal.

(a) Fuerzas de In te racc ión

T ie m p o  [s]

(b) Fuerza de R ig id e z

(d) D e sp lazam ien to  de la P unta de la A gu ja

Figura 3.27: Modelo K-V: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
tipo Rampa.
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Las siguientes Figuras corresponden a la simulación numérica con una fuerza de inserción 
f inserción del tipo Sinusoidal (ec.(3.24) , con !  =  0.4%). En la Figura 3.28(a) se muestra la 
fuerza de reacción del tejido al ser sometido a una fuerza de entrada con las características 
anteriormente descritas. Se puede observar que ambas fuerzas son practicamente simétricas. 
En la Figura 3.28(b) se muestra el comportamiento del tejido, al incrementar la fuerza 
de inserción se produce una deformación, cuando la fuerza de inserción decrece el tejido 
se relaja y trata de regresar a su posición original. La velocidad de la punta de la aguja 
oscila aproximadamente a la mitad de la frecuencia que la fuerza de inserción (ver Figura 
3.28(c)). Durante el primer ciclo, cuando la fuerza se incrementa la velocidad también se 
incrementa, y una vez que la fuerza comienza a decaer, la velocidad también decae. La 
Figura 3.28(d) corresponde al desplazamiento de la punta de la aguja. La frecuencia del 
desplazamiento es similar a la frecuencia de la fuerza de inserción, conforme incrementa la 
fuerza, el desplazamiento aumenta. De acuerdo con los resultados de simulación, alcanza un 
valor máximo de 10.5 [mm]; y cuando la fuerza decae, el tejido trata de regresar a su posición 
original.

(a) F u e rz a s  d e  In te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

(c ) V e lo c id a d  d e la  P un ta  d e  la A g u ja

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a  d e  R ig id e z

(d) D e s p la z a m ie n to  d e  la  P un ta  d e  la  A g u ja

T ie m p o  [s]

Figura 3.28: Modelo K-V: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
Sinusoidal.
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Se realizó otra simulación empleando una fuerza de inserción f inserción con un perfil poli- 
nomial de Bézier de acuerdo a la ec.(3.25)5. En la Figura 3.29(a) se observan que las fuerzas 
presentes en la fase viscoelástica son simétricas, de la misma manera que en los casos ante­
riores. La curva de fuerza-deformación se muestra en la Figura 3.29(b). El desplazamiento 
tisular máximo es de aproximadamente 42:3 [mm], generando una fuerza de reacción de 2 
[N]. Una vez que la fuerza de inserción comienza a ser significativa, la velocidad aumenta, 
pero cuando la fuerza de inserción alcanza aproximadamente el 50 % de su valor final, la ve­
locidad decae hasta volverse nula; lo que coincide con el instante en el que el sistema queda 
en equilibrio (ver Figura 3.29(c)). El desplazamiento se describe como la curva de Bézier, y 
el sistema queda en equilibrio con un desplazamiento de 42:3 [mm].

(a ) F u e rz a s  d e  in te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

(b ) F u e rz a  d e  R ig id e z

D e fle x ió n  de l T e jid o  [m]

(c ) V e lo c id a d  d e  la  P un ta  d e  la  A g u ja  (d) D e s p la z a m ie n to  de  la  P un ta  d e  la  A g u ja

T ie m p o  [s ] T ie m p o  [s]

Figura 3.29: Modelo K-V: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
con perfil polinomial de Bézier.

Síntesis de los resultados del m odelo de K elvin -V oigt. La simetría de las fuerzas 
de reacción se debe a la linealidad del modelo, de acuerdo con los resultados experimentales 
de Barbé [7], el tejido tiene una deformación máxima de 18 [mm] antes de llegar a la ruptura, 
por lo que el modelo reológico sólo se considera viable bajo esta condición, sin embargo, no 
es el más apropiado para describir estos desplazamientos tan elevados.

5 Con ¡inicial = 0, ffinal = 2 [N ], t0 =0 y tf = 5 [s].
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3.6.1.3. Modelo de Hunt-Crossley

Considerando el modelo descrito por la ec.(3.20) , los parámetros indicados en la Tabla 3.3 
y considerando una fuerza de inserción f inserción tipo Rampa con una pendiente de 0.15t [N], 
se obtuvieron los siguientes resultados. La Figura 3.30(a) muestra las fuerzas de interacción 
en la fase viscoelástica, donde se observa que la fuerza de rigidez del tejido conserva la 
misma pendiente que la fuerza de inserción. Sin embargo, la fuerza de rigidez presenta ligeras 
oscilaciones. La Figura 3.30(b) corresponde a la curva fuerza de rigidez versus desplazamiento 
del tejido; y de acuerdo con lo observado en simulación, la deformación tisular es de 12.2 
[mm] ante una fuerza de rigidez de 776 [mN]. La velocidad de la punta de la aguja presenta 
oscilaciones que decrecen (ver Figura 3.30(c)); mientras que en la Figura 3.30(d) se observa 
que el desplazamiento de la punta de la aguja presenta pequeñas oscilaciones, conforme 
aumenta el desplazamiento del tejido. Ambos comportamientos se deben al intento del tejido 
por regresar a su forma original.

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra cc ió n

(c ) V e lo c id a d  d e  la  P un ta  d e  la  A g u ja

T ie m p o  [s]

(b) F u e rz a  d e  R ig id e z

(d) D e sp la z a m ie n to  d e  la  P un ta  d e  la  A g u jax 1 0

Figura 3.30: Modelo H-C: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
tipo Rampa.
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Así también, se empleó una fuerza de inserción / inserci0n del tipo Sinusoidal (ec.(3.24) , 
con !  =  0.2^), obteniendo los siguientes resultados. En la gráfica de la Figura 3.31(a) se 
muestra la fuerza de rigidez del tejido, al ejercer la fuerza de empuje sinusoidal. La reacción 
que se genera es una forma de onda de la misma amplitud y con la misma frecuencia, aunque 
presenta pequeñas variaciones. De acuerdo con lo observado en simulación, la deformación es 
de 8.8 [mm] ante una fuerza de rigidez de 510 [mN], como se muestra en la Figura 3.31(b). La 
evolución de la velocidad se muestra en la Figura 3.31(c). Se observa que cuando aumenta la 
fuerza de inserción, las oscilaciones del perfil de velocidad también incrementan; al disminuir 
la fuerza de empuje, dichas oscilaciones decrecen. El desplazamiento de la punta de la aguja 
presenta la misma frecuencia que la fuerza de inserción; sin embargo, los rizos de oscilación 
denotan el intento del tejido por recuperar su forma original (ver Figura 3.31(d)).

(a ) F u e rz a s  d e  In te ra cc ió n

T ie m p o  [s]

(c ) V e lo c id a d  d e  la  P un ta  d e  la  A g  u ja

T ie m p o  [s]

(b) F u e rz a  d e  R ig id e z

D e fle x ió n  de l T e jid o  [m] -3

(d) D e sp la z a m ie n to  d e  la  P un ta  d e  la  A g  u ja

Figura 3.31: Modelo H-C: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
Sinusoidal.
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La Figura 3.32(a) corresponde a las fuerzas de interacción presentes en la fase viscoelástica 
considerando una fuerza de inserción f inserción con un perfil polinomial de Bézier dado por la 
ec.(3.25)6, con los mismos parámetros del modelo anterior. Esta fuerza tiene un incremento 
suave, y genera una fuerza de reacción prácticamente simétrica a la aplicada. La deflexión 
del tejido es de 25 [mm] con una fuerza máxima de rigidez de aproximadamente 2 [N] (ver 
Figura 3.32(b)). La Figura 3.32(c) corresponde a la velocidad de la punta de la aguja, donde 
se observa que mientras la fuerza de empuje no es significativa para el tejido, la velocidad 
tiene un valor de cero. Y  conforme se incrementa la fuerza de inserción, la velocidad también 
se incrementa alcanzando un valor máximo de 15 en el instante en que la fuerza de
inserción alcanza el 50 % de su magnitud total. Posteriormente la velocidad decae hasta 
mantener unas oscilaciones de ±4  \m~~\, lo que coincide con el instante en el que la fuerza de 
inserción mantiene un valor constante. El desplazamiento de la aguja se incrementa conforme 
se incrementa la fuerza de empuje; y cuando alcanza un valor de 25 [mm], se produce un 
equilibrio estático (ver Figura 3.32(d)).

(a) Fuerzas de In te ra cc ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

(b) Fuerza de R ig id e z

(d) D esp la za m ie n to  de la P unta de  la A g u ja

T ie m p o  [s]

Figura 3.32: Modelo H-C: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de inserción 
con perfil polinomial de Bézier.

Síntesis de los resultados del m odelo de Hunt-Crossley. Este modelo tiene una 
mejor aproximación que el anterior, debido a su no linealidad y a que los dos parámetros 
que lo componen están en función del desplazamiento de la punta de la aguja, es por ello 
que en las gráficas de posición se pueden visualizar rizos de oscilación; al igual que en el caso 
anterior, la dinámica sólo es válida para desplazamientos menores a 18 [mm].

6 Con ¡inicial = 0, ¡final = 2 [N ], t0 =0 y tf = 5 [s].
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3.6.2. Fase 2: Resultados de la fase de ruptura del tejido blando

3.6.2.1. M od elo  Fukushima

Considerando el modelo que describe la Fase 2 dado por la ec.(3.21) , los parámetros 
indicados en la Tabla 3.4 y aplicando una fuerza de inserción f inserción constante de 4 [N], 
se tienen los siguientes resultados.

En la Figura 3.33(a) se muestran las fuerzas que interactúan en esta fase, donde se 
observa un equilibrio en todo momento. La gráfica de la Figura 3.33(b) corresponde a la 
fuerza generada por el tejido; y de acuerdo con lo observado en la simulación, cuando la 
aguja realiza un desplazamiento de 370 [^m], la fuerza se mantiene constante en 3.99 [N]. 
La fuerza de corte y fricción producida durante la inserción se muestra en la Figura 3.33(c). 
Se puede visualizar que la fuerza de corte presenta un incremento súbito desde el inicio de la 
simulación, para luego disminuir hasta volverse nulo. Este comportamiento podría generar 
errores en el proceso de estimación e identificación de parámetros. La fuerza de fricción 
produce una respuesta opuesta, pues su valor inicial es cero y se incrementa hasta alcanzar 
un valor de 3.99 [N]. En la Figura 3.33(d) se observa el comportamiento de la velocidad y la 
posición de la punta de la aguja. Estás gráficas son similares a las gráficas de las fuerzas de 
corte y fricción, respectivamente; porque como se muestra en la ec.(3.5) , estas fuerzas son el 
resultado de las magnitudes físicas de velocidad y posición multiplicadas por sus coeficientes 
correspondientes.
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(a) F u e rz a s  d e  in te ra c c ió n

- Fuerza de in se rc ió n

- C o n trib u c ió n  de las Fuerzas de Corte y  F ricc ió n  -
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D e s p la z a m ie n to  [m]
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Figura 3.33: Modelo Fukushima: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de 
inserción Constante.
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Debido al comportamiento que produce el tejido al aplicarle una fuerza constante, se 
propone emplear una fuerza que tenga un incremento suave antes de establecerce en un 
valor constante. La Figura 3.34(a) muestra las fuerzas involucradas en esta fase, donde se 
observa que ambas fuerzas son prácticamente simétricas. La Figura 3.34(b) muestra la curva 
fuerza-desplazamiento del tejido. De acuerdo con los resultados de la simulación, la fuerza 
de reacción se mantienen constante en 3.09 [N], lo cual ocurre después de que la aguja 
se desplazó 6.2 [mm] dentro la muestra. La fuerza de corte y fricción producida durante 
la inserción, se muestran en la Figura 3.34(c). La fuerza de corte aumenta de una forma 
suave hasta alcanzar un valor de 3.09 [N], posteriormente decae hasta llegar a un valor 
de cero; mientras que la fuerza de fricción presenta un valor inicial de cero, se incrementa 
hasta alcanzar un valor de 3.99 [N]. La Figura 3.34(d) corresponde al comportamiento de la 
velocidad y la posición de la punta de la aguja. Estas gráficas son similares a las gráficas de 
las fuerzas de corte y fricción, respectivamente.

(a ) F u e rz a s  d e  in te ra c c ió n

T ie m p o  [s]
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Figura 3.34: Modelo Fukushima: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de 
inserción Constante.
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También, se realizó la simulación numérica aplicando una fuerza de inserción f inserción tipo 
Rampa con una pendiente de 0.45t [N]. El comportamiento del tejido bajo la descripción de 
éste modelo, se presenta en la Figura 3.35(a). Se observa que la contribución de las fuerzas de 
corte y fricción es completamente simétrica con la fuerza de inserción. Conforme la aguja se 
desplaza dentro del tejido, las fuerzas de reacción continúan en aumento (ver Figura 3.35(b)) 
de forma casi lineal. Las Figuras 3.35(c) y 3.35(d) corresponden a las magnitudes físicas 
monitoreadas durante la simulación numérica. Se observa un comportamiento homólogo, 
dónde tanto la fuerza de fricción y la posición aumentan de forma casi lineal, y en el caso de 
la fuerza de corte y la velocidad, lo hacen de forma suave hasta alcanzar un valor constante.
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Figura 3.35: Modelo Fukushima: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de 
inserción tipo Rampa.
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Al considerar una fuerza de inserción f inserción con un perfil polinomial de Bézier dado 
por la ec.(3.25)7, se obtuvieron los siguientes resultados de simulación. La Figura 3.36(a) 
corresponde a las fuerzas presentes en la Fase 2 del proceso de inserción. Nuevamente se 
observa que tanto la fuerza de inserción como la contribución de las fuerzas de corte y 
fricción son simétricas. El comportamiento del tejido durante esta fase se puede observar 
en la curva fuerza-desplazamiento de la Figura 3.36(b). En la Figura 3.36(c) se muestra el 
perfil de fuerzas de corte y fricción. La fuerza de fricción tiene un incremento suave cuyo 
comportamiento es equivalente a una curva de Bézier, mientras que la fuerza de corte se 
presenta en forma de onda, cuyo valor máximo coincide con el momento en el que la fuerza 
de fricción alcanza el 50 % de su valor final. La Figura 3.36(d) corresponde a la evolución 
de la velocidad y la posición de la punta de la aguja, las cuales tienen un comportamiento 
similar a las fuerzas anteriormente mencionadas, pero en diferente proporción.

(a ) F u e rz a s  d e  in te ra c c ió n

T ie m p o  [s]

0  2 4 6 8  10
T ie m p o  [s]

D e s p la z a m ie n to  [m]

0  2 4 6 8  10
T ie m p o  [s]

Figura 3.36: Modelo Fukushima: Dinámica del proceso de punción al emplear una fuerza de 
inserción con perfil polinomial de Bézier.

Síntesis de los resultados del m odelo de Fukushima. Este modelo trata de aproxi­
mar las fuerzas involucradas en la Fase 2 del proceso de inserción. La simetría de las fuerzas 
de reacción e inserción se deben a la linealidad del modelo. La razón por la cual la fuerza 
de corte adopta ese comportamiento, se debe al contacto con el tejido; pues una vez que lo 
rompe, la fuerza decae; mientras que la fuerza de fricción se incrementa cuando aumenta la 
superficie de la aguja inmersa en el material. Además, es importante señalar que el modelo 
no considera las pequeñas fuerzas de rigidez presentes en esta fase.

7Con ¡inicial = 0, ¡final = 4 [N], ta =0 y tf =10 [s].



Capítulo 4

Estimación de Fuerzas en la Inserción 
de una Aguja en Tejido Blando

4.1. Introducción
En este Capítulo se explora la estimación de las fuerzas de interacción / interacción involu­

cradas en el fenómeno de interacción aguja-tejido blando durante la Fase 1 y la Fase 2, 
mediante observadores de perturbación y métodos algebraicos. Se considera que se encuen­
tra disponible el conocimiento de la fuerza de inserción / inserci0n, el desplazamiento x de 
la punta de aguja y el parámetro de masa m del mecanismo de inserción. Es importante 
indicar que se ha considerado de manera independiente la dinámica de la Fase 1 y la Fase
2, para la estimación de las fuerzas de interacción / interacción. Se emplea de manera parcial 
la metodología del Observador GPI1 (propuesto por Sira-Ramírez et al., en [62]) y el méto­
do Algebraico2 (propuesto por Fliess y Sira-Ramírez en [23]). Se determinó en la Sección 
3.5.2 que la dinámica considerada en la interacción aguja-tejido blando, es completamente 
observable.

En relación a la Fase 1, a partir de la ec.(3.15)3 que describe de manera general la dinámica 
de interacción aguja-tejido blando, se diseña el observador de perturbación, considerando 
como señal de perturbación a estimar, a la fuerza de interacción / interacción ; que representa 
la fuerza global de interación de los modelos de Okamura, Kelvin-Voigt y Hunt-Crossley 
(ver ecs.(3.18) , (3.19) y (3.20) en la Sección 3.4.3) . El método algebraico se emplea para 
la estimación de la fuerza de amortiguamiento BX y rigidez K x del modelo Kelvin-Voigt, 
mediante la identificación de los coeficientes de amortiguamiento B y rigidez K .

1El Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI) está inspirado en el contexto de 
procesamiento de señales. Consideran a la perturbación como una señal acotada por una familia de polinomios 
de Taylor variantes en el tiempo, y haciendo una extensión del Observador de Luenberger, se estima la 
perturbación.

2 La dentificación algebraica de parámetros se obtiene a partir del modelo, expresándolo en notación del 
cálculo operacional y empleando la derivada algebraica se cancelan los efectos de las condiciones iniciales 
desconocidas; obteniendo finalmente, fórmulas para la identición de los parámetros. Este método descuida 
la formulación estocástica tradicional y sólo requiere del conocimiento de la entrada y salida del sistema.

3 Ver Sección 3.4.3 en la pág. 36.

59
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del esquema de estimación la fuerza de interacción global 
usando el Observador de Perturbación.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del esquema de estimación de las fuerzas individuales de 
interacción mediante el método Algebraico.
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Para la Fase 2, se considera el modelo de fuerzas de Fukushima, empleando la ec.(3.21) 
(ver Sección 3.4.3) . La fuerza de corte y fricción se considera como una fuerza global, siendo la 
señal de perturbación a estimar mediante el Observador GPI. Se estima de manera individual 
a la fuerza de corte sX y la fuerza de fricción ^Pd^x, usando el método algebraico, mediante 
la identificación de los coeficientes de corte s y fricción ^Pd^.

4.1.1. Observador de Perturbación
El Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI) fue propuesto por 

Sira-Ramírez y colaboradores en [62]. Emplea una extensión del Observador de Luenberger 
para el rechazo activo de perturbaciones. Tal estrategia fue inspirada en el contexto de 
procesamiento de señales. El Observador de Luenberger (propuesto por Luenberger en [42]), 
es un observador de estado que estima las variables de estado con base a las mediciones de 
las variables de salida y de control, y puede diseñarse si y sólo si se satisface la condición de 
observabilidad4. Si el observador de estado capta toda las variables de estado del sistema, 
incluso las no disponibles para una medición directa, se denomina observador de estado de 
orden completo.

Considere el sistema lineal definido mediante:

X =  Ax +  Bu, (4.1)
y =  Cx. (4.2)

El estado x se aproximará mediante el estado x del modelo dinámico:

x =  Ax +  Bu +  L(y — Cx), (4.3)

que representa al observador de estado (véase [51] para más detalles). Vemos que el obser­
vador de estado tiene a y y a  u como entradas, y ~ como salida. El último término del segundo 
miembro de esta ecuación del modelo, ec.(4.3) , es un término de corrección que contiene la 
diferencia entre la salida y medida y la salida y =  Cx estimada. La matriz L funciona como 
una matriz de ponderación. El término de corrección vigila el estado x. Ante la presencia 
de una discrepancia entre las matrices A y B usadas en este modelo y las del sistema real, 
la adición del término de corrección ayuda a reducir los efectos producidos por la diferencia 
entre el modelo dinámico y el sistema real.

Para el diseño de las ganancias de un observador de estado de orden completo, se requiere 
obtener la dinámica del error del observador, restando la ec.(4.3) de la ec.(4.1) , obteniendo:

e =  (A -  LC)e, (4.4)

4Se dice que el sistema es completamente observable si el estado x(to) se determina a partir de la obser­
vación de y(t) durante un intervalo de tiempo finito, to <  t <  ti. Por tanto, el sistema es completamente 
observable si todas las transiciones del estado afectan eventualmente a todos los elementos del vector de 
salida (ver [51]).
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siendo el vector de error e, la diferencia entre x y x, es decir, e — x — x.

A partir de la ec.(4.4) , vemos que el comportamiento dinámico del vector de error se 
determina mediante los valores característicos de la matriz (A — LC).Si dicha matriz es 
estable, el vector de error convergerá a cero para cualquier vector de error inicial e(0). Es 
decir, que x(t) convergerá a x(t) sin considerar los valores de x(0) y x(0). Si se eligen los 
valores característicos de la matriz (A — LC ) en tal forma que el comportamiento dinámico 
del vector de error sea asintóticamente estable y suficientemente rápido, cualquier vector de 
error tenderá a cero (el origen) con una velocidad adecuada. Si el sistema es completamente 
observable, se demuestra que es posible seleccionar una matriz L tal que (A — LC ) tenga 
valores característicos arbitrariamente deseados.

El proceso de diseño del Observador GPI (ver [62]), considera que la señal de entrada de 
perturbación £(t) puede ser localmente aproximada por una familia de polinomios de Taylor 
de (r — 1)-ésimo grado:

r—1

£(t) — Vit%; (45)
i=0

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.

La señal de perturbación puede ser localmente descrita por el siguiente modelo matemáti­
co lineal en variables de estado:

£ 1 — £ 2;
£ 2 — £ 3;

. (4.6)
£ r—1 — £r;

£ r — 0 .

dond^ £ 1 — £; £2 — £; £3 — £ ;. . . ; £r — £(r_1).

Un modelo de estado aproximado extendido para la dinámica de la salida perturbada, es 
dado por:

¿1 — *2,
¿2 — ¿3,

¿n—1 ¿n;
¿n — a0¿1 a1¿2 ■ ■ ■ an—1¿n +  £1;
£ 1 — £2, (4.7)
£ 2 — £3,

£ r—1 — £r;
£ r — 0 .
y — ¿1.
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Un Observador de Luenberger para el sistema de la ecuación anterior, es dado por,

¿1 =  ¿2 +  £r+(n-1)(y -  y),

¿2 =  ¿3 +  ^r+(n-2)(y “  y);

¿n-1  =  ¿n +  fir+(n-(n-1))(y _  y ),
¿n =  ~a0 ¿1 -  0,1 ¿2 ----------«n -1¿n -  bu +  ¿1 +  fi r (y ~ y),
¿ ¿ (4.8)
C1 C2 +  fir—(n—(n—1))(y y ),

I 2 =  3̂ +  fir-(n-(n-2))(y ~ y ) ,

Ír-1 =  ir +  fi 1(y -  y); 

ir =  fi o(y -  y); 

siendo, y =  ¿1, y =  ¿1.

El error de estimación puede ser obtenido al restar la dinámica del observador dado por 
la ec.(4.8) , de la dinámica lineal del sistema extendido dado por la ec.(4.7) , obteniendo,

e_1 =  
e_2 =

en—1
en =

ez1 =
ez2 =

ez(r—1)
GZr

con, e1 =  y -  y, e2 =  ¿2 -  ¿2,

Para esta expresión no es dificil ver que la dinámica del error de observación de la salida 
e1 =  y — y, satisface la siguiente ecuación diferencial:

~ fi r+(n—1)e1 +  e2;
~ fi r+(n—2)e1 +  e3;

~ fi r+(n-(n-1))e 1 +  en,
~ (fi5 +  a0)e1 _  a1e2 — • • • — an—1e4 +  ez1; 
~ fi r-(n-(n-1))e 1 +  ez2,
~ fi r-(n-(n-2))e 1 +  ez3;

fi 1 e1 +  ezr;
~ fi 0 e1;

. . . ; en ¿n ¿n; ezi Ci Í i ;  ̂ 1; 2; . . .  ,r'.
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e(r+n) +  (^r+(n-1) +  a(n-1))e(r+(n ^  +  (fir+(n-2) +  a(n-2) +  fi r+(n-1)a(n-1) )e(r+(n 2))
+  • • • +  (^r+1 +  a1 +  fi r+2a3 +  fir+3a2)e1 + )

+  (fi r +  a0 +  fir+1 a3 +  fir+2a2 +  fir+3a1)e1 ) +  fi r-1e1 )
+  • • • +  ^2^1 +  fi 1¿_1 +  fioe1 =  0 ,

la cual es completamente independiente de cualquiera de lo coeficientes pi, i =  0 ,. .. r — 1 , de 
la expansión polinomial de Taylor de £(t). Esto significa que el observador de alta ganancia 
continuamente se actualiza. Por lo tanto, conforme pasa el tiempo, la señal de entrada de 
perturbación acotada £(t) se aproxima a la forma de un polinomio en el tiempo de (r — 1)- 
ésimo grado.

Claramente, los coeficientes del polinomio característico asociado, pueden ser ajustados 
por medio de una especificación de las ganancias {fir+(n_1) , ..., fi 1, fi0g lo suficientemente lejos 
del eje imaginario del semiplano complejo izquierdo, tal que el error de estimación de la salida 
converga exponencialmente asintóticamente a cero.

4.1.2. Método Algebraico
El método Algebraico es una técnica empleada en sistemas lineales para la identificación 

de parámetros en línea basado en el modelo, propuesto por Fliess y Sira-Ramírez en [23]. El 
modelo del sistema es expresado en notación del cálculo operacional, y con la aplicación de 
la derivada algebraica se logra cancelar el efecto de las condiciones iniciales desconocidas y 
entradas de perturbación clásica desconocidas (escalón, rampa, etc.); obteniéndose fórmulas 
específicas, no asintóticas, para la determinación rápida de los parámetros desconocidos. El 
método únicamente requiere del conocimiento de las entradas y las salidas del sistema; pre­
sentando una baja complejidad comparado con otros métodos de identificación y estimación 
cuyas implementaciones son poco realistas, como los asintóticos y recursivos. A continua­
ción se muestra un ejemplo para ilustrar el uso del método Algebraico para la identificación 
paramétrica de un sistema lineal.

E jem plo.
Considere la dinámica lineal invariante en el tiempo de un sistema clásico masa-resorte- 

amortiguador (MRA), dado por:

F  (t) =  mx(t) +  cx(t) +  kx(t), (4.9)

donde, m representa la masa del cuerpo rígido; F(t) es la fuerza aplicada sobre el cuerpo en 
función del tiempo; c es la constante de amortiguamiento; k es el coeficiente de rigidez. Las 
variables x(t), x(t) y x(t) denotan la posición, velocidad y aceleración del cuerpo rígido en 
función del tiempo, respectivamente.

Se considera que la fuerza aplicada es la señal de entrada u(t) =  F(t), y que la señal de 
salida disponible es la posición x(t) del cuerpo rígido,

u(t) =  mx(t) +  cx(t) +  kx(t).



4.1. INTRODUCCIÓN 65

Los parám etros c y  k se consideran desconocidos, y  son los parám etros a identificar. A p li­
cando la Transform ada de Laplace (v er  [51]) del cálcu lo operacional, se obtiene la siguiente 
expresión:

U (s) — m  [s2X ( s )  — sx (0 ) — x (0 )] +  c [s X (s )  — x (0 )] +  k [X (s )] .

Para elim inar la influencia de las condiciones iniciales, se deriva la expresión anterior 
respecto de la variable s, obteniendo:

U (s) — m
as

s2— X  (s) +  2sX (s)
as +  c

a
s X  (s )+  X  (s) as +  k s *  (s)

Se m ultiplican am bos lados de la ecuación  anterior p or s 1, para conseguir una expresión 
libre de derivadas en el dom in io del tiem po,

s 2-d U(s) — m 
as

a
— X  (s) +  2s-1X  (s) 
as +  c

a
s-1 — X  (s) +  s~2X  (s) as +  k s - 2 Í X  (s)

La expresión obten ida  en el dom inio del tiem po puede ser escrita de tal form a que pueda 
estar im plícita  la in form ación para la identificación de los parám etros:

q (t) — m ^1(t) +  c^2(t) +  k% ( t ) , (4 .10)

donde,

^1(t) — —t ■ x (t )  +  2 J x (t)d t, - 3(t) — / 12 ■ x (t)d t,
- 2(t) — / 12 ■ x (t )d t  — 2 J  t ■ x (t)d t , q (t) — f  t2 ■ u (t)d t.

Para determ inar los parám etros desconocidos se necesitan ecuaciones adicionales, las 
cuales se obtienen  integrando la e c .(4 .10) , resultando el siguiente sistem a de ecuaciones 
lineales:

P11(t) P12(t) P13(t) m Q1(t)
P21 (t) P22 (t) P23 (t) ce — Q 2(t)

_ Pd(t) P32 (t) P33 (t) _ ke _ Q3(t) _
don de5,

P11(t) — -1 (t); P12 (t) — -2 (t); P13 (t) — -3 (t);
P21(t) — f  -1 (t) ; P22 (t) — f  -2 (t) ; P23 (t) — f  -3 (t) ;
P31(t) — / (2) -1 (t); P32(t) — / (2) -2 (t); P33(t) — / (2) -3 (t);

y,

Q1(t) — q(t); Q2(t) — f  q(t); Q3(t) — f (2) q(t).
Para calcular los valores de los parám etros desconocidos ce y  ke, se em plea la regla de 

Cram er  [56], obten iendo las fórm ulas6 para la identificación param étrica:

5 (/oa) ^(t)) denotes the iterated integral f 0 f ^ 1 f ^ 2 . . .  1 4}(3 a)d3 a . . .  d3 2d3  1.
6 Considerando t >  0, un valor pequeño e, para que no exista singularidad.
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En la Figura 4.3 se muestran los resultados de simulación numérica de la identificación 
de los parámetros desconocidos, usando las fórmulas para ce y ke, obtenidos con el programa 
MATLAB/Simulink y el método numérico Runge-Kutta (con un paso de integración de 0.001 
[s]). Es importante comentar que se realiza el reinicio de las integrales cada 0.5 [s], con el 
fin de evitar la acumulación de los errores numéricos. Se considera que los parámetros del 
sistema MRA tienen valores de: m =  2 [kg], c =  5 [m] y k =  2 [̂ ].

Estimación del Parámetro de Amort guarniere o [c]

Tiempo [s]

E s tim a c ió n  del P a rá m e tro  d e  R ig id e z  [k]

....
! ! !

^ — C o n sta n te  de R ig idez 
- -  C o n s ta n te  de R ig idez E stim ada

1

1
1
• ¡ •

- i __________ i__________ i__________ i__________ i__________ i__________ i__________ i__________ i__________ i__________
0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10

T ie m p o  [s]

(b)

Figura 4.3: Estimación de Parámetros del modelo M-R-A: a) Estimación del coeficiente de 
Amortiguamiento. b) Estimación de la constante de Rigidez.
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4.2. Diseño del Observador de Perturbación de Cuarto 
Orden

Para el diseño del observador, se ha empleado la metodología descrita en la Sección 4.1.1. 
A partir de la ec.(3.15) de la dinámica observable7 del mecanismo de inserción, se diseña el 
observador de perturbación, considerando que la fuerza de interacción / interacción es la señal 
de pertubación a estimar. Es decir, £(t) =  / iníeracción. La ec.(3.15) puede reescribirse como:

u(t) =  mx(t) +  £ (t), (4.11)

donde, la señal de perturbación £(t) es la fuerza de interacción / iníeracción, descrita por 
cualquiera de los modelos de fuerza de la Fase 1 : Okamura, Kelvin-Voigt, Hunt-Crossley; y 
el modelo de fuerza de Fukushima para la Fase 2. En relación a las ecs.(3.18) , (3.19) , (3.20) 
y (3.21) , la señal de perturbación £(t) puede estar descrita por,

a1x +  a2x2, (Okamura, Fase 1)
£(t) =  . B x +  K x, (Kelvin-Voigt, Fase 1) (4 )

( ) ' Axnx +  ^xn, (Hunt-Crossley, Fase 1) ( . )
sx +  ^Pd^x, (Fukushima, Fase 2)

De acuerdo con la metodología de diseño del observador, la perturbación se considera 
como una señal localmente acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes en el 
tiempo, dado por la ec.(4.5) . En este caso, se considera un polinomio de cuarto grado de la 
forma:

£(t) ^  po +  P1t +  P2t2 +  P313 +  P4t4,

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.
La señal de perturbación puede ser expresada por un modelo matemático lineal en varia­

bles de estado de la siguiente forma:

£ 1 =  £ 2,
£ 2 =  £ 3,
£3 =  £4, (4.13)
£ 4 =  £ 5,
£ 5 =  0 .

donde, £ 1 =  £(t), £2 =  £(t), £3 =  £(t), £4 =  £(3)(t), £5 =  £(4)(t).
El modelo de estado aproximado extendido para la dinámica perturbada del sistema, 

puede escribirse de acuerdo a la ec.(4.7) . Considerando las ecs.(3.16) y (4.13) , la dinámica 
resulta,

7 El modelo matemático de la dinámica de inserción es de estado completamente observable; analizado en 
la Sección 3.5.2 (ver pág. 38) .
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¿1 — ¿2,
¿2 — m («  -  £1),
£1 — £2;
£2 — £3, (4.14)
£3 — £4;
£4 — £5;
£5 — 0 .

De acuerdo a la ec.(4.8) , un Observador de Luenberger para el sistema representado por 
la ec.(4.14) , se escribe como:

£1 — Z2 +  p6(y -

¿2 — m(u -  £1) +  p5(y -  y);

£1 — £2 +  p4(y -  y);

£2 — £3 +  ?3 (y -  y); (4.15)

£3 — £4 +  ?2 (y -  y);

£4 — £5 +  p 1(y -  y);

£5 — p 0 (y -  y);

siendo, ¿1 — y, ¿1 — y.
Al sustraer la dinámica del observador descrita por la ec.(4.15) , de la dinámica lineal del 

sistema extendido dado por la ec.(4.14) , se obtiene la dinámica del error de estimación:

¿1 — ¿2 — ?  6¿1,

¿2 — ----- ez1 _  ?5¿1m
ez1 — ez2 — P 4e1,
ez2 ez3 ?  3¿1,
¿z3 ez4 ?  2¿1,
ez4 e115ze

ez5 — ^ o ^

con, e1 — ¿1 — £1, e2 — ¿2 — £2, , ezi — £i — £i, i — 1, 2, 3, 4, 5. El error de estimación también 
puede ser escrito en forma vectorial, de la siguiente manera,
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_  0  6 1 0 0 0 0 0 ei
e_2 _  0  5 0 _  J_ 

m 0 0 0 0 e2
ez1 — 0  4 0 0 1 0 0 0 ez1
ez2 = - 0  3 0 0 0 1 0 0 ez2
ez3 _ 0  2 0 0 0 0 1 0 ez3
ez4 - 0 1 0 0 0 0 0 1 ez4
ez5 _  0O 0 0 0 0 0 0 ez5

Se emplea el teorema de Cayley-Hamilton [56] para determinar la ecuación característica 
de la dinámica de error, mediante p(s) =  det(s/ — A); resultando un polinomio característico 
p(s) de séptimo grado:

s7 +  0«s6 +  ;36s5 +  ( - 04 )s4 +  ( - 03 )s3 +  ( - 02 )s2 +  ( - 01 )s +  ( - 00) =  0. (4.16)m m m m m

Para el diseño de las ganancias del observador, se propone un polinomio característico 
deseado de séptimo grado, de la forma: pd(s) =  (s +  p) (s2 +  2C!ns +  !^ )3,

s7 +  (6C!n +  p)s6 +  (3!^ +  12C 2!'S, +  6C!nP)s5 
+  (12C!S +  8C3!S  +  3!S p +  12C2!S p )s4 +  (12C2wS +  3 ^  +  12C^P +  8C3!S p )s3 (4.17)

+ (6C!S + 12C 2 !Sp +  3 ! Sp )s2 +  ( ! S +  6C !Sp )s +  ! Sp = 0;

tal que sea Hurwitz8, con C, ! S,P > 0; y las raíces lo suficientemente alejadas del eje ima­
ginario del semiplano izquierdo complejo s, tal que el error de estimación tenga una rápida 
convergencia exponencialmente a cero.

Finalmente, las ganancias del observador se calculan al igualar las ecs.(4.16) y (4.17) , 
quedando definidas como:

0O = - ( ! Sp)m;
01 = - ( ! S +  6C!Sp)m;
02 = - (6C!S + 12C 2 !Sp +  3 ! Sp)m;
03 = - (12C V S +  3 !S +  12C!Sp +  8c3 !Sp)m
0 4 = - (12C!S + 8c 3 !S +  3! Sp +  12c2!Sp)m
05 = 3 !S +  12C2!S +  6C!nP;
0 6 = 6C!n +  p.

8 La estabilidad de Hurwitz [51] establece que los polos del sistema deben estar en el semiplano izquierdo
del plano complejo s, para asegurar la estabilidad.
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4.3. Diseño del Observador de Perturbación de Sexto 
Orden

Así también, se considera el diseño de un observador de sexto orden, empleando la dinámi­
ca observable del mecanismo de inserción dada por la ec.(3.15) y la descripción de la señal de 
perturbación dada por la ec.(4.12) . Ahora, la señal de perturbación se considera localmente 
acotada por un polinomio variante en el tiempo de sexto grado, de la forma:

£(t) ~  Po +  P1Í +  P2Í2 +  P3Í3 +  P414 +  P5Í5 +  P6Í6,

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.
La señal de perturbación puede ser expresada por un modelo matemático lineal en varia­

bles de estado de la siguiente forma:

£ 1 — £ 2,
£ 2 — £ 3,
£ 3 — £ 4,
£4 — £5, (4.18)
£ 5 — £ 6,
£ 6 — £ 7,
£ 7 — 0.

donde, £ 1 — £(t), £2 — £(t), £3 — £(t), £4 — £(3)(t), £5 — £(4)(t).
Nuevamente se construye un modelo extendido en variables de estado para obtener la 

dinámica perturbada del sistema, a partir de las ecs.(3.16) y (4.18) :

¿1 — ¿2,
¿2 — ~  (m v
£ 1 — £2,
£ 2 — £3,
£ 3 — £4,
£ 4 — £5,
£ 5 — £6,
£ 6 — £7,
£ 7 — 0.

(4.19)

Un Observador de Luenberger para el sistema representado por la ec.(4.19) , se escribe 
como:
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zi =  Z2 +  ^8(y -  y),

¿2 =  m(u -  yi ) +  ^7(y -  y),

Ci =  C2 +  ^6(y -  y),

C2 =  Ca +  ^5(y -  y),

C3 =  C4 +  ^4(y -  y )  (4-20)

C4 =  C5 +  ^3(y -  y);

C5 =  C6 +  ^2(y -  y);

C6 =  C7 +  ^ i(y -  y )

C7 =  P 0 (y -  y),
siendo, z1 =  y, z1 =  y.

Al sustraer la dinámica del observador descrita por la ec.(4.20) , de la dinámica lineal del 
sistema extendido dada por la ec.(4.19) , se obtiene la dinámica del error de estimación:

e_1 e2 — P 8e1,

e_2 = ----- ez1 _  P7e1m
ez1 =  ez2 ~ P6e1,
ez2 =  ez3 _  P5e1,
ez3 ez4 P4e1,
ez4 =  ez5 ~ P3e1,
ez5 ez6 P2e1,
ez6 e1P11ze

e z7 =  poel ,

con, e1 =  z1 — z1, e2 =  z2 — Z2, , ezi =  Ci ~ Ci, i =  1, 2, 3,4, 5, 6 , 7. El error de estimación 
también puede ser escrito en forma vectorial, de la siguiente manera,

e_1 _  P 8 1 0 0 0 0 0 0 0 e1
e_2 _  P 7 0 _  J_ 

m 0 0 0 0 0 0 e2
ez1 _  P 6 0 0 1 0 0 0 0 0 ez1

2z ~ P 5 0 0 0 1 0 0 0 0 2ze

ez3 = — P 4 0 0 0 0 1 0 0 0 ez3
ez4 - P  3 0 0 0 0 0 1 0 0 ez4
ez5 ~ P 2 0 0 0 0 0 0 1 0 ez5
ez6 - P 1 0 0 0 0 0 0 0 1 ez6
ez7 _  P0 0 0 0 0 0 0 0 0 ez7
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Se emplea el teorema de Cayley-Hamilton [56] para determinar la ecuación característica 
de la dinámica de error, mediante p(s) =  det(s/ — A); resultando un polinomio característico 
p(s) de noveno grado:

s9+ &  s8+ ^ s 7+ ( - ^  )s6+ ( - ^  )s5+ ( - ^  )s4+ ( - ^  )s3+ ( - ^  )s2+ ( - ^  )s +  ( - ^  ) =  0.
m m m m m m m

(4.21)
Para el diseño de las ganancias del observador, se propone un polinomio característico 

deseado de noveno grado, de la forma: pd(s) =  (s +  p) (s2 +  2Ccns +  cS)4,

s9 +  (8C!„ +  p) s8 +  (4!S +  24C2!S  +  8C!np) S7 
+  (24C^n +  4!S p +  32C3!S  +  24C2̂ Sp ) s6 

+  (G^n +  48!SC2 +  24C^Sp +  16C4!S  +  32C3!S p ) s5n )
! 5 +  Gc^p +  32C3!S  +  48C2!S p +  iGC4!S p  4̂

+  (4cS +  24C2cS +  24CcSp +  32C3!S p  s3 
+  (8CcS +  4 cSp + 24C 2cSp  s2 +  ( c S +  8CcSp) s +  c Sp = 0;

(4.22)

tal que sea Hurwitz9, con C ,cn,p > 0; y las raíces lo suficientemente alejadas del eje imagi­
nario del semiplano izquierdo del plano complejo s, tal que el error de estimación tenga una 
rápida convergencia exponencialmente a cero.

Finalmente, las ganancias del observador se calculan al igualar las ecs.(4.21) y (4.22) , 
quedando definidas como:

0 =  - ( c Sp)m;
fi1 =  - ( c S +  8CcSp)m;

2 =  -  (8CcS +  4 cSp + 24C 2cSp)m >

3
Q

üX =  -  (4 cS + 24C 2cS +  24CcSp + 32C ̂ S p K
4 =  -  (24CcS +  GcSp + 32C 3cS + 48C 2cSp +  i GC4cSp)m
5 =  -  (GcS +  48cSC 2 +  24CcSp +  1GC 4cS + 32C 3cSp  m

6
Q

üX =  -  (24CcS +  4cSp +  32C3cS +  24C2̂ p ) m.

7
Q

üX =  4cS +  24C 2cS +  8Ccnp

00 =  8Ccn+ p

9 La estabilidad de Hurwitz [51] establece que los polos del sistema deben estar en el semiplano izquierdo
del plano complejo s, para asegurar la estabilidad.
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4.4. Método Algebraico para la Identificación de Pará­
metros

Para analizar la contribución de las fuerzas de interacción en la Fase 1 y en la Fase 2, es 
necesario estimar cada una de estas de forma individual. Para esto, se ha considera el método 
algebraico para llevar a cabo la estimación individual de esas fuerzas, mediante la estimación 
de sus coeficientes, usando los modelos lineales de Kelvin-Voigt (KV) y Fukushima.

La perturbación £(t) describe la dinámica lineal de las fuerzas de rigidez K x y amor­
tiguamiento Bx del modelo Kelvin-Voigt para la Fase 1, y las fuerzas de corte s i  y fricción 
^Pd^x del modelo Fukushima en la Fase 2 ; de acuerdo a la ec.(4.12) .

Se considera que la perturbación estimada £(t) es igual a la siguiente expresión:

£1(t) — £ (t) — a i(t )  +  Px(t), (4.23)
donde, a representa el coeficiente de la fuerza de amortiguamiento del modelo Kelvin-Voigt 
en la Fase 1, o el coeficiente de la fuerza de corte del modelo Fukushima en la Fase 2 ; y P 
representa la constante de la fuerza de rigidez del modelo Kelvin-Voigt en la Fase 1, o la 
constante de la fuerza de fricción del modelo Fukushima en la Fase 2.

Fase 1 Fase 2
Modelo KV Modelo Fukushima

a — B a — s
P — K  P — ^Pd^

De la ec.(4.23) , la perturbación estimada £(t) se considera como la señal de entrada u(t), 
y x(t) se considera la señal de salida y(t) de ese nuevo sistema. Es decir,

u(t) — ay(t) +  Py(t).

Aplicando la Transformada de Laplace [56] del cálculo operacional, se obtiene la siguiente 
expresión:

U(s) — a[sY(s) -  y (0 )]+  P[Y(s)].

Para cancelar la influencia de las condiciones iniciales, se deriva la ecuación respecto de 
la variable s, consiguiendo la expresión:

d d d 
- U W — a[s- Y  W +  Y  M R  P [- y  W ].

Se multiplica a ambos lados de la expresión anterior por s_1, para conseguir una nueva 
expresión libre de derivadas en el dominio del tiempo:

d d d 
s - 1 —  U (s) — a [— Y  (s) +  s - 1Y  (s)] +  p [s-1 - Y  (s)].

La expresión obtenida en el dominio del tiempo puede ser escrita de tal forma que se 
quede implícita la información para la identificación de parámetros:
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q(t) =  a^1 (t) +  p^2(t); (4.24)

donde,

q(t) =  J  t • u(t)dt,

^1(t) =  t • y(t) - J  y(t)dt;

i12 (t) =  f t • y (t)dt.

Para determinar los parámetros se necesita una ecuaciones adicional, y se obtiene inte­
grando la ec.(4.24) , para formar un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

donde,

'  PnW P12(t) ' ^e Q1 (t)
P21(t) P22(t) e . _ Q2(t) _

y,

P11(t) =  l̂l(t) , P12(t) =  % (t); 
P21 (t) =  /  V1 (t); P22 (t) =  /  %  (t);

Q 1(t) =  q(t); Q2(t) =  / q(t).
Para identificar el valor de los parámetros desconocidos ae y Pe, se emplea la regla de 

Cramer [56], resultando las siguientes fórmulas10:

£̂ e —

Q1(t) P12 (t) P11(t) Q1(t)
Q 2 (t) P22 (t)

■; Pe =  ■
P21(t) Q2 (t)

t) 
t)

11 
21 

P1 
P2

t) 
t) 

2
2

 
cC 

cC

t) 
t) 

P(11 
P(21

t) 
t) 

2
2

 
1

2
 

P1 
P2

(4.25)

10Considerando t > 0, un valor pequeño e, para que no exista singularidad.
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4.5. Resultados de Simulación Numérica de la Fase 1
En esta sección se muestran los resultados de simulación de la estimación de las fuerzas 

de interacción de los tres modelos considerados para la Fase 1 del proceso de inserción 
(ecs.(3.18) , (3.19) y (3.20)). Cada uno de los algoritmos de estimación (Observadores de 
perturbación dados por las ecs.(4.14)) y (4.19) , y el método Algebraico dado por la ec.(4.25)) 
fueron programados en MATLAB/Simulink, usando el método numérico Runge-Kutta, con 
un paso de integración fijo de 0.1 [ms]. En el Apéndice A.2 se muestra la programación en 
bloques de los algoritmos de estimación.

En cada modelo se evaluó la estimación dada por los Observadores de Perturbación de 
cuarto y sexto orden, y se eligió la respuesta de estimación más favorable. A continuación se 
muestran los resultados obtenidos.

4.5.1. Modelo Polinomial de Okamura
Se considera el modelo polinomial de Okamura dado por la ec.(3.18) y los parámetros 

correspondientes al Hígado 2 indicados en la Tabla 3.1. Se consideraron cuatro fuerzas de 
inserción de prueba: Constante, Rampa, Sinusoidal y el Polinomio de Bézier, como se han 
definido en la Sección 3.6. Los valores de los parámetros empleados para las ganancias de los 
observadores de perturbación se muestran en la Tabla 4.1.

Observador 
de 4° Orden

C — 0.9 
! n — 60 
p — 60

Observador 
de 6° Orden

C — 0.9 
! n — 30 
p — 30

Tabla 4.1: Valores de los parámetros C, ! n y P de las ganancias del Observador de Pertur­
bación para el modelo Okamura.

En las gráficas de la Figura 4.4 se muestran los resultados de simulación numérica obteni­
dos con el Observador de cuarto orden, aplicando una fuerza de inserción /inserción constante 
de 2.3040 [N]. Se eligieron los resultados del Observador de cuarto orden con la justificación 
que se describe a continuación.

La Figura 4.4(a) muestra la fuerza de inserción, la fuerza de rigidez del tejido y la fuerza 
de rigidez estimada por el Observador que tiene una convergencia rápida, tal como se muestra 
en la gráfica de la Figura 4.4(b); donde el error en la reconstrucción de fuerza de rigidez, 
inicialmente presenta una oscilación entre ±2.97 [^N]. Sin embargo, al transcurrir 300 [ms] 
el error converge a un valor constante de cero. La gráfica que se muestra en la Figura 4.4(c) 
corresponde a la comparación de la posición de la punta de la aguja dada por el modelo y la 
posición estimada que converge satisfactoriamente, con una error de estimación (ver Figura 
4.4(d); presentando una oscilación entre ±150 [/m] y un tiempo de asentamiento de 340 
[ ms ] .
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(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

0 0.2 0.4 0 .6  0.8 1 1.2 1.< 
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

(b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

• — —  • Fuerza de I nserción
Fuerza de Rigidez

0.5— — — Fuerza de Rigidez Estimada

£  0

0 0.2 0.4 0 .6  0.8 1 1.2 1.4 1.6 1. 
T iem po  [s]

(d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

0 0.2 0.4 0 .6  0.8 1 1.2 1.4 1.6 1. 
T iem po  [s]

Figura 4.4: Modelo Okamura: Estimación del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza 
de inserción Constante.

En el caso del Observador de sexto orden, el error máximo de la fuerza de rigidez esti­
mada fue 3 veces mayor al error máximo generado por el de cuarto orden. Así también, en 
cuanto al error de posición la oscilación inicial fue de 8 veces mayor. Además, los tiempos 
de asentamiento del Observador de sexto orden se acercan a los 700 [ms], practicamente el 
doble de los tiempos de asentamientos que se visualizan en las gráficas de la Figura 4.4(b) y
(d).
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1.6 1 2

x 10
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l inserciónEn la Figura 4.5(a) se muestran los resultados al aplicar una fuerza de inserción 
del tipo Rampa, con un valor de 0.15t [N] para la misma muestra hepática. Se muestra la 
comparación de la fuerza de rigidez y la fuerza de rigidez estimada por el Observador de 
sexto orden. En la gráfica que se muestra en la Figura 4.5(b) se puede ver la convergencia 
en la estimación de la fuerza; y se observan oscilaciones que no superan los ±25 [nN], con 
un tiempo de asentamiento de 700 [ms]. Por otro lado, en la Figura 4.5(c) se muestra la 
curva de la deflexión tisular y la deflexión estimada, con un error de estimación (ver Figura 
4.5(d)) presenta oscilaciones que no superan los ±3  [fm], con un tiempo de asentamiento de 
700 [ms].

El error máximo en la estimación de la fuerza de interacción dado por el Observador de 
cuarto orden, resultó de aproximadamente 4 veces menor al del Obsevador de sexto orden; 
mientras que el error de posición dado por el Observador de sexto orden fue 100 veces mayor 
al de cuarto orden. Sin embargo, los errores del Observador de cuarto orden no convergen 
en cero, razón por la cual se seleccionó el Observador de orden mayor.

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

• Fuerza de Inserción 
- Fuerza de Rigidez
-  Fuerza de Rigidez Estimada

1.5 2 2.5
T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

0 0.5 3 3.5 4

Figura 4.5: Modelo Okamura: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza 
de entrada tipo Rampa.
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Considerando una fuerza de inserción del tipo Sinusoidal dada por la ec.(3.24) con 
!  — 0.4^, se obtuvieron resultados satisfactorios con el Observador de cuarto orden. En 
la Figura 4.6(a) se muestra la estimación de la fuerza de rigidez, y el error de estimación 
correspondiente a esa fuerza se muestra en la Figura 4.6(b), que presenta oscilaciones en un 
intervalo de ±16.76 [nN]. A pesar de que no converge a cero, el error es muy pequeño; por 
tanto, se puede considerar despreciable. La Figura 4.6(c) corresponde a las gráficas de la 
posición real y la posición estimada de la punta de la aguja, donde el error presenta oscila­
ciones menores en el intervalo ±856 [am]; y por tanto, no resulta significativo (ver Figura 
4.6(d)).

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza (b) Error en la R e c o n s tru cc ió n  de Fuerza

1 1.5
T ie m p o  [s]

1 1.5
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n (d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

T ie m p o  [s]
0.8 1 1.2 1.  ̂

T ie m p o  [s]

Figura 4.6: Modelo Okamura: Estimación del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza 
de entrada Sinusoidal.

5
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0
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0 0.5 2 2.5 0 0.5 2 2.5
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o  0

Es importante comentar que el Observador de sexto orden alcanzó un 32.5 % más eficiente 
en cuanto a la estimación de fuerza. Sin embargo, al comparar el error de estimación de 
posición, el de sexto orden fue 1.6 veces mayor al error máximo obtenido con el Observador 
seleccionado. Además de que en ninguno de los casos llega a converger a cero.

También se observó que cuando la fuerza de rigidez o la posición tiende a valores cons­
tantes, el Observador cempieza a tener dificultades para la aproximación generando así un 
incremento en el rango del error.
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Al evaluar la respuesta de los Observadores de perturbación ante una fuerza de inserción 
/«nsercíóii con un perfil polinomial de Bézier dado por la ec.(3.25)11, se lograron ver algunas 
variaciones. El error máximo en la reconstrucción de la fuerza por el Observador de cuarto 
orden superó en un 75 % al error máximo generado por el Observador de sexto orden, mientras 
que el error de estimación de posición dado por el Observador de cuarto orden duplicó al de 
sexto.

En la Figura 4.7(a) se muestra la estimación de la fuerza de rigidez usando el Observador 
de sexto orden, con un error de estimación (ver Figura 4.7(b)) que oscila entre valores de ±10 
[nN]. En la Figura 4.7(c) se muestran las curvas de la posición actual y la posición estimada 
de la punta de la aguja, y la diferencia entre estas se muestra en la Figura 4.7(d), con 
variaciones de aproximadamente de ±1.15 [/m]. De acuerdo a lo anterior, se ha considerado 
como adecuados los resultados del Observador de sexto orden.

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza (b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

• Fuerza de Inserción 
- Fuerza de Rigidez 
- Fuerza de Rigidez Estimada

0 0.5 1 1.5 2 2.5
T ie m p o  [s]

1 1.5 2 2.5
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n (d) E rror de E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

1.5 2 2.5
T ie m p o  [s}

Figura 4.7: Modelo Okamura: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza 
de entrada tipo polinomio de Bézier.
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4.5.2. Modelo Kelvin-Voigt
Las simulaciones numéricas de la estimación de la fuerza de interacción del modelo reo- 

lógico de Kelvin-Voigt descrito por la ec.(3.19) , se obtuvieron considerando los valores de los 
parámetros del tejido blando indicados en la Tabla 3.2, y señales de prueba como fuerza de 
inserción del tipo: constante, rampa, sinusoidal y polinomio de Bézier.

11 Con ¡inicial = 0, ffinal = 2 [N], t0 =0 y tf =5 [s].
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Los valores de los parámetros C, ! n y P, considerados para el diseño de las ganancias de 
los observadores se muestran en la Tabla 4.2.

Observador 
de 4° Orden 30 

0 
2 

13 
13

C= 
=n 

=

Observador 
de 6° Orden

C = 2  
! n =  120 
p =  120

Tabla 4.2: Valores de los parámetros C, ! n y P de las ganancias del Observador de Pertur­
bación para el modelo Kelvin-Voigt.

La Figura 4.8 muestra los resultados de simulación empleando el Observador de sexto 
orden y una fuerza de inserción f inserclón constante de 2 [N]. La estimación de la fuerza de 
rigidez se muestra en la Figura 4.8(a), con un error de estimación que oscila en un intervalo 
de ±82.6 [mN] y converge a cero en un tiempo de 300 [ms], tal como se muestra en la Figura 
4.8(b). La estimación de la deformación tisular se muestra en la Figura 4.8(c), con un error 
de estimación que inicialmente tiene un comportamiento oscilatorio en un intervalo de ±156 
[nm] (ver Figura 4.8(d)) y converge a cero en un tiempo de 200 [ms].

(a) Estimación de Fuera

0.04 

j= 0.03
c'2

0.02o
Cl

0.01

0
0

Tiempo [s]

(c) Estimación de Posición

/..............

_  w  Posición Estimada

2 3  
Tiempo [s]

(b) Eiroren la reconstrucción de Fueiza

Tiempo [s]

Tiempo [s]
4 5

Figura 4.8: Modelo K-V: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de 
entrada Constante.
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Así también, se ha empleado una fuerza de inserción /inserción del tipo Rampa, con una 
pendiente de 0.15t [N], considerando el Observador de perturbación de sexto orden. La Figu­
ra 4.9(a) muestra la comparación de la fuerza de rigidez actual y la fuerza de rigidez estimada; 
y el error de estimación se muestra en la Figura 4.9(b), que tiene un comportamiento inicial­
mente oscilatorio en un intervalo de ±29.7 [^N] y un tiempo de asentamiento de 340 [ms]. 
En la Figura 4.9(c) se muestra el desplazamiento de la punta de la aguja y la estimación 
correspondiente, que tiene un error de estimación inicial con forma oscilatoria en un intervalo 
de ±58.3 [pm], y converge a cero en un tiempo de aproximadamente de 400 [ms] (ver Figura 
4.9(d)).

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza x i o ' 4 (b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n x 1 0 10 (d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

2 2.5 3 
T ie m p o  [s]

0 0.5 1.5 3.5 4 4.5 5

Figura 4.9: Modelo K-V: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de
entrada tipo Rampa.
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En este estudio, se ha considerado una fuerza de inserción /¿nserc¿<5n del tipo Sinusoidal 
(ec.(3.24), con c  =  0.4^) y el Observador de perturbación de sexto orden. En la Figura 
4.10(a) se muestra la fuerza de rigidez actual de acuerdo al modelo reológico y la fuerza de 
rigidez estimada. En la Figura 4.10(b) se muestra el error de estimación con oscilaciones 
de aproximadamente ±2.58 [^N], y converge a cer en un tiempo de aproximadamente 550 
[ms]. La Figura 4.10(c) corresponde a la comparación del desplazamiento de la punta de la 
aguja y el desplazamiento estimado; con un error de estimación (ver Figura 4.10(d)) que 
también presenta oscilaciones, las cuales son de ±5.12 [pm], y converge a cero en un tiempo 
aproximado de G00 [ms].

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

Figura 4.10: Modelo K-V: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de
entrada Sinusoidal.
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Los resultados obtenidos de aplicar una fuerza de inserción /inserción con un perfil poli­
nomial de Bézier de acuerdo a la ec.(3.25)12, se describen a continuación. La fuerza de 
interacción como la fuerza estimada se muestran en la Figura 4.11(a), mientras que el error 
de estimación de la fuerza se muestra en la Figura 4.11(b). Aunque la señal del error de 
estimación de la fuerza no converge a cero, permanecen oscilaciones muy mínimas de ±383 
[pN]. En la Figura 4.11(c) se muestra el comportamiento de la posición de la punta de la 
aguja, así como la posición estimada; con un error de estimación que oscila en un intervalo 
de ±132 [am] (ver Figura 4.11(d)).

Durante la simulación se observo como un ruido en las señales de error, siendo más notable 
en la del error de posición. Probablemente se debe a que como se trata de una aproximación 
con un polinomio de grado elevado, la estimación se complica numéricamente cuando la señal 
a estimar tiende a un valor constante.

T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

(b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

T ie m p o  [s]

(d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

x 10

x 1 0

T ie m p o  [s] T ie m p o  [s]

Figura 4.11: Modelo K-V: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de 
entrada tipo polinomio de Bézier.

Para este modelo, el Observador de sexto orden tuvo un mejor desempeño que el de 
cuarto orden. Cuando se aplicó una fuerza de inserción Constante de 2 [N], el error en la 
estimación de la fuerza con el Observador de cuarto orden fue 42 % mayor que en el caso del 
error del Observador seleccionado, mientras que el error de posición fue de aproximadamente 
el doble que el del Observador de sexto orden. El tiempo de asentamiento se incrementó en 
un 50 % en el caso del Observador de Cuarto Orden. Cuando la fuerza de inserción fue de 
tipo Rampa, el Observador de sexto orden una eficiencia de 55.5 % y 71.8 % en la estimación

12 Con ¡inicial = 0, ¡final = 2 [N ], ta =0 y tf = 5 [s].
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de fuerza y posición, respectivamente. En cuanto al tiempo de asentamiento, la respuesta del 
Observador seleccionado fue 20 % más rápida.

Al emplear una fuerza de inserción del tipo Sinusoidal, el error en la reconstrucción de 
fuerza dado por el Observador de cuarto orden, fue cuatro veces mayor que el de sexto; 
mientras que el error de estimación de posición fue 6 veces mayor que el error obtenido 
con el Observador seleccionado. Finalmente, en la prueba realizada con una entrada tipo 
polinomio de Bézier, se encontró que el error en la estimación de fuerza del Observador 
de cuarto orden fue 78 veces mayor que el de sexto orden. Mientras que error de posición 
dado por el Observador de cuarto orden, fue aproximadamente 800 veces mayor que el otro 
Observador.

Identificación de Parám etros
Debido al desempeño satisfactorio del Observador de perturbación de sexto orden, se 

emplearon los resultados de sus señales estimadas para identificar los coeficientes de amor­
tiguamiento B y rigidez K , mediante las fórmulas (ec.(4.25)) obtenidas por el método Alge­
braico desarrollado en la Sección 4.4.

En la Figura 4.12 se muestran resultados de simulación de la identificación paramétrica de 
los coeficientes de amortiguamiento y rigidez, al emplear una fuerza de inserción Constante. 
La Figura 4.13 corresponde a resultados de emplear una fuerza de inserción tipo Rampa. Las 
Figuras 4.14 y 4.15 muestran los resultados de la identificación paramétrica cuando se em­
plean una fuerza de inserción con perfil Sinusoidal y el polinomio de Bézier, respectivamente. 
En todas las pruebas se observa que la identificación de los parámetros es satisfactoria.

(a) Id en tificac ión  del C oe fic ien te  de A m ortiguam iento

" Coeficiente de Amortiguamiento (B) 
Identificación del Parámetro B

0 1 2  3 4
T iem po [s]

(b) Id en tificac ión  del C oe fic ien te  de R igidez

Coeficiente de Rigidez (K)
— — — Identificación del Parámetro K

¡1
0 ..................
*
¥

T iem po [s]

20

(d) E s im ació n  de Fuerza (b) E stim ac ió n  de P os ic ión

2 3 4 5
T iem po [s]

i -  1 1 1 1
F ' d I ' ó 0.04 ............. :....................; .................
Fuerza de Rigidez — — — Posición Estimada

“ • • Fuerza de Rigidez Estimada

Po
si

ci
ón

 
[m

]

0.01

\ s

0 1 2 3 4
T iem po [s]

Figura 4.12: Modelo K-V: Identificación de Parámetros al aplicar una fuerza de inserción 
Constante.
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(a) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de A m ortig ua m ie n to

: Coeficiente de Amortiguamiento (B) 
: — — — Identificación del Parámetro (B)

i1 1 
1 1

> 111.. .... !... ....¡ ! ¡
.. i... !... i...

2 3

T ie m p o  [s]

(c) E s tim ac ió n  de Fuerza

(b) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de R igidez

Coeficiente de Rigidez (K)
— — — Identificación del Parámetro (K)

i ,
.....................- - ______ . . . .  . . .

i ................ :....................

1 2  3 4
T ie m p o  [s]

(d) E s tim ac ió n  de P o s ic ió n

T iem po [s] T ie m p o  [s]

Figura 4.13: Modelo K-V: Identificación de Parámetros al aplicar una fuerza de inserción 
tipo Rampa.

(a) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de A m ortig ua m ie n to

Coeficiente de Amortiguamiento (B)
— •  ~  Identificación del Parámetro B

1 : :
1 : :
1 i

........ 1.........:....................1.........
1 1

' 1 ¡ i í 1 1
: 1 

1
1

1 i 1 
1

i i
2 3
T ie m p o  [s]

(c) E s tim ac ió n  de Fuerza

200 

150 

1= 100 

■§ 50 

^  0 

-50

(b) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de R igidez

0

Coeficiente de Rigidez (K)
— — -  Identificación del Parámetro K

l  1 i 1 i ¡

: : T i
: : 1

2 3  
T ie m p o  [s]

(d) E s tim ac ió n  de P o s ic ió n

T ie m p o  [s] T ie m p o  [s]

Figura 4.14: Modelo K-V: Identificación de Parámetros al aplicar una fuerza de inserción 
Sinusoidal.
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(a) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de A m ortig ua m ie n to

■  Coeficiente de Amortiguamiento (B) 
Identificación del Parámetro B

2 3
T ie m p o  [s]

2 3 4
T ie m p o  [s]

(b) Id en tificac ión  del C o e fic ien te  de R ig idez

1
1
1
1

Coeficiente de Rigidez (K)
— — — Identificación del Parámetro (K)

1
1
1
1

1
1

i ........ , ................

1 2  3 4
T iem po [s]

(d) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

T iem po [s]

150

E 100

E  50

0 0
0 0

0

Figura 4.15: Modelo K-V: Identificación de Parámetros al aplicar una fuerza de inserción con 
perfil polinomial de Bézier.

4.5.3. Modelo Hunt-Crossley
Este modelo está descrito por la ec. (3.20) , y los parámetros de tejido blando utilizados 

para realizar la simulación numérica se indican en la Tabla 3.3. Para este caso de estudio 
se emplearon tres fuerzas de inserción, una tipo Rampa, un perfil Sinusoidal y un polinomio 
de Bézier. En la Tabla 4.3 se indican los valores de los parámetros para el diseño de las 
ganancias del Observador de perturbación.

Observador 
de 4° Orden

p 
!

— 120 
12 

1 
0

0

Observador 
de 6° Orden

 ̂
3 

*

Tabla 4.3: Valores de los parámetros C, ! n y p de las ganancias del Observador de Pertur­
bación para el modelo Hunt-Crossley.

La Figura 4.16 corresponde a los resultados obtenidos usando el Observador de cuarto 
orden y aplicando una fuerza de inserción finserción tipo Rampa, con una pendiente de 0.15t 
[N]. La Figura 4.16(a) muestra las fuerzas de interacción durante la fase viscoelástica, así 
como la fuerza rigidez estimada, que se observa muy semejante a la descrita por el modelo. 
La gráfica del error de estimación de la fuerza se muestra en la Figura 4.16(b), y su com­
portamiento tiene una serie de oscilaciones que se incrementan en un periodo de tiempo de
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5 [s], con un valor máximo en amplitud de ±36.5 [^N]. En la Figura 4.16(c) se muestra la 
posición de la punta de la aguja, así como la estimación realizada por el Observador. La 
gráfica de la Figura 4.16(d) corresponde al error de estimación de la posición, el cual puede 
considerarse despreciable, ya que aunque se mantiene oscilando, su amplitud máxima es de 
403 [pm].

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

Figura 4.16: Modelo H-C: Estimación del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza de 
entrada tipo Rampa.

También se realizaron simulaciones con el Observador de sexto orden, bajo la misma 
condición de fuerza de entrada. En éste caso, el error en la estimación de la posición dismi­
nuyó en un 26 %. Sin embargo, el error en la reconstrucción de la fuerza de interacción fue 
aproximadamente 560 veces mayor que el error mostrado en la gráfica de la Figura 4.16(b).

En ambos casos, las gráficas del error no convergen a cero, y las oscilaciones se incremen­
tan conforme transcurre el tiempo de simulación.
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Al considerar una fuerza de inserción finserción del tipo Sinusoidal (ec.(3.24) , con !  =  0.2^) 
para realizar una comparación entre los dos Observadores diseñados, se encontró que el de 
Sexto orden tiene un mejor desempeño; puesto que el error en la reconstrucción de fuerza y 
el error de posición, se disminuyen en un 50 % y 35 %, respectivamente.

Los resultados de la Figura 4.17 se obtuvieron con el Observador de sexto orden. En la 
Figura 4.17(a) se muestra la comparación de la fuerza de rigidez y la fuerza de rigidez estima­
da. La gráfica de la Figura 4.17(b) muestra que el error de estimación presenta oscilaciones, 
en un rango de ±5.88 [^N]. En la Figura 4.17(c) se observa la deformación del tejido y su 
estimación, con un error de estimación (ver Figura 4.17(d)) que oscila en un intervalo de 
±  85 [pm] .

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

Figura 4.17: Modelo H-C: Estimación del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza de
entrada Sinusoidal.
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A l evaluar el desem peño del O bservador de cuarto orden con  una fuerza de inserción 
f inserción de perfil polinom ia l de Bézier, dado p or  la e c .(3 .25) 13; se encontró que el error en 
la reconstrucción  de la fuerza duplicó al error generado con  el O bservador de sexto orden. Y  
el error en la estim ación  de la posición  superó en un 26 % al error dado p or el O bservador 
de m ayor orden.

Los resultados obten idos con  el O bservador de sexto orden se m uestran en la Figura 
4 .18 , donde la estim ación  de la fuerza tiene un resultado satisfactorio (v er  Figura 4 .18 (a )). 
Sin em bargo, existe un error de estim ación  com o se m uestra en la Figura 4 .18 (b ), con  un 
com portam iento oscilatorio que no excede en am plitud los ± 2 .4 7  [^N ]. En la Figura 4 .18 (c) 
se m uestran las curvas de la posición  real de la punta de la aguja y  la posición  estim ada. La 
gráfica de la Figura 4 .18 (d ) corresponde a la diferencia entre am bas variables, presentando 
oscilaciones de ± 3 5 .7  [pm], lo cual se considera despreciable.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

T ie m p o  [s]

Figura 4.18: M odelo  H -C : E stim ación  del O bservador de Sexto O rden ante una fuerza de 
entrada tip o  polin om io  de Bézier.

13 Con ¡inicial =  0, ¡final =  2 [N ], ta = 0  y tf  =  5 [s].
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4.6. Resultados de Simulación Numérica de la Fase 2
En esta Sección se presentan los resultados de sim ulación de la estim ación  de las fuerzas 

involucradas en la Fase 2, descritas p or el m odelo  de Fukushima (e c .(3 .21) ), usando los 
O bservadores de Perturbación  descritos p or las e cs .(4 .15) y  (4 .20) , y  las fórm ulas de identi­
ficación  algebraica dadas p or  la e c .(4 .25) . Los algoritm os de estim ación  fueron program ado 
en M A T L A B /S im u lin k  usando el m étodo  num érico Runge-Kutta, con  un paso de integración 
fijo de 0.1 [ms].

4.6.1. Modelo de Fukushima
E m pleando el m odelo  de Fukushima dado p or la ec. (3 .21), y  considerando los valores 

de los parám etros indicados en la Tabla 3.4 que corresponden  a un te jido  artificial de sili- 
cona, se realizaron sim ulaciones num éricas para evaluar los algoritm os de estim ación, usando 
señales de prueba com o fuerza de inserción / inserción del tipo: Constante, R am pa y  un perfil 
polinom ia l de Bézier, que han sido definidos en la Sección  3 .6 . Los valores de los parám etros 
de C, y  p, em pleados para el diseño de las ganancias del observador de perturbación  se 
indican en la Tabla 4 .4 .

Observador 
de 4° Orden

C = 2  
c n =  200 
p =  200

Observador 
de 6° Orden

C = 2  
c n =  120 
p =  120

Tabla 4.4: Valores de los parám etros C, c n y  p  de las ganancias del O bservador de Pertur­
bación  para el m odelo  Fukushima.

A  continuación  se presentan los resultados obten idos con  el uso del O bservador de sexto 
orden, aplicando una fuerza de inserción / inserción constante de 4 [N ]. En la Figura 4 .19 (a) 
se m uestran las fuerzas de interacción y  la estim ación  de esa fuerza. La fuerza de inserción 
/inserción tiene un valor inicial de cero, con  un increm ento suave para finalm ente alcanzar 
un valor constante de 4 [N ]. La razón p or la cual se em pleó una fuerza de entrada con  esas 
características, fue debido al com portam iento observado de la fuerza de corte  (ver Figuras 
3.33 y  3.34) , pues el increm ento súbito de esta fuerza, al inicio de la sim ulación le genera 
dificultades al O bservador durante la estim ación. Por tanto, al utilizar una fuerza con  un 
increm ento suave, ocasionam os que el aum ento de la fuerza de corte  tam bién sea suave, y  de 
ésta m anera se obtienen  m ejores resultados en la estim ación  de la fuerza.
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En la Figura 4 .19 (b) se m uestra el error en la reconstrucción  de la fuerza, que tiene una 
oscilación  de ± 1 1 8  [m N ]. Sin em bargo, al pasar un tiem po de 400 [s] converge a cero. Por 
otro  lado, en la Figura 4 .19 (c) se m uestran la posición  real de la aguja y  la posición  estim ada; 
con  un error de estim ación  que se com porta  con  oscilaciones de entre ± 2 3 6  [nm] y  un tiem po 
de asentam iento de 300 [s], com o se m uestra en la Figura 4 .19 (d).

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

• Fuerza de I nsercón
- Contribución de las Fuerzas de Corte y Fricción
-  Contribución de las Fuerzas de Corte y Fricción Estimada

4 5 6 7 8 9 10 
T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n

(b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

T ie m p o  [s]

4

0

0 1 2 3

Figura 4.19: Modelo Fukushima: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada Constante.
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La Figura 4.20 m uestra los resultados obten idos con  un O bservador de sexto orden, 
aplicando una fuerza de inserción f inserción t ip o  R am pa, con  una pendiente de 0.45t [N]. 
En la Figura 4 .20 (a) se puede observar que tanto la contribución  de fuerzas dada por el 
m odelo  com o la fuerza estim ada, son semejantes. Sin em bargo, existe una m ínim a diferencia 
entre ellas, que no se puede apreciar a sim ple vista (v er  4 .20 (b )) . El error de estim ación 
inicialm ente tiene oscilaciones en un intervalo de ± 8 0 5  [^N] y  un tiem po de asentam iento de 
100 [ms]. La trayectoria del desplazam iento real de la punta de la aguja y  su desplazam iento 
estim ado, se m uestran en la Figura 4 .20 (c); y  aunque son sem ejantes, la gráfica del error 
de estim ación  de la posición  de la aguja m ostrada en la Figura 4 .20 (d ), tiene inicialm ente 
oscilaciones de aproxim adam ente ± 1 .5 8  [nm] y  un tiem po de asentam iento de 100 [ms].

(a) E s tim a c ió n  de Fuerza

T ie m p o  [s]

(b) Error en la re co n s tru cc ió n  de Fuerza

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 
T ie m p o  [s]

x 1 0

0.5

0

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n x 10  9 (d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 
T ie m p o  [s]

0

Figura 4.20: Modelo Fukushima: Estimación del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada tipo Rampa.



4.6. RESULTADOS DE SIMULACIÓN NUMÉRICA DE LA FASE 2 93

La Figura 4 .21 (a), m uestra las fuerzas involucradas en la Fase 2  y  la estim ación  obten ida  
em pleando el O bservador de sexto orden, aplicando una fuerza de inserción / inserción de 
perfil polinom ia l de Bézier dado por la e c .(3 .25) 14. El error en la reconstrucción  de fuerza 
se m uestra en la gráfica de la Figura 4 .21 (b ), y  presenta oscilaciones de ± 7 .8 6  [n N ]. Tanto 
la trayectoria actual de la punta de la aguja com o la estim ada, son sem ejantes (v er  Figura 
4 .21 (c )). Sin em bargo, existe una diferencia entre ambas. En la gráfica de la Figura 4 .21 (d) 
se observan oscilaciones, que de acuerdo con  la resultados de la sim ulación, tienen un valor 
de am plitud de ± 1 .3 5  [ /m ].

x 10 '7 (b) Error en la re co n s tru cc ió n  de  Fuerza

T ie m p o  [s]

(c) E s tim a c ió n  de P o s ic ió n
3 

2 -

i
I  0

o
CL .1 

-2

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1  
T ie m p o  [s]

x 10 -14 (d) Error en la E s tim a c ió n  de la P o s ic ió n

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 
T ie m p o  [s]

Figura 4.21: M odelo  Fukushima: E stim ación  del O bservador de Sexto O rden ante una fuerza 
de entrada tip o  polin om io  de Bézier.

0.5

0

0.5

A l em plear una fuerza de entrada constante en la evaluación del desem peño tanto del 
O bservador de cuarto orden com o el de sexto, se encontró que el error de estim ación  de fuerza 
y  posición  se redujo en un 8 % y  39 % , respectivam ente, con  el uso del O bservador de cuarto 
orden. Sin em bargo, el tiem po de asentam iento del error en este caso, superó en un 6 % al 
del O bservador de sexto orden. D ebido  a la rapidez de la convergencia de la estim ación, se 
decid ió p or  el de sexto orden.

Para el caso de que la fuerza de inserción sea del tip o  Ram pa, el uso del O bservador de 
Perturbación  de sexto orden es más viable de em plear que el de orden m enor, ya que los 
tiem pos de asentam iento del error se reducen en un 50 %.

14Con ¡inicial =  0, ¡final =  4 [N], ta = 0  y t f  =  10 [s].
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Finalm ente, al com parar a am bos Observadores ante una fuerza de inserción con  perfil 
polinom ia l de Bézier, nuevam ente el desem peño del O bservador de m ayor orden resultó 
m ejor, ya que sus errores de estim ación  de fuerza y  posición  se redujeron en un 4 % y  46 % 
con  respecto a los errores generados con  el otro  Observador.

Identificación de parám etros
D e acuerdo al desem peño satisfactorio del O bservador de perturbación  de sexto orden, 

se han em pleado los resultados de sus señales estim adas para identificar los coeficientes de 
corte  s y  fricción  ^ P d ^ , m ediante las fórm ulas (e c .(4 .25) ) obtenidas p or el m étodo  A lgebraico 
desarrollado en la Sección 4 .4 .

En la Figura 4 .22 , se m uestran los resultados de la identificación algebraica al em plear 
una fuerza de Inserción Constante. La Figura 4.23 m uestra los resultados de la identificación 
al em plear una fuerza de inserción tip o  Ram pa. Finalm ente, la Figura 4.24 m uestra la iden­
tificación  de los coeficientes cuando se em plea una fuerza de inserción con  perfil polinom ial 
de Bézier. En todas las pruebas de sim ulación realizadas, se observa que la identificación de 
los coeficientes de corte  y  fricción, es satisfactoria.

(a) Identificación del Coeficierte de Corte (b) Identificación del Coeficierte de Fricción

Tiempo [s]

(c) Estimación de Fuerza

•• Fuerza de Inserción
— Contribución de las Fuerzas de Corte y Fricción
— Contribución de las Fuerzas de Corte y Fricción Estima<

3 4 5 6 7 
Tiempo [s]

Tiempo [s]

(d) Estimación de Posición

0

0 1

Figura 4.22: M odelo  Fukushima: Identificación de Parám etros ante una fuerza de inserción 
Constante.
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(a) Identificación del Coeficiente de Corte (b) Identificac ión del Coef iciente de Fr icción

I i ( i I r
......
i í

4 5 6 
Tiempo [s]

(c) Estimación de Fuerza

. . .

3 4 5 6 7 
Tiempo [s]

(d) Estimación de Posición

Figura 4.23: M odelo  Fukushima: Identificación de Parám etros ante una fuerza de inserción 
tip o  Ram pa.

50

10 0 10

(a) Identificación del Coeficiente de Corte

4 5 6 
Ti empo [s]

Tiempo [s]

(b) Identificación del Coeficiente de Fricción

......... J_L
3 4 5 6 

Tiempo [s]

(d) Estimación de Posición

Tiempo [s]

50

10 10

Figura 4.24: M odelo  Fukushima: Identificación de Parám etros ante una fuerza de inserción 
con  perfil Polinom ial de Bézier.
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4.7. Síntesis de resultados
Las ganancias utilizadas en cada observador de cada modelo, fueron ajustadas heurística­

mente con la finalidad de obtener una mejor precisión en la estimación. Se ha observado que 
cuando se aumenta el orden del observador de perturbación, las ganancias que se requieren 
para un desempeño satisfactorio, son menores que las ganancias que se necesitan al emplear 
un observador de orden menor.

En todas las pruebas, el error de estimación permanece en un rango permisible, ya que el 
error máximo obtenido para la estimación en la reconstrucción de fuerza, fue de 118 [mN]. En 
el caso de las prácticas percutáneas, un error de esa magnitud no se considera significativo. 
Por otro lado, el error máximo en la estimación de posición obtenido con este algoritmo, fue 
de 357 [nm]. En este caso, si nos enfocamos en la práctica médica más común, por ejemplo 
biopsias hepáticas, y considerando que las células del hígado miden aproximadamente 20 
[^m], concluimos que un error de posicionamiento dentro de ese rango es despreciable. En 
base a lo anterior podemos afirmar que el uso de este algoritmo de estimación resultará 
preciso para el diagnóstico y prácticas percutáneas.

La selección del observador se ha realizado considerando algunas características de las 
gráficas del error de estimación, como el tiempo de asentamiento y el comportamiento de las 
oscilaciones. En algunos casos se ha observado que cuando la fuerza a estimar o la posición 
tiende a valores constantes, el Observador de mayor orden empieza a tener dificultades en la 
estimación, generando así un incremento en el rango del error.



Capítulo 5 

Diseño conceptual del Sistema de 
Inserción

5.1. Introducción
En este Capítulo se presenta una propuesta del concepto de diseño del mecanismo para 

realizar pruebas de inserción de aguja. Para generar esta propuesta de diseño, se tomaron en 
cuenta los prototipos que se usaron para realizar las pruebas experimentales en los trabajos 
relacionados con el fenómeno de interacción aguja-tejido blando ( [52], [44], [35], [50], [19],
[71], [25]); así como las características y dimensiones de los elementos mecánicos, sensores y 
actuador, para su fabricación, ensamble e instrumentación en un siguiente proyecto.

5.1.1. Revisión de prototipos de inserción
Algunos trabajos experimentales fueron realizados con ayuda de dispositivos verticales 

que se describen a continuación.
Okamura et al., en [52], emplearon una configuración de un grado de libertad (1 GDL) 

para guiar una aguja quirúrgica de punta biselada, de 1.27 [mm] de diámetro y 15.24 [cm] 
de longitud. Utilizaron una célula de carga Entran™ de 1-eje con una capacidad de 10 [N], 
para medir las fuerzas en la dirección del movimiento. El programa de control lo ejecutaron 
a través de un equipo Windows NT Pentium II de 450 M H z con una interfaz gráfica para 
el usuario. Registraron el tiempo, la posición de la aguja y la fuerza a una frecuencia de 500 
[Hz]. Recolectaron los datos de imágen en una máquina clínica Toshiba Multi-Slice Aquilion 
0.5 CT FluoroTM. La configuración descrita anteriormente se puede observar en la Figura 
5.1(a).

Mahvash y Dupont en [44], realizaron las inserciones de aguja con un actuador lineal 
equipado (Figura 5.1(b)) con una célula de carga de tensión/compresión Sensotec modelo 
31, 22 [N]. Controlaron el actuador considerando un perfil de velocidad trapezoidal con 
aceleración máxima de 10 [m]; con lo que consiguieron que la aguja tuviera una velocidad 
constante desde que hizo contacto con el tejido hasta el momento de la ruptura.

Khalahi et al., en [35], emplearon el mecanismo mostrado en la Figura 5.1(c). Esa confi­
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guración  con tó  con  un m otor lineal de varias velocidades, que perm itió  la inserción de una 
aguja vibratoria  en un te jid o  blando. Fabricaron un soporte  para las muestras de te jid o  con  
paredes laterales extraíbles, para facilitar el proceso  de inserción. A dem ás fijaron el soporte a 
un sensor de fu erza /p ar N ano43 6 -D O F  (A T I Industrial A u tom ation ), con  el que fue posible 
rastrear las fuerzas de interacción. Para la fuente de vibración  alinearon sobre un  d isco de 
acero inoxidable dos actuadores piezoeléctricos (A P A 60S M , Cedrat Technologies). Para unir 
la aguja de Braquiterapia (de acero inoxidable de 18 G A , C ook  M edical) con  los actuadores de 
conducción , em plearon una m icro barra de alum inio 7075-T6. M ontaron  la unidad m otriz en 
la parte superior de una etapa lineal m otorizada T -L S R 300B  (Zaber Technologies). U tilizaron 
un generador de función  arbitraria A F G  3022B de dob le  canal (T ektron ix), para producir 
señales sinusoidales (la am plitud y  frecuencia fueron controladas por el operador m ediante 
un  ordenador). Las señales generadas fueron am plificadas con  un  am plificador analógico de 
alta potencia  LE  150/200-2  de dob le  canal (P iezom echanik Dr. Lutz Pickelm ann G m bH ), y 
alim entaron a los dos actuadores piezoeléctricos para accionar la aguja y  sus accesorios, a la 
am plitud y  frecuencia deseada.

Figura 5.1: Configuraciones Experim entales de A vance Vertical.

E lgezua et al., en [21] , co loca ron  un hígado p orcin o  en una placa m etálica, y  realizaron 
las punciones de m anera vertical con  el rob ot cartesiano que se m uestra en la Figura 5 .1 (d).
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R egistraron la fuerza a 1 [K H z], m ediante un un sensor nano B L  A utotech .
K .W . N g et al., en [50] , realizaron sus pruebas experim entales m ediante un dispositivo 

vertical m otorizado (D igitech , m odelo  A F S-1000), al cual le adaptaron una aguja biselada 
calibre 18 de 15 [cm] de longitud y  con  un diám etro de 1.12 [mm], acop lado a un m edidor de 
fuerza digital (D igitech , m odelo  D T G -2  con  una capacidad de 20 [N ]). Tom aron  las lecturas 
p or  cada 0.1 [mm] de profundidad con  el m ecanism o m ostrado en la Figura 5 .1 (e).

Existen otros sistemas similares pero de desplazam iento horizontal, que se describen a 
continuación.

(b ) (c)

Figura 5.2: C onfiguraciones Experim entales de A vance Horizontal.

D ehghan et al., en [19], em plearon (v er  F igura 5 .2 (a )) un aparato que consiste en un 
dispositivo que perm ite la inserción de aguja de m anera controlada, y  una m áquina de ultra­
sonidos para m onitorear el desplazam iento del te jido. M ontaron  una aguja de Braquiterapia, 
de calibre 18 (Bard, NJ, E E .U U .) en el vástago de translación, im pulsándola con  un m otor 
eléctrico de corriente directa de la m arca M axon m otor con  un cod ificador óp tico  increm en- 
tal. Para controlar la velocidad  de la aguja y  guardar los datos obten idos de su posición , 
em plearon un ordenador, con  una fuerza de retroalim entación de 20 [H z]. Para controlar 
la velocidad  del m otor eléctrico em plearon un controlador proporcional. La m edición  de las 
fuerzas de inserción y  retracción  a los que está som etida la aguja, la realizaron con  una celda 
de carga (M B D -2 .5  Transducer Techniques, C A , E U A ).
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W edlick  y  Okam ura en [71], usaron un sistem a (v er  Figura 5 .2 (b )) que consistía en un 
soporte  de aguja con ectado a un sensor de fuerza de 6 grados de libertad (N ano 17 de A TI, 
In c.), m ontada a una etapa de rotación ; y  que a su vez está anclada a un m ecanism o que 
perm ite realizar un m ovim iento lineal. Los controladores del m ecanism o los ejecutaron a 
500 [H z], y  las fuerzas y  m om entos de torsión  los registraron a 20 [K H z ]; mientras que las 
posiciones lineales y  rotacionales a 1 [K H z].

Fukushima y  Naem ura en [25] , em plearon una aguja coaxial para m edir las fuerzas durante 
la inserción, la cual consistía en una aguja interior calibre 19G (cánula Safelet G A , N ipro 
C o., Japón) y  una cánula externa calibre 16G (que diseñaron para realizar el experim ento). 
La fuerza que actúa sobre la punta de la aguja interior la m idieron con  una celda de carga 
TL 3B 09-50  N (T ec G ihan Co. L td., Japón). M ientras que las m ediciones de la fuerza total 
de inserción, las realizaron con  otra  celda de carga (LM C -21023, Nissho E lectric W orks Co. 
L td., Japón ), cuya capacidad nom inal fue de 50 [N] y  100 [N], respectivam ente. F ijaron 
la aguja coaxial, anteriorm ente descrita, en la estación  m otorizada de un eje (SG SP 26-100, 
Sigm a K oki Co. L td., Japón) y  la insertaron en la probeta  m uestra a una velocidad  constante 
de 3 [ p p ] . La configuración  se puede observar en la Figura 5 .2 (c).

5.1.2. Subsistemas que conforman al sistema de inserción
La finalidad de la elaboración  del con cepto  de diseño del m ecanism o, es sentar las bases 

para un siguiente proyecto que se enfoque a la fabricación  de un p ro to tip o  preciso y  de b a jo  
costo , que perm ita validar de m anera experim ental los resultados de sim ulación obten idos en 
este proyecto. El con cepto  de diseño está inspirado en el p ro to tip o  em pleado por Fukushima 
y  Naem ura en [25]. A  continuación  se describen los subsistem as que conform an al p rototip o  
propuesto.

5.1.2.1. Subsistem a M ecánico

Este subsistem a integra los com ponentes m ecánicos (tornillos, tuercas, poleas, rodam ien­
tos, e tc .), estructuras y  m ecanism os necesarios para dar soporte y  estabilidad; adem ás de 
generar los m ovim ientos inherentes al traba jo  realizado p or  el sistem a com pleto.

5.1.2.2. Subsistem a E lectrónico

En este subsistem a se considera al servom otor y  servoam plificador, que generará el des­
plazam iento y  velocidad  requeridos para realizar los experim entos, adem ás de los sensores 
que nos ayudarán captar la in form ación  de la fuerza utilizada durante la inserción.
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5.1.3. Puntos críticos en el desarrollo del concepto de diseño
5.1.3.1. Subsistem a M ecánico 

Estructura

■ Selección del material que nos proporcione estabilidad para la mesa lineal.

■ Dimensiones adecuadas.

■ Selección de guías de movimiento.

Transmisión

■ Seleccionar el mecanismo de transmisión de movimiento.

■ Determinación de las dimensiones mínimas necesarias para los elementos de trans­
misión.

■ Selección de elementos estándar de acuerdo a catálogos comerciales.

Base para Sensores

■ Selección del efector final (tipo de aguja)

■ Selección del material ligero para la base de los sensores.

5.1.3.2. Subsistem a E lectrónico

■ Selección correcta de sensores altamente sensibles y de rápida respuesta.

■ Selección del servomotor.

■ Selección de servoamplificador.

■ Fuente de alimentación.

5.1.4. Especificaciones del Sistema
El objetivo principal del concepto de diseño es que el prototipo sea de bajo costo, con 

materiales y elementos disponibles comercialmente. Debe ser un dispositivo funcional, es 
decir, que cumpla con el propósito de mantener una fuerza y velocidad de avance específi­
cas. Finalmente el sistema debe ser robusto, pues se necesita que resista a los esfuerzos y 
vibraciones a las que estará expuesto. El sistema es de 1 GDL, y tiene como función especí­
fica guiar de forma lineal una aguja quirúrgica, manteniendo una velocidad deseada desde 
que la aguja se encuentre en contacto con el tejido blando hasta el momento de la ruptura 
(punción). La muestra se fijará a un soporte para inmovilizarla, facilitando la inserción sin 
que se produzcan errores en el experimento. Los sensores tienen la función de registrar las 
fuerzas de interacción del fenómeno.
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5.2. Diseño Conceptual
Esta etapa del proceso de diseño tiene por o b je to  trasladar el m odelo  funcional del pro­

d u cto  a una solución  de diseño en el espacio conceptual de los dom inios físico, quím ico, 
geom étrico, etc., descontextualizado de su m apeo tecn ológ ico  [3] . Para ello se deben  seguir 
los siguientes pasos:

■ C lasificación y  form ulación  del problem a de diseño.

■ Búsqueda de soluciones internas y  externas.

■ E xploración  del espacio de soluciones, m ediante técnicas creativas y  selección de las 
soluciones conceptuales que satisfacen las especificaciones.

5.2.1. Generación de Alternativas
Para realizar este análisis se usó el m étodo  del diagram a m orfológico  [17] , el cual perm ite 

generar varias soluciones e identificar y  seleccionar las com binaciones más novedosas de los 
elem entos o com ponentes. En la Figura 5.3 se m uestra únicam ente las soluciones que fueron 
consideradas com o las más apropiadas para el sistem a de 1 G D L . C om o resultado del análisis, 
se propone el b o ce to  del p rototip o , que se m uestra en la Figura 5 .4 .

Diagrama Morfológico: 
Elementos de Transmisión

H usillo  G u ía s  Lineales S istem a de
Transm isió n

Figura 5.3: D iagram a m orfológico  para el p rototip o  deseado.

Se realizó una cu idadosa selección de elem entos que conform arán el sistem a de inserción, 
para lograr inserciones controladas y  precisas. Sin em bargo, ésta idea básica servirá com o 
referencia para un siguiente proyecto, que incluirá el análisis de ingeniería (esfuerzos, vibra­
ciones, etc .) y  con  ello proponer alguna alternativa que m ejore la calidad y  el rendim iento 
de la configuración  propuesta.
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Figura 5.4: B oce to  del sistem a de inserción.

5.2.2. Prototipo Virtual
E n la Figura 5.5 se m uestra una apariencia real del con cep to  de diseño del p rototipo . 

Se m uestra de form a tridim ensional las características de la estructura, m ateriales y  t ip o  de 
uniones que serán utilizados para su futura construcción.

Figura 5.5: Sistem a de inserción.

P ara que el sistem a pueda desplazarse linealm ente se propuso un torn illo  de potencia  
(husillo de b o la s ), y  para evitar v ibraciones que pudieran afectar el desarrollo de los ex­
perim entos, se recom ienda la instalación de dos guías lineales. E n la Figura 5.6 se m uestra 
la v ista  explosionada del p rototip o  v irtual, donde se puede ver a detalle las piezas que lo 
conform an.
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(c) (d)

Figura 5.6: Vista explosionada del Sistema completo: (a) Base. (b) Mesa Lineal. (c) Sistema 
de Transmisión (d) Base de acrílico para Sensores.
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5.2.3. Componentes del Sistema
En ésta sección se describe de manera breve cada una de las partes que componen el 

sistema de inserción. Así como la justificación de las dimensiones y el material con el que se 
recomienda su fabricación. Los dibujos de taller se pueden ver en el Apéndice B.

5.2.3.I. Mesa Lineal

Para la fabricación de las piezas se propone el Aluminio 6061-T6 (AISI/ASTM) de 4" de 
espesor, ya que es una aleación dúctil y ligera, con gran resistencia y excelentes características 
de acabado. Presenta una gran facilidad de maquinado y excelente resistencia a la corrosión. 
La base (ver Figura 5.7(a)) cuenta con las dimensiones adecuadas para el ensamble del resto 
de las piezas que componen al sistema. Es el elemento que le dará soporte y estabilidad al 
mecanismo. Para facilitar el ensamble de los rodamientos y el husillo se propone el maquinado 
de unas chumaceras bipartidas. En la Figura 5.7(b) podemos observar la chumacera inferior 
que se unirá directamente a la base, y en la Figura 5.7(c) la chumacera superior en donde 
estará alojado el rodamiento.

(a) (b) (c)

Figura 5.7: (a) Base del mecanismo. (b) Chumacera bipartida (inferior). (c) Chumacera 
bipartida (superior).

5.2.3.2. Sistema de Transmisión

El sistema de transmisión conduce el giro del motor eléctrico hacia el husillo, y con 
ello generar el desplazamiento lineal del mecanismo. Fue diseñado para reducir la velocidad 
nominal del motor eléctrico a 5 [p p ] . Se sugiere que las piezas sean fabricadas en aluminio, 
y la configuración se muestra en la Figura 5.8.

5.2.3.3. Base para Sensores

Las piezas que a continuación se describen fueron diseñadas para su fabricación en acrílico, 
pues este material presenta propiedades como resistencia al impacto y la intemperie. Es más 
ligero, pero su dureza es comparable con la del aluminio, además de que tiene gran facilidad 
de maquinado.
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Figura 5.8: Sistem a de transm isión p or banda síncrona.

En la Figura 5 .9 (a ), se m uestra la base de acrílico que irá ensam blada a las guías lineales 
y  al husillo. El elem ento de la F igura 5 .9 (b ), se diseñó con  la finalidad de reducir el riesgo 
de flexión de la aguja. Para evitar la m ovilidad del sensor que m edirá la fuerza tota l de 
inserción, se diseñó el soporte de la F igura 5 .9 (c ). M ientras que para el sensor que m edirá la 
fuerza de la punta de la aguja, se diseñó el soporte  m ostrado en la F igura 5 .9 (d ).

(a) (b )

(c) (d )

F igura 5.9: (a) B ase-soporte para sensores. (b ) Soporte para la aguja quirúrgica. (c) Base y  
soporte para el sensor 1. (d ) Base y  soporte para el sensor 2.
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5.2.3.4. A gu ja

La aguja representa el efector final del m ecanism o, y  su selección  quedará a consideración  
del usuario, pues dependerá del tip o  del espécim en con  el que se realizará la inserción y  los 
efectos que se deseen analizar.

5.2.4. Elementos mecánicos comerciales
5.2.4.1. Husillo de bolas (tornillo em balado)

E ste elem ento es el encargado de producir el m ovim iento lineal, y  las dim ensiones del 
m ecanism o se ajustaron para la instalación  de un H usillo T H K  de 12 [mm] de diám etro.

5.2.4.2. Guías Lineales

Las guías lineales que serán m ontadas en el m ecanism o, servirán para posicionar la aguja 
de m anera precisa. A dem ás cum ple la función  de soportar las fuerzas externas y  evitar el 
balanceo del sistema. E l diseño se basó en las dim ensiones de las guías T H K  y  no se realizaron 
análisis previos de cargas, flexión, etc. La Figura 5.10 m uestra el husillo de bolas con  tuerca 
y  las guías lineales consideradas en el diseño.

Figura 5.10: H usillo de bolas y  guías lineales.

5.2.4.3. R odam ientos

Este elem ento perm itirá un giro relativo, y  a su vez una m ayor velocidad  de la polea. 
A dem ás son de b a jo  costo  y  requieren p o c o  m antenim iento. Se em plearán dos rodam ientos 
SK F de 10 [mm] de diám etro.

5.2.4.4. Tornillos

Se propone que el m ecanism o sea ensam blado p or m edio de uniones roscadas deb ido a su 
practicidad  y  porque no se requiere que los elem entos sean fijados de m anera perm anente. 
Se estandarizó que las uniones se realizarán con  tornillos M 3 p or  su costo  y  d isposición  
accesible.
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5.2.5. Actuador y Sensores
5.2 .5 .I. M otor eléctrico

Un actuador es un dispositivo inherentem ente m ecánico cuya función  es proporcionar 
fuerza para m over otro  d ispositivo m ecánico. La fuerza que provoca  el actuador proviene de 
tres fuentes posibles: presión neum ática, presión hidráulica y  fuerza m otriz eléctrica. D epen­
diendo del origen de la fuerza del actuador se denom ina neum ático, hidráulico o  eléctrico 
respectivam ente. Para éste sistem a en particular, sólo se em pleará un actuador y  será del 
tip o  eléctrico de corriente directa (C D ). Será acoplado al sistem a de transm isión, el cual 
perm itirá reducir su velocidad , y  a su vez, este sistem a irá acoplado a un husillo que final­
m ente se encargará del desplazam iento del m ecanism o de inserción. Se eligió com o actuador 
a un servom otor C D  (incluye un cod ificador óp tico  increm ental) de la m arca E lectroC raft 
m odelo R P P 23M , puesto que se trata de un sistem a relativam ente ligero y  no necesita de un 
par elevado. D e igual m anera se consideró que éste tip o  de actuador no aum ente el peso del 
sistema.

TU

Figura 5.11: A ctuador: Servom otor C D  E lectroC raft R P P 23M .

En la Tabla 5.1 se m uestran las características m ecánicas y  eléctricas del servom otor 
elegido.

D atos Característicos
V olta je  (V d c) 48
V olta je  Constante (V /k R P M ) 12.4
Torque Constante (o z -in /A , N c m /A ) 16.7, 11.8
Par N om inal (oz-in , N cm ) 80, 56
V elocidad  N om inal (R P M ) 3000
Corriente Constante M áxim a (A ) 5.6
Corriente P ico  (A ) 3.2

M ás Especificaciones
Constante de Par de Torsión (oz-in , N cm ) 98, 69
Torsión  P ico  (oz-in , N cm ) 300, 211
Inercia (oz -in -sec2, g -cm 2) 0.0015, 106
Peso del M otor (oz, kg) 41, 1.2
Polos 8

Tabla 5.1: Características m ecánicas y  eléctricas del actuador.
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5.2.5.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar m agnitudes físicas o  quím icas, llam adas 
variables de instrum entación, y  transform arlas en variables eléctricas. Para el sistem a de 
inserción se requieren dos sensores que perm itan registrar las fuerzas que interactúan en la 
punción.

Sensado de la Fuerza de Inserción Total. Para obtener la in form ación de la fuerza 
tota l de inserción, se utilizará la celda de carga LM C -21023, cuyas características se muestran 
en la Tabla 5 .2 .

T l f f i

Figura 5.12: Celda de carga, M odelo  LM C -21023, 100N.

Rendim iento
Capacidad Nominal (kN) 
No Linealidad 
Histéresis 
Repetibilidad 
Potencia Nominal

5
± 5 %
± 5 %
5 %

1.5 m V /V , (3000 ^ m /m )
Características Ambientales

Rango de Temperatura Seguro (°C ) —10 a 80
Rango de Temperatura Compensado (°C ) 0 a 70
Efecto de la Temperatura en el Equilibrio Cero ( % /° C ) ± 0 .0 5
Efecto de la Temperatura en la Salida ( % / ° C ) ± 0 .0 5

Características Eléctricas
Voltaje de Exitación Segura (VAC o DC) 7
Voltaje de Exitación Recomendado (VAC o DC) 1 — 6
Resistencia de Entrada (fi) 350 ±  2 %
Resistencia de Salida (fi) 350 ±  2 %

Propiedades M ecánicas
Sobrecarga Segura (% ) 
Frecuencia Natural (kHz) 
Peso (g)
Materiales
Grado de Protección
Directiva RoHS

150
32
5

Acero Inoxidable 
IP64 (IE60529) 

EN50581

Tabla 5.2: Características del sensor LM C-21023, 100N
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Sensado de la Fuerza en la Punta de la Aguja. Para registrar la fuerza ejercida 
sobre la punta de la aguja, se sugiere emplear la celda de carga PN-50N. Sus características 
se muestran en la Tabla 5.3.

Figura 5.13: Celda de carga, Pen Type Load Cell PN.

Especificaciones
Capacidad 50 N
Potencia Nominal 1 m V /V  ±  10%
No Linealidad 0.3%
Histéresis 0.3%
Voltaje Recomendado 5 V DC o AC
Sobrecarga Segura 150%
Ambiente de Trabajo 0 -  50° C
Influencia de la Temperatura en el Punto Cero 0.05%/° C
Influencia de la Temperatura en la Salida 0.05%/° C
Peso 50 g
Cable 2 m
Tornillo de Montaje M  6P 1.0

Tabla 5.3: Características del sensor PN-50N.



Capítulo 6 

Conclusiones y Perspectivas

6.1. Conclusiones generales

De acuerdo con Barbé et al., en [7], durante el proceso de inserción de una aguja en tejido 
blando se pueden diferenciar cuatro fases. La Fase inicial es cuando la aguja permanece 
inmóvil y no tiene contacto con el tejido. Cuando se ejerce una fuerza de empuje sobre 
la aguja, se produce una deformación en el tejido, y se le conoce como Fase 1 ; donde la 
deformación depende de las propiedades viscoelásticas del material. Al momento en que 
ocurre la ruptura y la aguja penetra el tejido, se le denomina Fase 2 ; debido al contacto se 
produce una fuerza de corte, y como la aguja está inmersa en el tejido se genera una fuerza 
de fricción en su superficie cilíndrica. Finalmente, la Fase 3 es cuando se extrae la aguja, 
produciendo una deformación en dirección a su salida y donde sólo está presente la fuerza 
de fricción.

En éste trabajo nos hemos enfocado al estudio de la Fase 1 y 2 del fenómeno de interac­
ción. Se analizaron los modelos de Okamura, Kelvin-Voigt y Hunt-Crossley, que describen a 
la fuerza de rigidez presente en la fase viscoelástica; así como el modelo de Fukushima, que 
describe la contribución de las fuerzas de corte y fricción durante la Fase 2. Para analizar los 
modelos dinámicos antes mencionados, se realizaron algunas simulaciones numéricas, con­
siderando los valores de los parámetros obtenidos de manera experimental en [52], [7] y [25]; 
y usando diferentes perfiles de fuerza de inserción (constante, rampa, sinusoidal y polinomio 
de Bézier).

La curva de la rigidez descrita por el modelo de Okamura, presentó un comportamiento 
muy similar al variar la fuerza de empuje y la muestra. Sin embargo, los parámetros corres­
pondientes al Hígado 2 son los más aproximados al modelo, pues según la descripción del 
Hígado 1, la fuerza de rigidez supera a la de inserción. Además el modelo sólo es válido para 
desplazamientos menores a 16.6 [mm], ya que al superar este rango ocurre la perforación del 
tejido, y la dinámica del sistema cambia. El modelo K-V es un modelo lineal, por lo que al 
aplicarle los diferentes perfiles de fuerza, produjo una fuerza de reacción simétrica a la fuerza 
de inserción. Sin embargo, de acuerdo con la literatura, este modelo no es viable para descri­
bir grandes desplazamientos, por lo que se considera que el modelo que mejor describe estos 
desplazamientos es el modelo H-C. En la simulación del modelo H-C se observaron gráficas
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de fuerza de rigidez y  desplazam iento no hom ogeneas, deb ido a que los parám etros que lo 
integran están en función del desplazam iento de la aguja, p or  lo que fue posib le  apreciar los 
m ovim ientos de restitución  del te jido. E l m odelo  está restringido a valores de desplazam iento 
m enores a 18 [mm].

El m odelo  de Fukushim a aproxim a la contribución  de las fuerzas involucradas en la 
Fase 2 del proceso  de inserción. En la sim ulación se observó que la fuerza de corte  aum enta 
rápidam ente durante el con tacto  con  el te jido, y  una vez que ocurre la ruptura decae; mientras 
que la fuerza de fricción  se increm enta paulatinam ente conform e aum enta la superficie de la 
aguja inm ersa en el material.

C on  la finalidad de om itir el uso de sensores en los sistemas em pleados para las prácticas 
percutáneas, y  el desarrollo de sim uladores más realistas, se propuso estim ar las fuerzas que 
interactúan en éste proceso  aplicando el O bservador G P I, así com o el M étod o  A lgebraico 
para separar la contribución  de los coeficientes que integran cada una de las fuerzas. Se diseñó 
un O bservador de perturbación  de cuarto y  sexto orden para cada m odelo, cuyas ganancias 
fueron seleccionadas de tal form a que se lograra una estim ación  con  m ayor precisión. Se 
observó que al aum entar el orden del O bservador, se dism inuye el valor de las ganancias 
necesarias para obtener una estim ación  precisa.

Se em pleó el O bservador de cuarto orden diseñado con  valores de ganancias de: £ =  0.9, 
!  =  60, p  =  60, para estim ar la fuerza de rigidez y  la posición  de la punta de la aguja 
descritos p or  el m odelo  de Okamura (ec. (3 .18) ), ante una fuerza de entrada constante. El 
error en la reconstrucción  de la fuerza de rigidez es m enor a ± 2 .9 7  [^ N ], m ientras que el 
error en la estim ación  de posición  es de ± 1 5 0  [fm ] (v er  F igura 4 .4 ) . A l aplicar una fuerza 
de inserción sinusoidal (v er  F igura 4 .6 ) , el rango de errores obten idos fueron de ± 1 6 .7 6  [nN] 
y  ± 8 5 6  [am], para la rigidez y  el desplazam iento, respectivam ente.Tam bién se utilizó un 
O bservador de sexto orden diseñado con  valores de ganancias de: £ =  0.9, !  =  30, p  =  30; 
y  en el caso de aplicar una fuerza de inserción tip o  R am pa, el error en la reconstrucción  
de la fuerza fue de ± 2 5  [n N ] y  el de posición  de ± 3  [pm], com o se m uestra en la Figura 
4 .5 . La Figura 4.7 corresponde al resultado de aplicar una fuerza de inserción con  un perfil 
polinonial de Bézier; que com parado con  el observador de cuarto orden, el error de estim ación 
de la fuerza de rigidez dism inuyó en un 76 .7 % , y  el error de posición  fue 4 7 .7 %  m enor. El 
error m áxim o de posición  obten ido con  estos esquem as de estim ación  fue de ± 3  [pm], y  si 
consideram os que una célula hepática m ide aproxim adam ente 20 [^m], podem os concluir que 
el desem peño del O bservador de cuarto y  sexto orden son aceptables.

La estim ación  de fuerza para el m odelo  reológico  de K elvin -V oigt descrito p or la e c .(3 .19) , 
m ediante el uso del O bservador de sexto orden, se logró m ejorar el desem peñó de estim ación 
em pleando ganancias m enores a las del O bservador de cuarto orden (£ =  2, !  =  120, 
p  =  120). La respuesta al aplicar una fuerza de inserción constante se m uestra en la Figura 
4 .8 , con  una dism inución del error en un 30 % en la estim ación  de la fuerza, y  una reducción  
del 56.3 % en la estim ación  de posición . Si se em plea una fuerza de entrada tip o  R am pa 
com o la que se m uestra en la Figura 4 .9 , entonces el error se reduce un 55.5 % y  71.8 % en 
la estim ación  de fuerza y  posición , respectivam ente. Para el caso de una fuerza de inserción 
Sinusoidal (v er  Figura 4 .10) , el error en la estim ación  de fuerza se m inim iza en un 7 6 % ,
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mientras que el error de estimación de posición disminuye 84.8%. Finalmente, la Figura 
4.11 muestra que el error en la reconstrucción de fuerza y el error en la estimación del 
desplazmiento se minimizaron en un 99%. De acuerdo con los resultados experimentales 
de Barbé et al., en [7], se reportó un error máximo en la reconstrucción de fuerza de 32.2 
[mN], mientras que el Observador con mejor desempeño genera un error de 5.12 [pN], por 
lo que consideramos que éste esquema de estimación podría ser viable para las pruebas 
experimentales.

En el caso del modelo Hunt-Crossley, dado por la ec.(3.20) , los resultados de la simulación 
numérica con el uso de un Observador de cuarto orden, cuyas ganancias fueron: £ =  1, 
!  =  120, p =  120, son satisfactorios. La Figura 4.16 corresponde a la estimación al emplear 
una fuerza de inserción tipo Rampa, donde el error en la reconstrucción de fuerza fue de 
±36.5 [nN], y el error en la estimación de posición fue de ±403 [pm]. Al emplear una 
fuerza de entrada Sinusoidal (ver Figura 4.17) , el valor del error fue de ±11.9 [^m] para 
la reconstrucción de la fuerza, y para la estimación de la posición fue de ±131 [pm]. La 
Figura 4.18 corresponde al resultado de emplear una fuerza de entrada con perfil polinomial 
de Bézier y un Observador de sexto orden, ajustado con las ganancias de: £ = 1 ,  !  =  80, 
p =  80; y cuyo error en la reconstrucción de fuerza fue de ±2.47 [^N], mientras que el 
error de estimación de posición se redujo 21 %, con respecto al de menor orden. El error 
máximo obtenido en los experimentos de Barbé et al., en [7], fue de 19.4 [mN]; mientras que 
el Observador con resultados menos favorables generó un error de ±20.5 [^N].

El modelo de Fukushima está dado por la ec.(3.21) . Se empleó un Observador de sexto 
orden para estimar la contribución de las fuerzas de corte y fricción, cuyas ganancias fueron: 
£ =  2, !  =  120, p =  120. Aplicando una fuerza constante de inserción, la estimación de la 
fuerza tuvo un error de 118 [mN], y el error de estimación de posición fue de ±236 [nm] (ver 
Figura 4.19) . En la Figura 4.20 se presenta el resultado de ejercer una fuerza de inserción 
tipo Rampa, la cual genera un error de estimación de fuerza de ±805 [^N] y un error de 
estimación de posición de ±1.58 [nm]. Finalmente, para una fuerza de inserción con un perfil 
polinomial de Bézier, se tiene una disminución de 4.4%, mientras que para la estimación de 
la posición disminuyó 46%, (ver Figura 4.21) . Fukushima et al., en [25], obtuvieron un error 
de 50 [mN], mientras que con el uso de el observador de sexto orden, el error podría reducirse 
a 7.86 [nN].

El método algebraico se empleó para la identificación de los parámetros que integran 
al modelo lineal de Kelvin-Voigt (Fase 1 ) y el modelo lineal de Fukushima (Fase 2 ), y de 
acuerdo con los resultados obtenidos en las gráficas de las Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.22, 
4.23 y 4.24 se encontró que ésta estrategia se aproxima de manera satisfactoria al valor real de 
cada parámetro, aunque se aprecian una serie de discontinuidades durante la identificación, 
lo cual se debe a los periodos de reseteo empleados para evitar la acumulación de errores, es 
posible corregirlo con algoritmos de programación capaces de detectar estos cambios bruscos 
en la señal.

Con lo anterior, se ha verificado mediante simulación, que el Observador GPI y el método 
Algebraico son técnicas viables para la estimación de fuerzas en éste tipo de modelos.
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6.2. Trabajo futuro
Se considera que en un siguiente proyecto se realice la construcción del prototipo expe­

rimental propuesto en el Capítulo 5, así como la instrumentación del mismo. Con el fin de 
realizar los experimentos de inserción de aguja y la adquisición de datos (desplazamiento, 
velocidades y fuerzas); permitiendo así, el desarrollo de nuevos modelos matemáticos que 
describan la Fase 1 y 2 del fenómeno de interacción, mediante la caracterización de materia­
les viscoelásticos. Además, sería posible aplicar de manera experimental la metodología del 
Observador de Perturbación GPI y el Método Algebraico, para verificar la viabilidad de estos 
algoritmos de estimación en éste tipo de sistemas. Otra línea de trabajo es el desarrollo de 
un modelo completo que describa las Fases 1 y 2, o en su defecto, desarrollar una algoritmo 
que permita identificar el cambio de fases durante el proceso de inserción en tiempo real.
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Apéndice A  

Diagramas de Simulación

A.1. Modelos Matemáticos 

A.1.1. Fase 1
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Figura A .1: M odelo  Polinom ial de Okamura: B loques de Sim ulación.
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Figura A .2 : M odelo  R eológ ico  de K elvin -V oigt: B loques de Sim ulación.

M
Froml

Math 
F uncí ion

| [Dx] y .
From

d >
Fuerza de Inserción

Produet

lambda

K

aceleración 
de la Punía 
de la Aguja

[Dx]

Golol

1 1
s s < (xl

velocidad posición 
de la Punta de la Punta 
de la Aguja de la Aguja

Goto

■*CD
Fuerza de Rigidez

Figura A .3: M odelo  R eológ ico  de H unt-Crossley: B loques de Simulación.
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A.1.2. Fase 2
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Figura A .4: M odelo  de Fukushima: B loques de Simulación.

A.1.3. Mecanismo Lineal
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Figura A .5 : M ecanism o Lineal: B loques de Sim ulación.
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Figura A .6 : Servom ecanism o: B loques de Sim ulación.

A.1.4. Dinámica completa de interacción Aguja-Tejido Blando

Figura A .7 : D inám ica com pleta  de interacción  A gu ja -T ejido  B lando.
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A.2. Estimación de Fuerzas 

A.2.1. Observador de Perturbación

Observador Observador

Figura A .8 : O bservador de Perturbación  de Sexto Orden.

A .2.2. Método Algebraico
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Figura A .9 : Identificación de Parám etros p or el M étod o  A lgebraico.
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Diseño Conceptual

B.1. Dibujos Técnicos
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