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Resumen

La robd6tica médica es un campo interdisciplinario que surgié por la necesidad de mejorar
los procedimientos quirdrgicos. Las practicas percutaneas se encuentran entre los procedi-
mientos mas comunes en el area médica, donde la exactitud de la insercion percutanea juega
un papel relevante en la precision de los diagndsticos al realizar biopsias, en la aplicacién de
anestesia, en la suministracion de medicamentos o la aspiracion de fluidos. Por ésta razon, el
modelado de las fuerzas que interactian durante la insercién 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; asi como el desarrollo
de sistemas robdticos més versétiles 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 andlisis del fendmeno de la interaccion aguja-tejido blando, se pueden
diferenciar cuatro fases durante el proceso de insercion. La Fase inicial es cuando el tejido se
encuentra sin deformacién. La Fase 1 es cuando se ejerce una fuerza de empuje en la aguja, y
se inicia la deformacion del tejido de acuerdo a su rigidez biomecanica 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 friccion. Finalmente, la Fase 3 es cuando se extrae la aguja; la fuerza de friccién
esta presente y ocurre una nueva deformacion en el tejido en direccion de salida de la aguja.

En este trabajo de tesis han sido consideradas las Fases 1y 2, tomando en cuenta modelos
matematicos conocidos y que han sido validados a partir de las caracteristicas de muestras
como el higado bovino, area abdominal y tejido artificial. Se emplearon dos metodologias
para la estimacion en linea de las fuerzas involucradas en la interaccién aguja-tejido: Un
observador de perturbacion (basado parcialmente en el Observador Proporcional Integral
Generalizado), y un método Algebraico; para estimar la fuerza de rigidez del tejido antes de
la puncién (Fase 1), asi como las fuerzas de friccion y corte durante la insercion (Fase 2).
Se ha considerado que son conocidas la fuerza ejercida para insertar la aguja, la posicion de
la punta de la aguja y la deformacion del tejido. Se programaron los modelos matematicos
y los métodos de estimacién en el programa MATLAB\Simulink, obteniendo resultados de
simulacién satisfactorios.






Abstract

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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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco teoérico

La robd6tica médica (ver [59]) es un campo interdisciplinario que surgi6é en los afios
ochenta por la necesidad de mejorar los procedimientos quirdrgicos; es la integracion sinérgica
de la informatica, matematicas, mecanica y medicina. Esta area tiene como objetivo principal
proporcionarle al médico herramientas versatiles que le permitan extender su capacidad de
atender al paciente, reduciendo dafos, riesgos y tiempos de operacion.

En la Figura 1.1(a) se muestra un sistema robdtico para cirugia. Estos sistemas robdti-
cos han sido introducidos bajo el concepto quirdrgico conocido como Cirugia Asistida por
Computadora (por sus siglas en inglés, CAS); y que estan disefados para asistir a médicos
durante los procedimientos quirdrgicos, tales como, la planificacion preoperatoria, el registro
intraoperatorio a planes prequirdrgicos, el uso de una combinacion de asistencia robotica
y herramientas controladas manualmente (ver [30]). Existen varios criterios para la clasifi-
cacién de los robots médicos, entre los cuales destacan: Disefio del Manipulador (cinematica
y actuacion), Nivel de Autonomia (preprogramado, teleoperacion y control cooperativo res-
tringido), Anatomia o Técnica Dirigida (cardiaca, intravascular, percutanea, laparoscopica
y microquirdrgica).

Una técnica que surgid en los 90’s y que revolucioné los procedimientos quirudrgicos, fue
la Cirugia Minimamente Invasiva (por sus siglas en inglés, MIS); cuyo propoésito es reducir
el dolor de los pacientes y traumas producidos por las grandes incisiones requeridas por la
cirugia convencional, con lo que también se minimiza el tiempo de recuperacién. Para llevar
a cabo este tipo de intervencion, los médicos se apoyan de endoscopios quirdrgicosl 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 cirugia minimamente inva-
siva se denomina Laparoscopia. El equipo laparoscépico consta de los siguientes componentes
de uso basico: Telescopios, fuentes de luz, imagen y video (camaras, monitor, procesador de
video, videograbadora), insufladores, trocares2, cAnulas de aspiracion/irrigacion, equipo para

1Son dispositivos opticos de vision artificial montados en el extremo de instrumentos largos.
2Un trocar es un instrumento con forma de boligrafo, con una afilada punta triangular en uno de sus
extremos. Normalmente estd revestido de un tubo hueco conocido como céanula, que crea una abertura
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electrocirugia, instrumental quirdrgico (sujecion, diseccion, retraccidn, tijeras, porta agujas,
aplicadores de grapas, engrapadoras, otros). Asi como una serie de elementos adicionales de
disefio especifico: Ultrasonido y doppler laparoscépico, fuentes de energia (para electrocau-
terio y laser), litotriptores3, morceladores4 y bisturi arménico (ver [74]).

Figura 1.1: (a) Sistema quirudrgico da Vinci: Robot para cirugias (Cortesia de Intuitive Sur-
gical, Inc.). (b) Juego de instrumentos para cirugia Laparoscépica (Cortesia de MedicalExpo
Co)).

La haptica es un campo que ha contribuido en el desarrollo de la robo6tica médica, y
consiste en la combinacidn de percepciones nociceptivas, termoceptivas, cinestésicas y tac-
tiles (ver [68]). Dos disciplinas cientificas se ocupan de las investigaciones relacionadas con
ésta area: La Psicofisica que tiene como objetivo crear un modelo que explique la percep-
cion, basandose en el andlisis de la impresidn de los estimulos fisicos (oscilaciones y fuerzas de
diferente orientacion espacial); y la Neurobiologia que examina las conexiones biolégicamente
medibles, investiga y analiza la conversion directa de estimulos fisicos en sefales neuronales
y el procesamiento que realiza el cerebro. El resultado es la interaccion, exploracion y ma-
nipulacién en entornos activos, como es el caso de la telecirugias, o pasivos, para el caso de
los simuladores.

Los simuladores hapticos tienen beneficios pragmaticos en el area médica, pues fomen-
tan el desarrollo de habilidades psicomotrices, dominio de instrumentos y equipo, asi como
el perfeccionamiento de técnicas a través de la transmisién haptica de la informacién de un

dentro del cuerpo, a fin de proporcionar un punto de acceso durante la cirugia.

3Un litotriptor es un equipo que localiza y visualiza célculos renales, sincronizando automaticamente
ultrasonido y rayos X para pulverizar con ondas de choque (sin cirugia) calculos (piedras) en las vias urinarias
y permitir su eliminacién con la orina.

4El morcelador laparoscépico es un instrumento electromecanico, utilizado para reducir volimenes de
grandes piezas operatorias no oncoldgicas, logrando su extraccion de la cavidad abdominopélvica. La finalidad
de este dispositivo es disminuir los tiempos operatorios y el tamafio de insiciones utilizadas para morcelacion
con instrumental convencional.
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ambiente de realidad virtuals hacia el usuario. Un ejemplo de este tipo de sistemas es el simu-
lador de entrenamiento para neurocirugias mostrado en la Figura 1.2, donde el practicante
percibe la informacion tactil a través de sus dedos, ademas cuenta con médulos de réplicas
realistas de imagenes e instrumentos correspondientes a las practicas neuroquirdrgicas.

Figura 1.2: NeuroVR: Simulador para practicas neuroquirurgicas (Cortesia de CAE Health-
care Co.).

Es importante realizar el estudio de la deformacién de los tejidos asi como las relaciones
entre esfuerzos y deformaciones, desplazamientos y fuerzas, ya que son sumamente impor-
tantes para el desarrollo de simuladores y sistemas robéticos. Las propiedades mecanicas
de los tejidos bioldgicos pueden ser descritas por medio de una ecuacién que involucre el
campo cinemaético, térmico y mecanico. El &rea interdisciplinaria que estudia los modelos,
fenémenos y leyes involucrados en el movimiento y el equilibrio (incluyendo el estatico) de
los seres vivos, es la biomecanica (ver [26]).

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, la robodtica médica se encuentra en desarrollo, pues el uso de sensores
eleva el costo de los sistemas y limita su disefio. Por lo que es necesario el desarrollo de robots
capaces de cambiar de posicion de forma rapida y precisa, seguir trayectorias complejas,
gue sean reconfigurables para adaptarse a las necesidades del quiréfano, pero sobre todo
mejorar su exactitud en los procedimientos quirdrgicos. Para lograrlo, se deben realizar
analisis especificos de algunos fendmenos, como es el caso de la interaccién aguja-tejido
blando.

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

6La neurocirugia es la especialidad médica que se encarga del manejo quirdrgico de determinadas pa-
tologias del sistema nervioso central, periférico y vegetativo, incluyendo sus estructuras vasculares.
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El analisis del fendmeno anteriormente sefialado, consiste en conocer las propiedades
biomecanicas del tejido, asi como su comportamiento, la identificaciéon de las fases que con-
forman el proceso y las fuerzas que interactian en cada una de éstas. En este sentido, se
requiere estimar las fuerzas de rigidez, corte y friccidon en el proceso de insercién de una aguja
quirudrgica en tejido blando, cuando ocurre la deformacion del tejido por la interaccion 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 posicién
de la punta de la aguja y la deformacién del tejido.

1.3. Justificacion

Las précticas clinicas percutaneas consisten en la insercion de una aguja o catéter, en apli-
caciones como: biopsias, braquiterapia, anestesia regional, neurocirugia, entre otras, donde
la exactitud de la puncidn es relevante para la precision de un diagnéstico o tratamiento. Por
ésta razon es pertinente el estudio de la interaccion aguja-tejido blando y la descripcion de
las fuerzas involucradas, permitiendo realizar una estimacién de éstas, con lo que se lograria
reducir los errores en éste tipo de procedimientos clinicos. Sin embargo, ésta interaccion
representa un fendmeno complejo que requiere el uso de sensores y algoritmos especificos
para estimar las fuerzas de rigidez, corte y friccion; y que al desarrollarse éstas capacidades,
mejoraran el desempefo de los sistemas roboticos y simuladores empleados en el area médica.

En la Universidad del Papaloapan es la primera vez que se aborda este tema de investi-
gacién. Es por ello que el analisis de las fuerzas involucradas en el fenémeno de interaccién
aguja-tejido blando se convertira en un precedente para la construcciéon de plataformas expe-
rimentales o mecanismos, que permitan la evaluacién de algoritmos de estimacion y control
en pruebas virtuales o in vivo, logrando una mejor comprension de ésta dinamica compleja
gue es la interaccion de una aguja en tejido blando.

1.4. Estado del arte

Diversos investigadores e ingenieros se han interesado en el modelado, caracterizacion
y estimacién de las fuerzas que intervienen en la insercion de una aguja en tejido blando,
empleando una variedad de técnicas y métodos en linea y fuera de linea, tanto en simulacion
como experimentales.

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

Azar y Hayward en [5], emplearon un enfoque de mecénica de fractura para desarrollar
un modelo que pueda predecir la fuerza de penetracion durante la insercion cuasiestatica de
la aguja en el tejido blando; tomando en cuenta fenémenos como el trabajo realizado por la
aguja, el trabajo irreversible de fractura, el trabajo de la friccién y el cambio en la energia
de deformacion recuperable. Realizaron inserciones in vivo para estimar la tenacidad a la
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fractura hepdtica porcina, a partir de la diferencia en la fuerza de penetracién entre dos
inserciones consecutivas en el mismo lugar.

Mahvash y Dupont en [44], realizan la validacién de distintos modelos matematicos pro-
puestos, que describen éstas fuerzas de la interaccion de la aguja quirdrgica con tejido blando.

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

D.J. van Gerwen et al., en [27], analizan y presentan resultados experimentales de las
fuerzas de interaccion, considerando la velocidad de insercion, algunas caracteristicas de la
fuerza y rotacion axial, y la influencia del método de insercion en tejido biolégico. También
K.W. Ng et al., en [B0], presentan resultados experimentales de las fuerzas de interaccion
con relacién a la profundidad, empleando tejido de cerdo y tejido artificial (gelatina).

A. Asadian et al., en (], emplean multiples filtros de Kalman para estimar las fuerzas
involucradas durante la puncion. La caracterizacién de las fuerzas de rigidez, corte y friccion
del proceso de interaccidn 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 perturbacion y el método de
minimos cuadrados recursivo para estimar la fuerza de friccion y la fuerza de corte, en la
fase de insercion de la aguja en el tejido blando.

Li et al., en 41] analizaron la imagen de la deformacion del tejido mediante el algoritmo de
seguimiento de caracteristicas Kanade-Lucas-Tomasi y la técnica de correlacion de imagenes
digitales, para medir el movimiento y la tensién del tejido, respectivamente. Compararon
la deformacion del tejido a diferentes velocidades de insercidon de la aguja, concluyendo que
velocidades de insercion méas altas aumentan la deformacién del tejido debido a la mayor
fuerza de friccion, mientras que reducen la tensién perpendicular a la direccién de insercion
cerca de la punta de la aguja.

En afios recientes, Sira-Ramirez et al., en [62], [63], [64], han estudiado y desarrollado
un algoritmo de rechazo activo de perturbacion basado en un Observador Proporcional Inte-
gral Generalizado (Observador GPI), inspirado en el contexto de procesamiento de sefales.
Consideran a la perturbacién como una sefial acotada por una familia de polinomios de Tay-
lor variantes en el tiempo, y haciendo una extensién del Observador de Luenberger, logran
estimar la perturbacion. Asi también, en [9], [67], [10], se pueden ver las aplicaciones de
éste esquema de control basado en observador para robots paralelos, suspensiones activas
de automoavil y ejes de maquinas herramienta. Esta metodologia sera empleada para la es-
timacién de la fuerza de rigidez, corte y friccion, en combinacién con el Método Algebraico
propuesto por Fliess y Sira-Ramirez en [22] para sistemas lineales. EI método algebraico de
identificacion, considera el conocimiento de la entrada y la salida del sistema; siendo muy
diferente a los métodos asintoticos. A partir del modelo se obtiene una expresidon en notacion
del calculo operacional, y con el uso de la derivada algebraica se cancelan las condiciones
iniciales y perturbaciones clasicas, obteniendo una formula para la identificaciéon paramétrica
en linea.
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1.5. Hipodtesis y predicciones

En este proyecto se han retomado modelos matematicos de fuerzas que describen el
comportamiento de un tejido blando en la Fase 1, propuestos por Okamura et al., en [62]
y L. Barbé et al, en [7], y que validaron empleando muestras de higado de bovino y el
abdomen de un humano, respectivamente. Asi también, se ha tomado en cuenta el modelo
de fuerzas propuesto por Fukushima y Naemura en [25] para la Fase 2, cuya validacion la
realizaron utilizando goma de silicona. Consideramos que es posible estimar las fuerzas que
interactyan en la insercién de la aguja quirurgica 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 posicién de la punta de la misma y la deformacion
del tejido blando.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Estimar la fuerza de rigidez, corte y friccién en la insercion de una aguja quirdrgica en
tejido blando, empleando observadores de perturbacién y métodos algebraicos basados en
un modelo matemaético de fuerzas.

1.6.2. Objetivos particulares

m Analizar las fases del proceso de insercion de una aguja quirurgica en tejido blando.

m Analizar algunos modelos matematicos de fuerzas que describan la dindmica de las
fases de interaccién aguja-tejido blando.

m Diseflar un observador de perturbacién para estimar la fuerza de rigidez del tejido
blando en la fase viscoelastica, antes de la ruptura.

m Diseflar un observador de perturbacion para estimar en conjunto las fuerzas de corte
y friccion, cuando la aguja ha penetrado el tejido blando.

m Aplicar el método algebraico al modelo de fuerzas de corte y friccién para identificar sus
coeficientes, considerando como variable de entrada la estimacién de éstas en conjunto,
dadas por el observador de perturbacion.

1.7. Organizacion de la tesis

En el Capitulo 1 se ha presentado una introduccién a este trabajo, considerando el mar-
co tedrico, el planteamiento del problema respecto al fendmeno de interacion aguja-tejido
blando, asi como la justificacion donde se ha expuesto el interés por realizar este proyecto.
También, se ha presentado el estado del arte relacionado al fenémeno de interés; los métodos,
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técnicas y consideraciones, que diversos investigadores e ingenieros han empleado en la vali-
dacion de sus modelos de fuerza mediante experimentacién. Finalmente, se ha presentado la
hipétesis y las predicciones de la efectividad de la metodologia empleada en la estimacion de
las fuerzas del fendbmeno de interés, y los objetivos que fueron definidos para este proyecto.

El Capitulo 2, se presenta la descripcion general del tejido blando, su composiciéon y
sus caracteristicas biomecanicas. Asi también, la descripcion de las fuerzas que se presentan
durante la insercion de una aguja quirudrgica en un tejido blando como el higado, la respuesta
biomecanica del tejido a diferentes métodos de insercion considerando el calibre de la aguja,
la velocidad de insercidén y el tipo de material empleado en pruebas experimentales.

En el Capitulo 3, se presentan algunos modelos matematicos que describen las Fases 1y
2 del fendmeno de interaccién aguja-tejido blando. Para la Fase 1 se consideran los modelos
reologicos de Kelvin-Voigt (KV) y Hunt-Crossley (HC) caracterizados por Barbé et al. en
[7], asi como un modelo polinomial propuesto por Okamura et al., en [52]; que describen la
fuerza de interaccion presente antes de la ruptura del tejido, como una contribucién 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 friccién,
cuando la aguja se ha insertado en el tejido blando.

En el Capitulo 4, se presenta el disefio de un observador de perturbacién para estimar la
fuerza de rigidez y amortiguamiento en los modelos matematicos considerados en la Fase 1,
gue corresponden a la deformacién del tejido, cuando la aguja esta en contacto con éste sin
llegar a la ruptura. Se emplea parcialmente la metodologia del Observador GPI (propuesto
por Sira-Ramirez et al., en [62]) y del método Algebraico (propuesto por Fliess y Sira-
Ramirez en [22]) para estimar las fuerzas que estadn presentes en esta fase de la interaccion
aguja-tejido blando. El conjunto de la fuerza de rigidez y de amortiguamiento, se considerada
como una sefial de perturbacién 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 perturbacion. A partir de esta sefial de perturbacién estimada, en una relacién lineal, se
identifican los coeficientes de las fuerzas usando el método Algebraico. Se muestran resultados
de simulaciéon numérica para verificar la efectividad de esta estrategia. Finalmente se realiza
la estimacién de las fuerzas de corte y de friccion del modelo mateméatico de la Fase 2,
cuando la aguja ha sido insertada en el tejido, empleando nuevamente y de manera parcial el
Observador GPI1 y el método Algebraico. Con resultados de simulacion numérica, se muestra
la efectividad de la estrategia de estimacion.

En el Capitulo 5, se presenta el concepto de disefio de una plataforma experimental,
constituida por un mecanismo de transmision, un actuador y sensores de fuerzas. Esta pla-
taforma permitira la implementacion de algoritmos de estimacion y control a través de un
sistema de adquisicién y distribucion de datos desde una computadora; considerando el mo-
vimiento lineal de una aguja quirdrgica a una velocidad deseada, en la interaccion con un
tejido bioldgico o artificial.

En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones generales de los resultados obtenidos en
este proyecto, asi como las propuestas de trabajos futuros que ayudarian a enriquecer ésta
area de estudio.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Aspectos generales de los Tejidos
Biologicos

En este Capitulo se presentan los aspectos generales del tejido humano y algunas carac-
teristicas que describen su comportamiento. También se describe la interaccion de una aguja
en tejido blando, dividiendo el proceso en cuatro fases. Finalmente se presentan algunos
factores relevantes en el fendmeno de la insercidon de la aguja en tejido blando, como son: La
geometria de la punta de la aguja, el tipo de tejido, el método y la velocidad de insercion.

2.1. Tejido

Un tejido es un conjunto organizado de células especializadas que desempefian funciones
comunes (ver [24]). Dichas células estan organizadas s6lo en cuatro tejidos fundamentales, los
cuales se clasifican de acuerdo a su funcion, origen embrionario y caracteristicas morfologicas.

El tejido epitelial cuenta con células especializadas llamadas epiteliocitos y se caracte-
riza por su escasa sustancia intercelularl. Este tejido cumple funciones muy variadas como
absorcion, secrecion, transporte, proteccion y recepcidon sensorial.

El tejido conectivo se divide en tejido cartilaginoso, tejido 6seo, 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 esta compuesto por células denominadas miocitos, que a su vez forman
estructuras conocidas como fibras musculares. EI muasculo es el responsable de la movilidad
de todos y cada uno de los 6rganos y segmentos corporales pues cuenta con la propiedad de
contractibilidad. En base a su funcion se divide en liso, estriado y cardiaco.

El tejido nervioso estd conformado por células nerviosas conocidas como neuronas y
neuroglias que se distribuyen como redes por todo el organismo. Las neuronas son las encar-
gadas de enviar impulsos nerviosos mientras que las glias les sirven de soporte, nutriciéon y
proteccion.

1Varia de acuerdo al tipo de tejido y se divide en dos clases: Liquidos intersticiales y sustancias especiales.
2Capas celulares que componen al embrion.
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2.2. Comportamiento

Fung en [26], asegura que las propiedades de los tejidos pueden ser descritos con una
ecuacion que relacione el campo cinematico, térmico y mecanico. Para nuestro caso, es nece-
sario analizar las relaciones existentes entre esfuerzos y deformaciones, desplazamientos y
fuerzas (ver [69]). A continuacidn se detallan algunas caracteristicas que nos permiten des-
cribir el comportamiento de tejidos y materiales artificiales.

m Esfuerzo: Un cuerpo en equilibrio estd sometido a fuerzas externas, generando asi,
fuerzas internas. A la distribucién interna de la fuerza por unidad de area que equilibra
y reacciona con las cargas externas, se le conoce como esfuerzo.

m Deformacion: Es un cambio en la forma de un cuerpo debido a la accién de las fuerzas.

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

m Viscoelasticidad: Se refiere a un material compuesto por una parte elastica y una vis-
cosa. Es decir, al aplicarle una fuerza, la deformacion elastica sera instantanea mientras
gue la viscosa se producira con el tiempo.

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

m Plasticidad: Se refiere a una deformaciéon permanente después de someter a un ma-
terial a fuerzas externas.

Al realizar practicas percutaneas, se ha observado que los tejidos blandos pueden ser
deformados al ser sometidos a pequefias cargas. Esto ha motivado a varios cientificos para
desarrollar un modelo que describa las propiedades viscoelasticas de estos materiales, y cuya
respuesta es no lineal y anisotrdpica.

En la Seccion 2.1 se present6 una breve descripcién de los tejidos que conforman al cuerpo
humano. Se hizo hincapié en que cada uno tiene diferentes caracteristicas, dependiendo de
la funcién que desempefian, lo que ocasiona que su comportamiento difiera al estar expuesto
a una fuerza externa.

La piel es un érgano complejo ya que esta compuesto de varias capas. EI comportamiento
de deformacion que presenta, se debe a las fibras de coldgeno y elastina. Su curva (ver
Figura 2.1) se caracteriza por una regién de baja rigidez donde las fibras de colageno se
alinean en direccidn del estiramiento y la elastina se opone a la deformacion; y otra donde la
rigidez y la tension aumentan subitamente, pues las fibras de colageno se extienden debido
al estiramiento de la piel ([66], [73]).

3 Recuperacion incompleta de la deformacién al retirar la carga, debido al consumo de energia, pues se
transforma de mecénica a calorifica.
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Strain

Figura 2.1: Diagrama esquematico de una curva de esfuerzo-deformacidn tipica para la piel,
gue muestra la morfologia asociada de la fibra de colageno (Cortesia de Holzapfel en [33]).

2.3. Higado

El higado es una glandula de secrecion mixta con forma semiovoidea con aproximada-
mente 24 [cm] de longitud transversal por 16 [cm] en sentido dorsoventral y 8 [cm] de espesor.
Actua como una glandula endocrina4 y exécrinab, forma parte de los sistemas reticuloendo-
telial y hematopoyético. Ademas, colabora en el proceso de digestion y directamente en el
metabolismo, cumple la funciéon de desintoxicador; y eventualmente como 6rgano eritropo-
yético y regulador del volumen sanguineo (ver [24]).

Este 6rgano es de interés debido a su relevancia en los procedimientos percutaneos, ya
gue puede ser afectado por enfermedades como cirrosis, hemacromatosis6, hepatitis tipo C y
esteatosis hepatica7 las cuales aumentan las posibilidades de padecer carcinoma hepatocelular
(cancer en el higado).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) este tipo de cancer 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 alglin tipo de hepatitis, de ellos 180 millones son
portadores del tipo C, y de los cuales una tercera parte desarrollara cirrosis, y entre 1y 4%
padecerd 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 cancer es localmente avanzado y el 19 % ya tienen
metastasis8. Para el diagnostico de ésta enfermedad, uno de los procedimientos a seguir es
la biopsia. Esta técnica consiste en la extraccién de una pequefia muestra de tejido, para

4De Endon, dentro y Krino, escoger, separar. Glandulas que vierten sustancias en el sistema circulatorio.

5De Exo, fuera y Krinein, separar. Glandula que vierte su secrecion al exterior ya sea directamente o en
alguna cavidad natural del cuerpo.

6Problema genético que causa acumulaciéon de hierro y predispone a la persona a padecer cancer en el
higado.

7Higado graso: Acumulacion de grasa en las células hepaticas (hepatocitos) a causa de la ingesta excesiva
de alcohol, Hepatitis C, consumo de algunos medicamentos como antivirales, etc.

8Asi se le denomina cuando el cancer se ha diseminado a otros 6rganos.
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posteriormente examinarlo en el laboratorio en busca de una patologia o determinar si se
presenta rechazo después de haber recibido un transplante de higado. Existen diferentes tipos
de biopsia: biopsia abierta, biopsia laparoscépica y biopsia percutanea. Esta ultima tiene un
procedimiento similar a la aplicaciéon de anestesia regional y a otras préacticas percutaneas.

2.4. Interaccion Aguja-Tejido Blando

Uno de los procedimientos mas comunes y menos invasivos en la medicina, es la insercién
percutanea. Esta practica nos permite alcanzar facilmente zonas internas del cuerpo, para
realizar la aplicaciéon de anestesia regional, aspiracion de fluidos, neurocirugia o biopsias,
tipicamente en el higado.

El interés y el esfuerzo por la investigacion del fendmeno de interaccion aguja-tejido
blando, esta inspirado por el desarrollo de robots cirujanos versatiles y precisos para asistencia
en précticas percutaneas, asi como simuladores que permitirdn que médicos sin experiencia
logren adquirir habilidades psicomotrices en este tipo de practicas.

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

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

En la Fase inicial, se asume que la aguja se encuentra inmdvil 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 deformacidén de acuerdo con sus propiedades biomecéanicas, sin llegar a la ruptura. Fung
en [26], denomina a esta fase como interaccion viscoelastica.
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La Fase 2 ocurre cuando la fuerza aplicada en la aguja alcanza el umbral de energia,
y la aguja se inserta en el tejido, produciendo durante el contacto una fuerza de corte. La
superficie cilindrica de la aguja queda cubierta por el tejido, originando una fuerza de friccion
a lo largo del eje de la aguja. Okamura et al., en [52], aseguran que las fuerzas de interaccién
de esta fase, son producidas por la combinacion de los efectos de la relajacion del tejido
después de la puncidn.

La Fase 3 es cuando la aguja se extrae del tejido, solamente esta presente la fuerza de
friccion, y el tejido sufre una nueva deformacidn en direccién de la salida de la aguja.

La caracterizacion de la insercidn de una aguja en tejidos vivos es complicada, debido a
gue las propiedades de los tejidos no son lineales, asi como la interaccion con los diferentes
tipos de tejidos son no homogéneos.

En la Figura 2.3 se muestra una grafica que corresponde al resultado obtenido por Barbé
et al., en [7], al realizar una insercién de una aguja en el higado de un cerdo vivo. El mo-
vimiento de la aguja lo realizaron mediante un sistema robdtico, con un desplazamiento de
tipo trapezoidal (d). Inicialmente se observa un incremento no lineal de la fuerza de inser-
cion (Fz), producida por el comportamiento viscoelastico del tejido (Fase 1). La Fase 2 o
fase de insercion (insertion phase) se identifica por un evento principal de punciéon donde la
fuerza pico es menor de 0.2 [N], seguido de una discontinuidad y un incremento subito de
fuerza hasta alcanzar un valor de 0.5 [N]. Se infiere que este comportamiento se debe a la
ruptura de la membrana hepatica (puncture of capsule) y el segundo pico es por la presencia
de una vena grande. Las variaciones presentes en la fase de relajacion (relaxation phase),
son a causa de la fuerza de corte y friccion, la fuerza de rigidez interna y a las colisiones
con pequefias estructuras. Cuando se retira la aguja, Fase 3 o fase de extraccidn (extraction
phase), la fuerza disminuye rapidamente, pues la fuerza de corte se reduce a cero y la Unica
fuerza que actla sobre la aguja es la fuerza de friccion. Los valores negativos se deben a la
deformacidn del tejido en direccién a la salida de la aguja. Finalmente, la fuerza de insercion
alcanza el valor de cero cuando la aguja deja de tener contacto con la superficie.

0.5
0.4
0.3

%bOZ

"0 0.1

-0.1

-0.2

t(s)

Figura 2.3: Comportamiento de la fuerza de insercion de una aguja en tejido blando (Cortesia
de Barbé et al., en [7]).
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2.5. Factores relevantes en la Insercion

Una aguja médica tipica, consiste en un delgado tubo de acero inoxidable o “canula”, con
un cubo de plastico en un extremo y una punta afilada en el otro. El espacio hueco dentro
de la canula se llama lumen. La punta es la parte de la canula que tiene seccion transversal
variable, mientras que el eje tiene seccion transversal constante. La fuerza axial se define
como la fuerza que actua sobre el tubo de la aguja en la direccion de insercion. La fuerza
axial puede consistir en una fuerza de insercidn, de corte y de friccion.

Las fuerzas que emergen durante la interaccién aguja-tejido blando son afectadas por
diversos factores, entre los cuales destacan el tipo de aguja, la velocidad de la insercién y las
propiedades de los tejidos. Van Gerwen et al., en [27], realizaron una amplia investigacién
recopilando articulos relacionados con el estudio de éste fendmeno, dando como resultado una
vision general de la influencia de los factores sobre la fuerza de insercién. Con su andlisis se
hizo evidente que al aumentar el didmetro de la aguja se aumenta la fuerza pico, y descubren
gue las agujas conicas crean fuerzas pico mas altas que las agujas biseladas. En ésta seccidn
se abordan las conclusiones obtenidas para cada factor de interés.

2.5.1. Caracteristicas de la Aguja

Existen diferentes tipos de agujas quirdrgicas, las cuales se pueden diferenciar por su
diametro, la forma de la punta y su longitud. Estas caracteristicas dependen de la funcién que
van a desempefar (biopsias por recoleccién de muestra o aspiracion de fluidos, y suministro
de medicamentos) y la zona del cuerpo que se desea perforar; ademdas de que su disefio
minimiza el traumatismo de los 6rganos y tejidos adyacentes.

Diadmetro. De acuerdo con la Norma de Calibre de Tubos de Agujas de acero inoxidable
para la fabricacion de dispositivos médicos (ISO 9626), se especifica el didAmetro exterior de
la aguja medida en Gauges “G”, y que mientras mas pequefio sea el calibre, mas grande
es el didmetro externo. Es decir, a una aguja de 3.4 [mm] de didmetro 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], [62], [63], [B5]), determinaron que al
ampliar el diametro de las agujas, se aumenta la fuerza de puncién en poliuretano; en tejido
humano in vivo y en caucho de silicona, la fuerza axial méxima se incrementa; y en la silicona
se acentua la pendiente de la curva fuerza-posicidn, lo cual es casi constante con el aumento
de friccion y empeora el efecto del tipo de punta en silicona.

Forma de la Punta. Como se mencion6 anteriormente, existen diferentes tipos de
puntas de aguja (ver Figura 2.4), cuya funcidén es abrir paso a través del tejido mediante
una combinacién de corte y acufiamiento. Dado que la premisa es minimizar la fuerza de
corte y el dafio tisular durante las practicas percutaneas, es necesario analizar el efecto de
las caracteristicas 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 basicas de la punta de la aguja (de izquierda a derecha): Roma, Biselado,
Conica, Sprotte, Diamante y Tuohy (Cortesia de van Gerwen et al., en [27]).
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Las puntas . para agujas de punta
o punta de diamante
conicas producen Roma fue mayor que
. ] causaron una fuerza L
una fuerza axial pico . . 3 para las puntas conicas.
} axial pico mas alta . )
mas alta que los n . Al incrementar el nimero
biseles de Quincke. no gj de filos de corte disminuye
biseladas. o
la fuerza de friccion.
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rie Illa UlaclaU-d.

Aguja trocar punta

e diamante
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distintos cuando se inserta . o
| . Comportamiento similar al penetrar
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_ .. las membranas de poliuretano y
pequefio durante la puncion, . .
neopreno a bajas velocidades.
y uno grande durante la
transicion de la punta al vastago.
NOTA: Una punta mas grande en las agujas Tuohy causa mayor
caida de fuerza después de la puncién.
Aumento de la Fuerza Axial

Incremento de la longitud de fisura

Tabla 2.1: Efectos de las caracteristicas morfol6ficas de las agujas quirdrgicas [27].
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Nitidez. EIl objetivo de éste andlisis 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.

Lubricacién. Se infiere que para reducir la friccion durante la puncion, el fabricante
cubre la superficie de las agujas con un lubricante, por ejemplo silicon. Existen analisis
sistematicos sobre la influencia de las sustancias para lubricacién ([65], [48]), en los cuales
concluyen que se producen consecuencias en la fuerza axial al emplear agujas biseladas para
ser insertadas en poliuretano. Cabe sefialar que, es necesario ampliar este estudio para revelar
el efecto que pudiera tener la lubricacién en punciones en tejido bioldgico.

2.5.2. Tipo de Tejido

Se sabe que el comportamiento del tejido humano in vivo durante el proceso de insercion,
se debe principalmente a la distribucion de capilares, oxigenacion e irrigacion sanguinea. De-
safortunadamente, realizar experimentos sistematicos en este tipo de tejidos se torna comple-
jo, debido a la poca disponibilidad y el compromiso ético. Por esta razon, se ha considerado
el uso de otros tejidos bioldgicos (in vivo y ex vivo), asi como materiales artificiales. Sin
embargo, es necesario conocer que tan confiable es sustituir al tejido biol6égico humano con
estos otros elementos.

A continuacion se detallan las conclusiones obtenidas en base a estudios relacionados con
el comportamiento de los materiales comunmente empleados para experimentacion.

m Tejido Artificial vs. Tejido Bioldgico

El tejido artificial presenta varias ventajas como reproductibilidad, disponibilidad, vi-
sibilidad, etc. No obstante, al evaluar este material con el tejido bioldgico, a nivel
microscopico se pueden observar diferencias estructurales, las cuales probablemente
generen repercusiones en la interaccion aguja-tejido. Por ejemplo, los tejidos artifi-
ciales de caucho o silicona producen una fuerza de friccion excesiva.

Aunqgue no existen investigaciones rigurosas sobre la diferencia entre tejidos artificiales
y biolégicos, con la recopilacion de algunos analisis ([45], [46], 48], [49], [B5], [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 rotacion influyen en la fuerza axial en la gelatina. El mdédulo 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
friccion 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 dependera del estudio a realizar, y asi
aprovechar al maximo sus ventajas practicas perfilado a un entorno realista.
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m Tejido Humano vs. Otros Tejidos Bioldgicos

El tejido animal resulta méas facil de obtener y practico 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 articulos, no hay conclusiones claras
sobre el efecto y sus repercusiones en las fuerzas durante el fendmeno de interaccidn.

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 encontré una similitud cualitativa en la
curva fuerza-tiempo en punciones de vasos sanguineos a través de la piel, para humanos
y conejos.

m Tejido Bioldgico Vivo vs. Tejido Biolégico Muerto

Realizar experimentaciones in vivo es poco practico, por lo que es preferible realizar
mediciones ex vivo. Por esta razdn surge la interrogante ;qué tan fiable es emplear
tejidos ex vivo en el analisis de fuerzas de interaccién aguja-tejido blando?

Aunque los estudios que definan explicitamente la diferencia de ambos tejidos son
escasos, Heverly et al., en [31], encontraron conjeturas sobre los efectos de la velocidad
en el tejido del corazén de un conejo (tanto vivo como muerto), y concluyeron que la
fuerza de puncion 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 higado porcino vivo se asocié con valores mayores de
rigidez que los reportados por el tejido ex vivo.

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

m 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 corazén porcino,
se observé que a una profundidad de 4 [mm] la fuerza de insercién a 3 horas, es dos
veces mayor que la empleada a 15 [min] post mortem. Mientras que la insercion a 18
horas es 8 veces mayor. Debido a esto, se vuelve indispensable especificar el tiempo de
decaimiento en la experimentacidn.

m Congelacidon e Hidratacion Tisular

La congelacion y descongelacion de un tejido produce un deterioro a escala microscopi-
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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hidratacion o perfusiong de los tejidos o rigor mortis10. Se recomienda el almacenamien-
to del tejido en solucién salina, para evitar la pérdida de humedad.

2.5.3. Método de Insercion

La interaccidon aguja-tejido blando, se ve afectado por la manera en la que es insertada la
aguja. Es decir, la insercion manual generard un resultado diferente a la automatizada; pues
es evidente que durante la insercion manual es imposible mantener una velocidad constante,
porque el ser humano no tiene esta capacidad. Esto eleva la necesidad de emplear dispositivos
robdticos de insercién, pues de ésta manera se asegura un escenario de experimentacion
controlado. También puede ser influida por la rotacion axial durante la insercion, ubicacion
y direccién de la insercion, y por orientacién de bisel durante la insercion.

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

Abolhassani et al., en [1], insertaron agujas biseladas calibre 18G en tejido de pavo a una
velocidad constante de traslacién de 10 [pp], con una frecuencia de rotacion de entre 1y 25
[rpm], tanto en rotacién continua y oscilacidn rotacional (con amplitudes de 10°, 30° y 90°).
Encontraron que el desplazamiento del tejido antes de la puncion y la fuerza de friccién, se
reducian por movimiento rotacional (10% aproximadamente con respecto al no rotatorio).
La oscilacion rotacional produce mejores resultados que la rotacion continua. Meltsner et al.,
en [45], realizaron inserciones con agujas biseladas y cénicas calibre 17G en tejido artificial,
a velocidades de entre 5 —20 [pp] y con frecuencias de rotacion de 0.3 a 5 [Hz], donde
lograron la reduccion a la mitad de la fuerza axial, debido a la rotacién de la aguja conica. El
estudio realizado por Langevin et al., en [39], sirve para entender el fendmeno 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 extraccién que actla sobre las agujas
de acupuntura calibre 31G, sometidas a un patron de rotacién (no rotatoria, unidireccional
0 rotacion bidireccional) a profundidades determinadas; insertadas a una velocidad de 10
[pp] y extraidas a una velocidad de 5 [pp], con una frecuencia de rotaciéon de 8 [rpm].
Observaron que la rotaciéon de la aguja causé un aumento estadisticamente significativo en
la fuerza de extraccion, de 50 % para la bidireccional y 150 % para la rotacion unidireccional
(en comparacion con la no rotacional).

Aunqgue es importante considerar la ubicacidn y direccion de la insercion de la aguja
con respecto al tejido, ya que éste es heterogéneo y anisotrépicol2, desafortunadamente los
estudios sistematicos relacionados a estos dos factores son escasos y sus observaciones son
inconclusas.

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

9 Introduccién lenta y continua de medicamentos 0 sangre en un organismo u 6rgano por via intravenosa,
subcutéanea o rectal.

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

11Es la sensacion de la aguja sujetada por la piel cuando se extrae.

12Es un cambio del comportamiento y propiedades al variar su direccion.
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gue en la literatura se asegura que esto representa un factor relevante durante el fendémeno
insercidon. Unicamente Lewis et al., en [40], realizaron un analisis metddico sobre sus efectos,
y para ello hicieron uso de una aguja Touhy calibre 17G insertada a una velocidad de 0.33
[pp]; y concluyeron que al realizar la puncion 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 orientacion paralela.

2.5.4. Velocidad de Insercion

Durante los procedimientos percutaneos, la velocidad de insercidn varia dependiendo de
la practica clinica y el material donde se realizara la puncion. Es importante sefialar que la
velocidad que se menciona es la absoluta, y no la relativa al movimiento del tejido.

En el caso de radiologia intervencionista, la velocidad de insercién es de aproximadamente
8.3 [pp], y para el caso de una braquiterapia de prostata, se emplea una velocidad cercana
a los 1000 [pp]- Aungque generalmente para las pruebas experimentales, las velocidades
empleadas se encuentran en el rango de 1 —10 [pp].

Materiales Artificiales. Las velocidades empleadas en los analisis experimentales para
materiales artificiales, oscilan entre 1 —200 [pp]. Crouch et al., en [18], aseguran que al
emplear una velocidad de 3—21 [p p] durante una insercion en gel de silicona con una aguja
calibre 18G, se produce una relacion logaritmica entre la fuerza de insercion y la velocidad.
También sucede algo similar entre la fuerza de insercion y la posicion.

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

En el experimento de Meltsner et al., en [45], emplearon agujas conicas 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 [b4], realizaron las inserciones a velocidades de entre 5—200 [pp] 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 posicion.

Tejidos Biologicos. Para los experimentos realizados en tejido bioldgico, las velocidades
de insercién experimentales habituales son entre 0.01 a 250 [pp]. 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 disminucién de la fuerza de insercién 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

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

Kobayashi et al., en [36], emplearon higado porcino y agujas de calibre 17G, con ve-
locidades de insercion de 0.5 —8 [pp] Encontraron que la fuerza de puncién media parece
independiente de la velocidad, y que el desplazamiento medio del tejido en el momento de
la puncion, parece disminuir con la velocidad. En [38], el objetivo del andlisis fue conocer
la dependencia de la fuerza de friccion con la velocidad, y para esto, realizaron inserciones
con agujas similares al experimento anterior, a velocidades que van desde 0.01 —10 [pp];
y demostraron que la fuerza de friccién es logaritmica a la velocidad, si esta es menor a 2
[op]; vy 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 [pp], Y encontraron que el desplazamiento
del tejido en el momento de la puncion disminuy6 con el aumento de la velocidad.

En otras palabras, con estos ensayos se comprueba que la fuerza de puncién disminuye con
el aumento de la velocidad en el corazon porcino, pero se mantiene constante a velocidades
superiores a 50 [pp]. Si se trata de higado porcino, la fuerza de puncion medida parece
independiente de la velocidad, pero su variabilidad disminuye con el aumento de la velocidad.
También se encontré que la fuerza de friccion en el higado porcino aumenta con velocidades
menores que 2 [pp]y permanece constante a velocidades mayores. Ademas de la velocidad de
insercion, también se infiere que la rotacion axial de la aguja influye en la fuerza de puncién
y en la fuerza de corte (debido a los efectos de la perforacion), asi como la fuerza de friccion.



Capitulo 3

Modelos matematicos

3.1. Introduccidn

La insercion percutanea es un método poco invasivo que permite la realizacién de biopsias,
ablacidon de cancer por radiofrecuencia, el suministro de medicamentos o anestesia, por citar
algunos ejemplos. Aunque existen muchos tipos de herramientas empleadas en éstas practicas
meédicas, nuestro trabajo se enfoca Unicamente en las intervenciones percutaneas con aguja.

La importancia de analizar el fenémeno de interaccién aguja-tejido blando, radica en pro-
mover el desarrollo de sistemas robdticos para asistencia, simuladores quirdrgicos y para la
planeacion pre-operatoria. No obstante, el estudio de este fenémeno se vuelve muy complejo
debido al comportamiento no lineal del tejido, a su falta de homogeneidad y su opacidad,
dificultando asi su modelado y la caracterizacion de fuerzas que interactian en el proceso
(rigidez, corte y friccion). La adquisicion de datos del fendmeno de interaccion, frecuente-
mente se lleva acabo tanto en tejido bioldgico como en tejido artificial. Es preferible que al
emplear tejidos bioldgicos, la experimentacion sea realizada in vivo, dado que la sangre y
la respiracion influyen en las propiedades biomecéanicas del material. Los experimentos de
insercién se realizan por medio de servomecanismos lineales que permiten guiar la aguja
qguirdrgica a una velocidad controlada y mediante sensores de fuerza se recolectan los datos
necesarios en el estudio.

En este Capitulo se abordan los modelos reol6gicos 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). Asi también, se presenta el modelo matematico de un sistema
de insercion propuesto, que dividimos en dos subsistemas: el servomecanismo lineal (encar-
gado de ejercer la fuerza de empuje de la aguja) y el mecanismo de insercién, descrito por
los modelos validados en [52], [7] y [25]. De esta manera se analiza la respuesta dinamica
del sistema de insercion, ante sefiales de entrada de tipo constante, rampa, sinusoidal y poli-
nomio de Bézier. Finalmente, se presentan algunos comentarios de los resultados obtenidos
en simulacion.

21
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3.2. Modelos de la Fase 1

Esta fase también es conocida como la fase viscoelastica, 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 higado bovino, asi como la fuerza de punciéon. En su analisis solamente
incluyen las fuerzas ejercidas por la aguja antes de desplazarse a través del tejido. La razon
por la cual eligen el higado como un 6rgano de interés, se debe a que muchas de las practicas
percutaneas se realizan en esa region. Los datos los adquirieron usando un sistema de un
grado de libertad equipado con una celda de carga, y acoplaron una aguja quirdrgica biselada
de 1.27 [mm] de didmetro. Las inserciones las realizaron a una velocidad constante de 3 [pp]
en dos muestras de higado 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 geometria del tejido no son lineales.

0; si pputa< pil
Irigidez : f(z); si p1” pputa” p2 (3.1)
0; si ppuita> p3
donde, frigidez es la fuerza de rigidez; f (z) es el modelo de rigidez unidimensional cuasiestati-
co; ppunta es la posicion de la punta de la aguja; p1 es la posicion de la superficie del tejido
sin deformacion; p2 es la posicion de la deformacion maxima del tejido antes de llegar a la
ruptura; p3 es la posicién del tejido después de la puncién (relajacién), como se puede ver
en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Posicién del tejido durante el proceso de interaccién.
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Aunqgue Fung en [26], afirma que el tejido bioldgico es linealmente elastico para pequefias
deformaciones. Los resultados experimentales encontrados en Okamura et al., en [52], revelan
gue antes de la puncion hay una gran cantidad de deformacidn; 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 aproximacién mas adecuada:

f rigidez (alp + azp ) ; (3.2

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

Higado 1 Higado 2
aj = 0.0480 [I’O\p] aj = 0.0020 [I\-}
ag = 0.0052 [_ng} ag= 0.0023 L@g]]

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

El valor de cada parametro esta vinculado con las propiedades elasticas del tejido y su
respuesta a la deformacién; pero se infiere que las diferencias entre los dos tejidos es a causa
de la presencia de estructuras debajo de la superficie (vasos sanguineos). Otro posible motivo
es el area de donde fueron recolectados los datos: para el Higado 1 fue de 10 [cmZ], mientras
gue para el Higado 2 fue de 5 [cmZ], del cual los resultados fueron mejor aproximados.

Tomando como referencia los valores obtenidos en [52], se realizdé una simulacion numérica
para reproducir el comportamiento del tejido para la Fase 1. En la Figura 3.2 se muestra la

respuesta de la deformacion del tejido al interactuar con una aguja a velocidad constante de
3 ;—

RezcFgdz s bRriaaind Tic RazackAgdz aescbRriaaihd Hic

Figura 3.2: Modelo Polinomial de Okamura: (a) Deflexién del Higado 1 al guiar la aguja
a una velocidad constante. (b) Deflexion del Higado 2 al guiar la aguja a una velocidad
constante.



24 CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS
3.2.2. Modelo Kelvin-Voigt

Barbé et al., en [7], realizan la descripcion mecanica del tejido mediante una aproxima-
cion con los modelos Kelvin-Voigt (KV) y Hunt-Crossley (HC). Para estimar las fuerzas de
insercion, emplearon el dispositivo hdptico PHANToM de Sensable Technologies, Inc. En el
efector final (end effector) del dispositivo hptico instalaron un sensor de fuerza (force sen-
sor) ATI Nanol71; y sobre el sensor colocaron una aguja quirdrgica (needle) calibre 18 (ver
Figura 3.3). Propusieron un método robusto basado en el algoritmo de minimos cuadrados
recursivos para la estimacion de fuerzas; y con el fin de minimizar el ruido (derivada de la
posicion del codificador) en el modelo, emplearon filtros de Kalman para estimar la velocidad.

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

En este caso, el modelo se escribe como:

(33

f i-(kp+Bv); si
P - ()

0o; sl

donde, f es la fuerza ejercida por el tejido sobre la aguja; p es la posicidn de la punta de la
aguja (p = 0; corresponde a la posicién 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 cldsico que describe la fase viscoelas-
tica como una analogia de un sistema resorte-amortiguador. En la Figura 3.4 se observa el
diagrama esquematico correspondiente al tejido blando (soft tissue).

Generalmente, la descripcion del comportamiento de los tejidos con éste modelo no es
la mas apropiada, excepto para movimientos muy pequefios, 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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Soft tissue

Op

Figura 3.4: Diagrama esquemético de la dindmica viscoeléstica del tejido blando (Cortesia
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 insercion directa en el higado, y en la segunda, una
insercién en el higado de un cerdo anestesiado. Observaron que en el caso del perfil del
parametro B es muy similar en ambos casos, pero en las fases de transicion se pueden
visualizar cambios significativos. Esta variabilidad en las fases de transicion también estan
presentes en en el parametro K, aunque presenta mayor amplitud en la insercion directa y
se muestra dependiente de la posicion de la punta de la aguja.

Como se menciond anteriormente, los pardmetros no son constantes. Los valores que
consideramos para reproducir la simulacion numérica se muestran en la Tabla 3.2.

Rigidez Amortiguamiento
K« a7 pj B« 6 [y]

Tabla 3.2: Parametros de amortiguamiento y rigidez de un tejido hepatico [7].

Con estos valores para los parametros, se realiz6 una simulacién numérica del compor-
tamiento del tejido de acuerdo con el modelo KV durante la Fase 1. La Figura 3.5 muestra
la respuesta de la deformacion del tejido al aplicar una velocidad constante de 3 [pp].

Fuerza de Rigidez antes de la Perforaciéon del Tejido

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

Este modelo varia de forma no lineal y estd dado en funcién de la posicién de la punta
de la aguja, sin tomar en cuenta el movimiento del tejido,

f i - ("pn+ APnv); siP>o (3 4)
\ 0, sip<o (3 )

donde, f es la fuerza ejercida por el tejido sobre la aguja; p es la posicidn de la punta de la
aguja (p = 0, corresponde a la posicion inicial); v es la velocidad de la punta de la aguja; ™,
Ay n son parametros constantes que dependen de las propiedades del material.

Dado que para el andlisis del comportamiento viscoeléstico del tejido en ésta fase no es
necesaria la perforacion, Barbé et al. [7] llevaron a cabo sus experimentos de insercion en el
abdomen de un humano adulto, y se consideraron como disponibles la informacién sobre la
posicion y la velocidad de la punta de la aguja. En base a sus resultados, los valores que deter-
minaron para los pardmetros y condiciones, se consideraron para un analisis en simulacién.
Afirman haber obtenido valores cuasi-constantes durante la fase viscoelastica, 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 parametros.

Parametros del tejido

N
A=) 01 35 W

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

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

Fuerza de Rigidez antes de la Perforaciéon del Tejido

Posicion [m]

Figura 3.6: Modelo reol6gico de Hunt-Crossley: Deflexion del tejido al guiar la aguja con una
velocidad constante.
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Figura 3.7: Composicién de la aguja coaxial (Cortesia de Fukushima et al., en [25]).

Figura 3.8: Fuerzas que actuan sobre la aguja durante la insercion (Cortesia 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 caracteristicas de la fuerza durante la insercién
de la aguja (Fase 2) y la estrategia de estimacion para la fuerza de friccion. Para medir la
fuerza que actua 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 esquematico de las fuerzas que interactlian directa-
mente sobre la aguja durante el proceso de insercion. La fuerza de insercion total fneedle esta
definida como la suma de la fuerza de corte ftip y la fuerza de friccién f/riction, la fuerza
firsci*on se modifica al variar la presion aplicada a la aguja por el tejido, y el area de contacto
superficial del tejido sobre la aguja [25].

Realizaron experimentos sisteméticos empleando un tejido artificial basado en silicona; y
asumieron que la fuerza de friccion dindmica se presenta como producto de la presion aplicada
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Suma de Fuerzas Involucradas en la Fase 2

0 2 4 8 10 12
Posicién [m] X10°

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

sobre la aguja por el tejido, el coeficiente de friccion dinamica y el area de la aguja que esta
en contacto con el tejido. También, asumieron que el efecto viscoelastico era insignificante;
y bajo éstas premisas, el modelo desarrollado en [25], esta dado por:

freedfe = mX+ sX+ MPAAX + $, (3.5)
f Irciiora(x) ~PdAX,
fiip() = sX,

donde, m es la masa de la aguja; s es el coeficiente de variacion de fuerza; ™ es el coeficiente
de friccion; P es la presién aplicada a la aguja por el tejido; x y X son la posicion y la
velocidad de la punta de la aguja, respectivamente; d es el diametro de la agujay $ es la
perturbacién que actla sobre el sistema.

Para observar el comportamiento de las fuerzas que interactian en esta fase, se realiz6
la simulacién 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 fricciéon (ftip y f/riction) versus el desplazamiento de la aguja, ejerciendo
una fuerza de inserciéon de 4 [N] y considerando a la perturbaciéon $ como nula.

Parametros del sistema de insercién
m = 000218 [kg] s= 197 NS A= 0663
P=6370 N,  d= 0.0016 [m]

Tabla 3.4: Pardmetros del sistema de insercion para un tejido artifical [25].
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3.4. Sistema de Insercion

En ésta Seccidon se presenta el desarrollo de los modelos matematicos del sistema de
insercion considerado para la interaccidn aguja-tejido blando. En la Figura 3.10 se muestra un
prototipo virtual del sistema de insercién. La propuesta del concepto de disefio del prototipo
se describe en el Capitulo 5;y fue elaborado bajo la consideracion de que algunos dispositivos
y materiales se encuentran disponibles en el Laboratorio de Mecatrénica Aplicada.

El sistema de insercidon estid compuesto por dos subsistemas: (A) el mecanismo lineal
y (B) el mecanismo de insercion; como se muestra en la Figura 3.11.

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

El mecanismo lineal esta 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 esta montada una mesa. EI mecanismo de insercién se
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| Xm [

Figura 3.12: Diagrama esquemético del mecanismo lineal.

encuentra montado en la mesa mavil del mecanismo lineal, mediante una base-soporte (3)
donde se encuentra la aguja quirurgica (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 esquematico del mecanismo lineal, donde Jm
y b representan el momento polar de inercia y el coeficiente de friccién viscosa del rotor del
motor eléctrico, respectivamente; Ji, J2, J3y J4 representan el momento polar de inercia de
cada polea que conforma el sistema de transmision; los parametros rl, r2, r3y 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 friccion viscosa
de los rodamientos que soportan a la flecha de las poleas 2y 3, al tornillo de potenciay a su
tuerca, respectivamente. Los desplazamientos angulares se denotan con las variables 01, 02,
om, y corresponden al desplazamiento angular de salida de la flecha del motor eléctrico, al
desplazamiento angular que resulta de la primera reduccion de velocidad y al desplazamiento
angular del tornillo de potencia, respectivamente. La masa de la mesa movil del mecanismo
lineal se denota con mm, fap 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 rigidos. El desplazamiento
angular del tornillo de potencia es directamente proporcional al desplazamiento angular de
la flecha del motor eléctrico a una razén de 01 = ~3"m, donde representa la relacién
de transmision de las poleas sincronas. La relacion cinemética entre el tornillo de potencia
y la mesa mdvil esta dada por: xm= ~10m, con ~1 = (pt representa el paso del husillo de
bolas).
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Basandonos en las ecuaciones de Euler-Lagrange [72], [28], el Lagrangiano L del sistema
esta dado por: L = "2 Ec—"2 Ep, donde ™2 Ec es la suma de la energia cinética del sistema,
y e e €s lasuma de la energia potencial [8]. Por consiguiente,

'Y"Ec Erotor + Epoleal + Epolea2 + Epolea3 + Epolead + Etomillo + Emesa; (3.6)
donde,
1 * 1 = i* 2 N
Erotor 1 l; Epoleal 1J1®1; Epolea2 1J202; Epolea3 2 2
*2 1 1 2
E polead % Etomillo 1J$ m; Emesa 1mmxm-

La sumatoria de la energia potencial mecanica del sistema es "2Ep = 0, ya que el
mecanismo no cuenta con elementos que almacenen energia. Debido al uso de rodamientos
se considera el efecto de la friccidn viscosa, empleando la funcidon de disipacion de Rayleigh
[28] denotada por D; y la sumatoria de la friccion viscosa debido a los rodamientos esta dada

por:
_ 1.2 1 2 1 2 1
E D= 2bdi+ 2Cpd2+ 2Crem+ - (3.7)

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

1 *2 1 *2 1 *2 1 *2
L=—JIm+ JD"3tm+ - (J2+ m+ - (J4+ J)Om+ - mnr2%m; (3.8)

con «.3 =
Asi que la ecuacion de Euler-Lagrange para el mecanismo lineal esta dada por:

d (@L\ @L @b ~
dt\dqg)dg + @q = (.)
donde Q es la fuerza generalizada dada por el par r del motor eléctrico en proporcion con

la relacidon cinematica 3, es decir, Q = "3r.
Calculando cada uno de los términos de la ec.(3.9) se tiene que:

d /dL\

dt [-@igd = [(Am+ JD3+ (J2+ JI)~2+ (J4+ Jt) + mmN] $m;
@L = o;
@D

h3 + Cpr2 + Cr+ CmN] $m;
y sustituyendo en la misma ecuacion, se obtiene la dinamica de la parte mecanica:

Jeg@m+ Ceg@n  V3r, (3.10)
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siendo,

(m+ I3 + (J2+ JI)r2+ (J4+ Jt) + mmVa,
brij + + Cr+ Cm"2-

Jeg
Ceq

Se sabe, que la corriente de armadura genera un par r sobre la flecha del rotor del motor
eléctrico mediante la relacion r = Kmia, donde Km representa la constante mecanica del
actuador [16]. Ademas, este par se relaciona de manera proporcional al par rap aplicado por
el mecanismo lineal a través del tornillo de potencia, y que esta dado por: rg = r3r. Por
consiguiente, la fuerza fg aplicada por el tornillo de potencia esta en relacidn con el par ra
mediante: fap = ™ rap.

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

di
Va= e + Raia+ La&?; i3.11)

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

Para la representacion en variables de estado de las ecs.(3.10) y (3.11), se definen variables
como: x1= 6m, x2= 6m, x3 = ia; considerando como sefial de entrada al voltaje de armadura,
u = Va. Las ecuaciones dinamicas quedan dadas por:

X1l = X2,
X2 !
m
Jeg R
1
x3 e a
= 17

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

x(t) = Ax(t) + Bu(t); (3.12)
con,
“ “
x1 0 ]C-H] ’\SI(?(m o
JON X2 A= 4 I ‘% ; B = (i
X3 © la la la .
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En la Figura 3.13 se muestran los resultados de la simulacion numérica del mecanismo
lineal empleando el programa MATLAB/Simulink, y el método numérico Runge-Kutta con

un paso de integracion de 10 ["s]. Los valores de los parametros considerados se muestran
en la Tabla 3.5.

Corriente de Armadura en el Motor Eléctrico

(a)

Velocidad Angulardel Husillo de Bolas

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

Valores de los parametros del mecanismo lineal

Jn= 1.34x 10 4 [kg *m2]  Va= 48 [V] b= 91.3 x 10-6 N> -

J= 599 x 10~3 [kg *m2Z] La= 1.61 x 10~4 [H] Cp=5x 10-5 I'\{fs r2= 0.05 [m]
J2= 66.83 x 10-3 [kg *m2 Ra= 0.365 [fi] Cr= 5 x 10~5 RPS ra= 0.01 [m]
J3= 66.83 x 10-3 [kg *m2] Km= 0.123 'Np’ Cm=5x 10-5 '°  r4= 0.02 [m]
J4= 23.83 x 10~3 [kg *m2 Kg= 0.123 "My ~x= 6.366 x 10 4 pt= 0.004 [m|
n N mm= 0.908 [kg] N 0

w @ 0 b N

Tabla 3.5: Parametros del Mecanismo Lineal.
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Figura 3.14: Diagrama de blogques del lazo de control del mecanismo lineal.

3.4.2. Servomecanismo

El tornillo de potencia del mecanismo lineal transmite una fuerza fg al mecanismo de
insercion. Esa fuerza aplicada esta en relacidn 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 fa mediante:

. ri
i = f (3.13)
r3km *

Para que la fuerza ejercida sobre el tejido se mantenga en un valor deseado durante el
proceso de insercion, se ha considerado un lazo de control mediante la realimentacion 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 11
u(t) = Kpe(t) + —p e(r)dr, (3.14)
Ti Jo

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

(@)

Respuesta del Controlador PI

—Corriente Deseada
- Corriente del Servosistema

0 005
Tiempo|s]

(b)

Error del Controlador

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tiempo [g]

(©)

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

3.4.3. Dinamica considerada en la interaccién Aguja-Tejido Blando

La dindmica considerada en el proceso de interaccion aguja-tejido corresponde al meca-
nismo de insercion, como se muestra en la Figura 3.16, que tiene como sefial de entrada a la
fuerza aplicada fgo por el servomecanismo. Esta dinamica de interaccion queda descrita por
la ec.(3.15),
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Figura 3.16: Dinamica considerada en la interaccion aguja-tejido blando.

insercion  mx + /interaccién (3.15)

donde, /insercion = / g es la fuerza aplicada por el servomecanismo; / interaccion corresponde a
la fuerza de interacciéon con el tejido blando, que esta descrita por los modelos de fuerza de
la Fase 1 (fuerza de rigidez) y el modelo de la Fase 2 (contribucidon de la fuerza de corte y
friccion); x describe la posicion de la punta de la aguja (y sus derivadas respecto del tiempo:
dl = Xy dtf = X, la velocidad y aceleracion, respectivamente); y m es la masa total de la
aguja, de los sensores de fuerza y de la base-soporte del mecanismo de insercion, que equivale
a 0.3 [kq].

Para la representacion en variables de estado de la ec.(3.15), se definen variables como:

zi = x, z2 = X; considerando como sefial de entrada a la fuerza de insercion, u = fjinserciér*
Las ecuaciones dinamicas quedan dadas por:

22 oy (U /interaccion). (3.16)

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

Z(t) AZ(t) + Bu(t) + ~interaccion; (3.17)
con,
Zi A 0 1 B 0 E OJ
z(t) = ; = ; = ; = )
® L2 00 .m. oom .
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Para los casos de estudio de la Fase 1, se tiene lo siguiente:

m Cuando la fuerza de interaccién finteraccion se define con el modelo de fuerzas polinomial
de Okamura [62] dado por la ec.(3.2), la ec.(3.15) se reescribe como:

finsercion mx + aix + a2x . (3.18)

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

finsercion mx + Bx + KX. (3.19)

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

finsercion Mmx + Ax x + Jx . (3.20)

Y para el caso de estudio de la Fase 2, se considera que la fuerza de interaccion f interaccion
esta definida por los términos de fuerza de corte ftip(x) = sx y fuerza de friccidn ffriction(x) =
jPdnx del modelo de Fukushima [25], dado por la ec.(3.5). Por consiguiente, la ec.(3.15) se
reescribe como:

finsercion mx + sx + jP d*¥. (3.21)

Estos casos de estudio de la dinamica de interaccidon aguja-tejido blando para la Fase 1y
2, han sido analizados en simulaciones numéricas; usando sefiales de entrada tipo: constante,
rampa, sinusoidal y polinomio de Bézier, como fuerza de insercién. En la Seccion 3.6 se
muestran los resultados obtenidos.

3.5. Propiedades del Sistema de Insercion

R. Kalman introdujo los conceptos de controlabillidad y observabilidad en sistemas
dindmicos lineales (ver Kalman et al., en [34]), que son las propiedades importantes en
el disefio de sistemas de control en el espacio de estados. Aunque la mayor parte de los sis-
temas fisicos no son controlables y observables, los modelos matematicos 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 ecuacién de estado
X = Ax + Bu, es de estado completamente controlable2 (ver [51]), siy solo si 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, AZB],

0 0 ~8Km

L
Ck ~3Km Ce Rafqr'fgq( mKe

Lo b 3KmK
Ra NBKmKe
La _Iﬂi L3 La\]a:‘

El rango de la matriz de controlabilidad es Ck = 3, y el determinante es: det Ck la By

es no singular; por lo que el sistema es de estado completamente controlable.

3.5.2. Observabilidad

El concepto de observabilidad es util 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 ecuacion de estado x = AX y la ecuaciéon de
salida y = Cx, es completamente observable3 si el estado x (t0) se determina a través de
la observacién de y(t) durante un intervalo de tiempo finito, t0 < t < tl. Por lo tanto, el
sistema es completamente observable si y s6lo si la matriz n X nm,

nl
Ok= CT.ATCT: AT T T

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

Considerando la dinamica del mecanismo de insercién, dada por la ec.(3.17), y como
salida aay = Cz=[1 0]z la matriz de observabilidad Ok se obtiene mediante Ok =
[CT; ATCT],

Ok = 10
01

El rango de la matriz de observabilidad es Ok = -, y el determinante es: det Ok = 1, es

no singular; por lo que el sistema es de estado completamente observable.

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 observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito.
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3.6. Simulacion numérica del Sistema de Insercion

El analisis de la dinamica de interaccion aguja-tejido blando de la Fase 1y 2, se ha
realizado mediante simulacion numérica; considerando diversas sefiales de prueba como fuerza
de insercion ffinsercion*

Constante:
finsercion —A; con A —2, 2.3°4°, 4 . (3.22)
Rampa:
f/insercion cona °.15, °.45 . (3.23)
Sinusoidal:
finsercion = 0.5 sen2(!t), con! = 0.2», 0.4". (3.24)
Polinomio de Bézier:
finsercion  f inicial + (/ final / inicial)' (t,”6,/ ), (3.25)
con,
A=t {10
i s - N\ . _ H H H .
(t,t6,t/) = AN ¢ (- Di+lriAi 1  —16

i=1

donde, t es la variable del tiempo, t6 corresponde al tiempo inicial y t/ el tiempo final;
/inicial y //inal, corresponden a la fuerza de insercion inicial y final, respectivamente;
ri= 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 simulacion para el
analisis de esta dindmica; 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 dinamica de interaccion aguja-tejido blando de la Fase 1 y 2 (ver detalles de
la programacion en el Apéndice A.1l). Las variables x y X corresponden a la posicion y a la
velocidad de la punta de la aguja, respectivamente; /apy /g = son la fuerza deseada
(de acuerdo a los tipos de sefiales de prueba) y la fuerza aplicada por el servomecanismo,
respectivamente; y /interaccioon es la resultante de las fuerzas de interaccién de acuerdo a los
casos de estudio de las Fases 1 y 2, mencionados anteriormente.

3.6.1. Fase 1: Resultados de la fase viscoelastica del tejido blando
3.6.1.1. Modelo Polinomial de Okamura

Higado 1. Considerando el modelo descrito por la ec.(3.18), los parametros indicados
en la Tabla 3.1 que corresponden al Higado 1, y aplicando una fuerza de insercion
constante de 2.3040 [N], se obtienen los siguientes resultados.
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Jap ( Mecanismo X, X
de Insercion finteraccion

Figura 3.17: Esquema empleado en la simulacion numérica para el andlisis de la dindmica
de interaccion aguja-tejido blando.

En la gréafica de la Figura 3.18(a) se muestran las dos fuerzas que interactian 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 simulacion, la fuerza de insercién logra vencer dicha
fuerza. La deflexidn del tejido es de aproximadamente 14 [mm] y de acuerdo con los resultados
de la simulacion, 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 posicidn de la punta de la aguja, respectivamente. Es importante sefialar que la velocidad
mantiene un incremento casi lineal durante el primer segundo de simulacién.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerzade Rigidez

- Fuerza de Insercion

mFuerza de Rigidez

0 0.5 1 15 2
Tiempo [s]

(c) Velocidad de la Puntade la Ag uja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.18: Modelo Okamura (H1): Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza
de insercion constante.
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Se realizé otra simulacion numérica empleando los pardmetros anteriormente menciona-
dos, y una fuerza de insercion finsercion del tipo Rampa con un valor de 0.15t [N]. En la
Figura 3.19(a) se muestran las fuerzas que interactlan en la fase viscoelastica del proceso de
insercién, donde se logra visualizar que el tejido no genera ninguna reaccion al ser sometido
a fuerzas menores de 250 [mMN]. De acuerdo con lo observado en simulacién, cuando la fuerza
de insercion alcanza su valor final de 750 [mN], el tejido genera una fuerza de rigidez de
704 [mN] y una deformacidon 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 posicién de la punta de la aguja,
respectivamente.

(a) Fuerzas de Interaccién (b) FuerzadeRigidez

Tiempo [s] Deflexién del Tejido [mm]

(d) Desplazamiento de la PuntadelaAguja

Tiempo [s]

Figura 3.19: Modelo Okamura (H1): Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza
de Insercion tipo Rampa.
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Asi también, el modelo se prob6 con una fuerza de insercion del tipo Sinusoidal dada por
la ec.(3.24), con ! = 0.4”. Los resultados se muestran en la Figura 3.20.

En la gréafica de la Figura 3.20(a) se muestra la fuerza de reaccion del tejido al ser
sometido a una fuerza de entrada con las caracteristicas anteriormente descritas. Se puede
observar que aunque en ciertos instantes la fuerza de insercién decrece, la fuerza de rigidez
del tejido continda en aumento; y de acuerdo a los resultados de simulacién, se genera una
fuerza total de 548 [mMN] y una deflexion en el tejido de aproximadamente 6.6 [mm] (ver
Figura 3.20(b)). La evolucion de la velocidad se muestra en la grafica de la Figura 3.20(c),
donde se observa que la velocidad de insercién va en aumento los primeros dos segundos de
la simulacion; decae un poco antes de que la fuerza de insercién sea cero, e incrementa una
vez que la fuerza de insercién vuelve a ser significativa. Finalmente se observa otra caida
de velocidad que coincide con la disminucion de la fuerza de entrada. Por otro lado, en la
gréafica de la Figura 3.20(d) se muestra que la deformacion del tejido es no homogénea, lo
gue 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 esta sometido.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) FuerzadeRigidez

Tiempo [s] Deflexién del Tejido [mm]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.20: Modelo Okamura (H1): Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza
de insercion Sinusoidal.
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Ahora, empleando una fuerza de insercién firsacidn con un perfil polinomial de Bézier
de acuerdo a la ec.(3.25)4, se analiz6 el comportamiento del tejido blando a partir de los
siguientes resultados de simulacién. La Figura 3.21(a) corresponde a las fuerzas presentes en
lafase viscoelastica; debido a la naturaleza del perfil de fuerza de insercion, el tejido comienza
a generar una fuerza de reaccidon hasta que la fuerza de insercién alcanza un valor de 1.2 [N].
En la Figura 3.21(b) se presenta la deflexion en el tejido, y que de acuerdo a lo observado en
simulacion, es de aproximadamente 19.5 [mm] ante una fuerza maxima de rigidez de 2.9 [N].
La velocidad se incrementa conforme aumenta la fuerza de insercion, y al mantenerse en un
valor constante, la velocidad comienza a decrecer (ver Figura 3.21(c)). El tejido comienza a
sufrir deformacion cuando la fuerza de insercién comienza a ser significativa, y se muestra
en la Figura 3.21(d).

(a) Fuerzas de interaccion (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s] Deflexion del Tejido [mm]

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.21: Modelo Okamura (H1): Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza
de insercion con perfil polinomial de Bézier.

4Con jinicial = 0, ffinal = 2 [N], to =0 y tf = 5 [g].



44 CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS

Higado 2. Nuevamente se considera el modelo descrito por la ec.(3.18), pero esta vez
utilizando los parametros del Higado 2 mostrados en la Tabla 3.1, y aplicando una fuerza
de insercion finsercion constante de 2:3040 [N].

En la gréafica de la Figura 3.22(a) se puede visualizar que el tejido hepatico comienza a
producir una fuerza de rigidez al transcurrir el primer segundo de la simulacion; en dicha
simulacién se obtuvo un valor de fuerza méxima de resistencia a la ruptura de 550 [nN]y una
deformacién 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 posicion 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 simulacidn.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerza de Rigidez

* Fuerza de Insercion
3 + Fuerza de Rigidez

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1- 2
Tiempo [s] Deflexion del Tejido [mm]

(c) Velocidad de la Punta de la Aguja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.22: Modelo Okamura (H2): Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza
de insercion Constante.



3.6. SIMULACION NUMERICA DEL SISTEMA DE INSERCION 45

Empleando la misma fuerza de insercidon tipo Rampa, que para el Higado 1, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Figura 3.23. La grafica que aparece en la Figura 3.23(a)
corresponde a las fuerzas de interaccién en la fase viscoeléstica. El tejido sufre una pequefia
deformaciéon 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 posicién de
la punta de la aguja, respectivamente; donde se observan comportamientos no lineales.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerzade Rigidez

Tiempo [s] Deflexén del Tqido [mm]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.23: Modelo Okamura (H2): Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza
de insercion tipo Rampa.
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Asi también, empleando una fuerza de insercion finsercion del tipo Sinusoidal (ec.(3.24),
con ! = 0.47) para la muestra del Higado 2, los resultados se comentan a continuacién.

En la Figura 3.24(a) se muestran las fuerzas de interaccién 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 insercion. De acuerdo con lo observado en la simulacién,
dicha fuerza de reaccidn alcanza un valor de 233 [mN] y una deflexién 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 insercién se incrementa con el aumento de la fuerza de insercion, en
el instante en el que la fuerza de insercion comienza a disminuir, la velocidad se mantiene
casi constante y continda 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 posicion cambia a partir del
momento en que la fuerza de insercidon llega a obtener un valor de 0.4 [N], originando una
curva no homogenea ocasionada por el intento de restitucion del tejido.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s] Deflexion del Tejido [mm]

(c) Velocidad de la Punta de la Aguja

Tiempo [s]

Figura 3.24. Modelo Okamura (H2): Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza
de insercion Sinusoidal.
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La Figura 3.25(a) corresponde a las fuerzas de interaccion presentes en la fase viscoelastica
aplicando una fuerza de insercion / insercion con un perfil polinomial de Bézier (ec.(3.25)) con
los mismos parametros empleados en la muestra anterior. Este perfil polinomial tiene un
incremento suave, y debido a ésta caracteristica el tejido genera una fuerza de reaccion hasta
gue la fuerza de insercidn alcanza el valor de 1.6 [N]. La deflexion del tejido es de 23 [mm] con
una fuerza maxima 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 insercion. Cuando ésta comienza a tener un valor constante,
la velocidad continda en aumento de manera lineal. En la Figura 3.25(d) se muestra la
posicion de la punta de la aguja, donde se observa que comienza su desplazamiento en el
instante en el que la fuerza de insercién comienza a ser significativa para el tejido. Cuando la
fuerza de insercion se vuelve constante, el desplazamiento adopta un comportamiento lineal.

(a) Fuerzas de Interaccién (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s] Deflexién del Tejido [mm]

(c) Velocidad de la Punta de la Aguja (d) Desplazamiento de la Puntade laAguja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.25: Modelo Okamura (H2): Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza
de Insercion con perfil polinomial de Bézier.

Sintesis de los resultados del modelo de Okamura. Este modelo trata de aproxi-
mar las propiedades elasticas del tejido hepatico, donde el parametro a! relaciona la res-
puesta lineal de las pequefias deformaciones. Los pardmetros empleados para cada muestra,
producieron resultados satisfactorios; pero en base al analisis de Okamura et al., en [562],
el modelo mejor aproximado es el del Higado 2. También es importane sefialar, que ésta
aproximacién solo es valida para desplazamientos menores a 16.6 [mm], pues al superar este
rango ocurre la perforacion del tejido, y la dindmica 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 parametros indicados en la Tabla 3.2
y aplicando una fuerza de insercion finsercion 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 simulacién, el sobreimpulso alcanza un valor de 2:35 [N], y al transcurrir 890
[ms], el sistema queda en equilibrio estatico. El tejido presenta una deformacion maxima 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 reaccién, y posteriormente
alcanzar el valor de cero una vez que el sistema queda en equilibrio. EI 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 Interaccion Fuerza de Rigidez

Tiempo [s]

Velocidad de la Punta de la Aguja Desplazamiento de la Punta de la Aguja

Figura 3.26: Modelo K-V: Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza de insercion
Constante.
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También, se realizé una simulacion numérica aplicando una fuerza de insercion / inserciOn
del tipo Rampa, con una pendiente de 0.15t [N]. El comportamiento del tejido bajo la
descripcion 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 insercion. La deflexion 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 [pp];
mientras que la Figura 3.27(d) pertenece al desplazamiento de la aguja, la cual tiene un
comportamiento lineal.

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s]

(d) Desplazamiento de la Punta de la Aguja

Figura 3.27: Modelo K-V: Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza de insercion
tipo Rampa.
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Las siguientes Figuras corresponden a la simulacion numérica con una fuerza de insercién
finsercion del tipo Sinusoidal (ec.(3.24), con ! = 0.4%). En la Figura 3.28(a) se muestra la
fuerza de reaccion del tejido al ser sometido a una fuerza de entrada con las caracteristicas
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 insercidon se produce una deformacién, cuando la fuerza de insercion decrece el tejido
se relaja y trata de regresar a su posicion original. La velocidad de la punta de la aguja
oscila aproximadamente a la mitad de la frecuencia que la fuerza de insercion (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 insercion, conforme incrementa la
fuerza, el desplazamiento aumenta. De acuerdo con los resultados de simulacion, alcanza un
valor maximo de 10.5 [mm]; y cuando la fuerza decae, el tejido trata de regresar a su posicion
original.

(a) Fuerzas de Interaccién (b) Fuerzade Rigidez

Tiempo [s]

(c) Velocidad dela Punta de laAguja (d) Desplazamiento de la Puntade la Aguja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.28: Modelo K-V: Dinamica del proceso de puncidn al emplear una fuerza de insercion
Sinusoidal.
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Se realiz6 otra simulacion empleando una fuerza de insercién finsercion 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 viscoelastica son simétricas, de la misma manera que en los casos ante-
riores. La curva de fuerza-deformacidon se muestra en la Figura 3.29(b). El desplazamiento
tisular maximo es de aproximadamente 42:3 [mm], generando una fuerza de reaccion de 2
[N]. Una vez que la fuerza de insercion comienza a ser significativa, la velocidad aumenta,
pero cuando la fuerza de insercién 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) Fuerzas de interaccion (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s] Deflexién del Tejido [m]

(c) Velocidad de la Punta de la Aguja (d) Desplazamiento de la Punta de laAguja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.29: Modelo K-V: Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza de insercion
con perfil polinomial de Bézier.

Sintesis de los resultados del modelo de Kelvin-Voigt. La simetria de las fuerzas
de reaccion se debe a la linealidad del modelo, de acuerdo con los resultados experimentales
de Barbé [7], el tejido tiene una deformacion maxima de 18 [mm] antes de llegar a la ruptura,
por lo que el modelo reolégico s6lo se considera viable bajo esta condicion, sin embargo, no
es el méas apropiado para describir estos desplazamientos tan elevados.

5Con jinicial = O, 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 parametros indicados en la Tabla 3.3
y considerando una fuerza de insercion finsercion tipo Rampa con una pendiente de 0.15t [N],
se obtuvieron los siguientes resultados. La Figura 3.30(a) muestra las fuerzas de interaccion
en la fase viscoelastica, donde se observa que la fuerza de rigidez del tejido conserva la
misma pendiente que la fuerza de insercion. 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 simulacion, la deformacién tisular es de 12.2
[mMm] 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
gue el desplazamiento de la punta de la aguja presenta pequefias oscilaciones, conforme
aumenta el desplazamiento del tejido. Ambos comportamientos se deben al intento del tejido
por regresar a su forma original.

(a) Fuerzas de Interaccién (b) Fuerza de Rigidez

x10 (c) Velocidad de la Puntade la Aguja (d) Desplazamiento de la Punta de la Aguja

Tiempo [s]

Figura 3.30: Modelo H-C: Dindmica del proceso de puncion al emplear una fuerza de insercion
tipo Rampa.
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Asi también, se empled una fuerza de insercion /inserciOn del tipo Sinusoidal (ec.(3.24),
con ! = 0.27), obteniendo los siguientes resultados. En la gréafica de la Figura 3.31(a) se
muestra la fuerza de rigidez del tejido, al ejercer la fuerza de empuje sinusoidal. La reaccion
gue se genera es una forma de onda de la misma amplitud y con la misma frecuencia, aunque
presenta pequefias variaciones. De acuerdo con lo observado en simulacion, la deformacion es
de 8.8 [mm] ante una fuerza de rigidez de 510 [mN], como se muestra en la Figura 3.31(b). La
evolucion de la velocidad se muestra en la Figura 3.31(c). Se observa que cuando aumenta la
fuerza de insercién, 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 insercion; sin embargo, los rizos de oscilacion
denotan el intento del tejido por recuperar su forma original (ver Figura 3.31(d)).

(a) Fuerzas de Interaccién (b) Fuerzade Rigidez

Tiempo [s] Deflexion del Tejido [m] 3

(c) Velocidad de la Puntade la Ag uja (d) Desplazamiento de la Punta de la Ag uja

Tiempo [s]

Figura 3.31: Modelo H-C: Dindmica del proceso de puncién al emplear una fuerza de insercion
Sinusoidal.
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La Figura 3.32(a) corresponde a las fuerzas de interaccion presentes en la fase viscoelastica
considerando una fuerza de insercion finsercion con un perfil polinomial de Bézier dado por la
ec.(3.25)6, con los mismos parametros del modelo anterior. Esta fuerza tiene un incremento
suave, y genera una fuerza de reaccidon practicamente simétrica a la aplicada. La deflexion
del tejido es de 25 [mm] con una fuerza méxima 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 insercion, la velocidad también
se incrementa alcanzando un valor maximo de 15 en el instante en que la fuerza de
insercién 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
inserciéon 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 estatico (ver Figura 3.32(d)).

(a) Fuerzas de Interaccion (b) Fuerza de Rigidez

Tiempo [s]

(d) Desplazamiento de la Punta de la Aguja

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.32: Modelo H-C: Dinamica del proceso de puncion al emplear una fuerza de insercion
con perfil polinomial de Bézier.

Sintesis de los resultados del modelo de Hunt-Crossley. Este modelo tiene una
mejor aproximacion que el anterior, debido a su no linealidad y a que los dos parametros
gue lo componen estan en funcion del desplazamiento de la punta de la aguja, es por ello
gue en las gréaficas de posicién se pueden visualizar rizos de oscilacién; al igual que en el caso
anterior, la dinamica solo es valida para desplazamientos menores a 18 [mm].

6Con jinicial = 0, jfinal = 2 [N], t0=0 y tf = 5 [g].
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3.6.2. Fase 2: Resultados de la fase de ruptura del tejido blando
3.6.2.1. Modelo Fukushima

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

En la Figura 3.33(a) se muestran las fuerzas que interactian en esta fase, donde se
observa un equilibrio en todo momento. La grafica de la Figura 3.33(b) corresponde a la
fuerza generada por el tejido; y de acuerdo con lo observado en la simulacion, cuando la
aguja realiza un desplazamiento de 370 [*m], la fuerza se mantiene constante en 3.99 [N].
La fuerza de corte y friccion producida durante la insercién se muestra en la Figura 3.33(c).
Se puede visualizar que la fuerza de corte presenta un incremento subito desde el inicio de la
simulacion, para luego disminuir hasta volverse nulo. Este comportamiento podria generar
errores en el proceso de estimacion e identificacién de parametros. La fuerza de friccion
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
posicion de la punta de la aguja. Estas gréaficas son similares a las graficas de las fuerzas de
corte y friccidn, respectivamente; porque como se muestra en la ec.(3.5), estas fuerzas son el
resultado de las magnitudes fisicas de velocidad y posiciéon multiplicadas por sus coeficientes
correspondientes.

(a) Fuerzas de interaccion (b) Contribucién de las Fuerzas de Cortey Friccion

- Fuerza de insercion

2 - - Contribucién de las Fuerzas de Corte y Friccion -

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
Tiempo [s] Desplazamiento [m]

(d) Velocidad-Posicion de la Puntade la Aguja

0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.33: Modelo Fukushima: Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza de
inserciéon 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 practicamente simétricas. La Figura 3.34(b) muestra la curva
fuerza-desplazamiento del tejido. De acuerdo con los resultados de la simulacién, la fuerza
de reaccion se mantienen constante en 3.09 [N], lo cual ocurre después de que la aguja
se desplaz6 6.2 [mm] dentro la muestra. La fuerza de corte y friccion producida durante
la insercion, 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 friccion 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 posicidn de la punta de la aguja. Estas graficas son similares a las graficas de
las fuerzas de corte y friccién, respectivamente.

(a) Fuerzas de interaccién

0 5 10 15
Tiempo [s] Desplazamiento [m] 10

(c) Fuerzade Cortey Fuerza de Friccion

Ngs ths
ey o0 th

0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.34: Modelo Fukushima: Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza de
insercion Constante.
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También, se realiz6 la simulacién numérica aplicando una fuerza de insercion finsercion tipo
Rampa con una pendiente de 0.45t [N]. ElI comportamiento del tejido bajo la descripcién de
éste modelo, se presenta en la Figura 3.35(a). Se observa que la contribucidn de las fuerzas de
corte y friccion es completamente simétrica con la fuerza de insercién. Conforme la aguja se
desplaza dentro del tejido, las fuerzas de reaccién contindan en aumento (ver Figura 3.35(b))
de forma casi lineal. Las Figuras 3.35(c) y 3.35(d) corresponden a las magnitudes fisicas
monitoreadas durante la simulacion numérica. Se observa un comportamiento homdlogo,
donde tanto la fuerza de friccion y la posicion 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.

(a) Fuerzas de Interaccion

10

0 2 4 6
Tiempo [s]

(c) Fuerzade Cortey Fuerza de Friccion

6 ! ! AN n Buerza de Gefte

00 2 4 6
Tiempo [s]

10

10

(b) Contribucién de las Fuerzas de Corte y Friccion

Desplazamiento [m]

Tiempo [s]

Figura 3.35: Modelo Fukushima: Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza de

inserciéon tipo Rampa.
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Al considerar una fuerza de insercion finsercion con un perfil polinomial de Bézier dado
por la ec.(3.25)7, se obtuvieron los siguientes resultados de simulacién. La Figura 3.36(a)
corresponde a las fuerzas presentes en la Fase 2 del proceso de insercion. Nuevamente se
observa que tanto la fuerza de insercion como la contribucion de las fuerzas de corte y
friccién son simétricas. ElI 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 friccion. La fuerza de friccion 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 maximo coincide con el momento en el que la fuerza
de friccion alcanza el 50 % de su valor final. La Figura 3.36(d) corresponde a la evolucién
de la velocidad y la posicién de la punta de la aguja, las cuales tienen un comportamiento
similar a las fuerzas anteriormente mencionadas, pero en diferente proporcién.

(a) Fuerzas de interaccion

Tiempo [s] Desplazamiento [m]

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.36: Modelo Fukushima: Dinamica del proceso de puncién al emplear una fuerza de
insercién con perfil polinomial de Bézier.

Sintesis de los resultados del modelo de Fukushima. Este modelo trata de aproxi-
mar las fuerzas involucradas en la Fase 2 del proceso de insercion. La simetria de las fuerzas
de reaccion e insercion se deben a la linealidad del modelo. La razon 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 friccién se incrementa cuando aumenta la
superficie de la aguja inmersa en el material. Ademas, es importante sefialar que el modelo
no considera las pequefias fuerzas de rigidez presentes en esta fase.

7Con jinicial = O, ifinal = 4 [N], ta=0 y tf =10 [s].



Capitulo 4

Estimacion de Fuerzas en la Insercion
de una Aguja en Tejido Blando

4.1. Introduccion

En este Capitulo se explora la estimacion de las fuerzas de interaccién / interaccion involu-
cradas en el fendmeno de interaccion aguja-tejido blando durante la Fase 1 y la Fase 2,
mediante observadores de perturbacién y métodos algebraicos. Se considera que se encuen-
tra disponible el conocimiento de la fuerza de insercion /inserciOn, el desplazamiento x de
la punta de aguja y el parametro de masa m del mecanismo de insercion. Es importante
indicar que se ha considerado de manera independiente la dinamica de la Fase 1 y la Fase
2, para la estimaciéon de las fuerzas de interaccion / interaccion. Se emplea de manera parcial
la metodologia del Observador GPI1 (propuesto por Sira-Ramirez et al., en [62]) y el méto-
do Algebraico2 (propuesto por Fliess y Sira-Ramirez en [23]). Se determind en la Seccién
3.5.2 que la dindmica considerada en la interaccion aguja-tejido blando, es completamente
observable.

En relacién a la Fase 1, a partir de la ec.(3.15)3que describe de manera general la dindmica
de interaccion aguja-tejido blando, se disefia el observador de perturbacién, considerando
como sefal de perturbacion a estimar, a la fuerza de interaccion / interaccion ; que representa
la fuerza global de interacion de los modelos de Okamura, Kelvin-Voigt y Hunt-Crossley
(ver ecs.(3.18), (3.19) y (3.20) en la Seccién 3.4.3). El método algebraico se emplea para
la estimacion de la fuerza de amortiguamiento BX y rigidez Kx del modelo Kelvin-Voigt,
mediante la identificacion de los coeficientes de amortiguamiento B y rigidez K .

1El Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI) esta inspirado en el contexto de
procesamiento de sefiales. Consideran a la perturbacién como una sefial acotada por una familia de polinomios
de Taylor variantes en el tiempo, y haciendo una extension del Observador de Luenberger, se estima la
perturbacion.

2L a dentificacion algebraica de parametros se obtiene a partir del modelo, expresandolo en notacién del
calculo operacional y empleando la derivada algebraica se cancelan los efectos de las condiciones iniciales
desconocidas; obteniendo finalmente, formulas para la identiciéon de los parametros. Este método descuida
la formulacion estocastica tradicional y sélo requiere del conocimiento de la entrada y salida del sistema.

3Ver Seccion 3.4.3 en la pag. 36.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del esquema de estimacion la fuerza de interaccion global
usando el Observador de Perturbacion.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del esquema de estimacién de las fuerzas individuales de
interaccion 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 Seccidn 3.4.3). La fuerza de corte y friccidn se considera como una fuerza global, siendo la
sefal de perturbacion a estimar mediante el Observador GPI. Se estima de manera individual
a la fuerza de corte sX y la fuerza de friccion “Pd”x, usando el método algebraico, mediante
la identificacién de los coeficientes de corte s y friccién ~"Pd”.

4.1.1. Observador de Perturbacion

El Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI) fue propuesto por
Sira-Ramirez y colaboradores en [62]. Emplea una extensién del Observador de Luenberger
para el rechazo activo de perturbaciones. Tal estrategia fue inspirada en el contexto de
procesamiento de sefiales. EI 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 disefiarse si y so6lo si se satisface la condicion de
observabilidad4. Si el observador de estado capta toda las variables de estado del sistema,
incluso las no disponibles para una medicion directa, se denomina observador de estado de
orden completo.

Considere el sistema lineal definido mediante:

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

El estado x se aproximard mediante el estado x del modelo dinamico:

X = AX + Bu + L(y —Cx), (4.3)

gue representa al observador de estado (véase [61] para mas detalles). Vemos que el obser-
vador de estado tiene ay ya u como entradas, y ~ como salida. EIl Gltimo término del segundo
miembro de esta ecuacion del modelo, ec.(4.3), es un término de correccion que contiene la
diferencia entre la salida y medida y la salida y = Cx estimada. La matriz L funciona como
una matriz de ponderacion. El término de correccion 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 adicion del término de correccién ayuda a reducir los efectos producidos por la diferencia
entre el modelo dinamico y el sistema real.

Para el disefio de las ganancias de un observador de estado de orden completo, se requiere
obtener la dindmica 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-
vacion 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 dindmico del vector de error se
determina mediante los valores caracteristicos de la matriz (A —LC).Si dicha matriz es
estable, el vector de error convergera a cero para cualquier vector de error inicial e(0). Es
decir, que x(t) convergerd a x(t) sin considerar los valores de x(0) y x(0). Si se eligen los
valores caracteristicos de la matriz (A —LC) en tal forma que el comportamiento dindmico
del vector de error sea asintdticamente estable y suficientemente rapido, cualquier vector de
error tendera 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 caracteristicos arbitrariamente deseados.

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

r—

£Et) — M
(1) 0 4 (45)

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.

La sefal de perturbacion puede ser localmente descrita por el siguiente modelo matemati-
co lineal en variables de estado:

£1—£2;
£2 —£3
(4.6)
£r—4 —~fr;
£r —o.

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

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

Cl _*2!

¢n—1 N

¢n— aoggl al2 mmm an—i;n + £1;

£1—£2, 4.7)
£2 —£3,

£r— —fr;

£r —o0.

y —¢ 1.
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Un Observador de Luenberger para el sistema de la ecuacion anterior, es dado por,

1 = 2+ Er+(n-0(y - y),
2 = B3+ Ar(n-2(y “ y);
¢n-1 = ¢n + fir+(n-(n-2))(y _ vy),
¢n = ~a01l - 012 --------—-- «n-1n- bu+ .1+ firly ~y),
¢ 12
Cl Q@+ fi-))y v),
12 =73+ fir-(n-(n-2))(y ~ vy),
ir-1 = ir + firly - y);
ir = fio(ly - y);

siendo, y = ¢1,y = ¢ 1.
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(4.8)

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

en—
en
ezl
€z2

ez(r—)
&

con, el=y-y, e = 2-

~firt(n—)el1 + e2;

~firt(n—2)e1 + e3;

~fir+(n-(n-1)el + en,
~ (fi5+ a0)el ale2—eee—an—ded + ezl;
~fir-(n-(n-1)el1+ ez2,
~fir-(n-(n-2))el1 + ez3;

filel + ezr;
~fioe1;
(2,...;en in oinjezi G i L2

Para esta expresion no es dificil ver que la dinamica del error de observacién de la salida
el= y —y, satisface la siguiente ecuacion diferencial:
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e(r+n) + (“r+(n-1) + a(n-1))e(r+(n ™ + (fir+(n-2) + a(n-2) + fir+(n-1a(n-1))e(r+(n 2)
+ eee+ (Nr+l + al+ fir+2a3+ fir+3a2)el+ )

+ (fir + a0+ firtla3 + fir+t2a2 + fir+t3al)el) + fir-lel )
+ eeet N2A1 + fil 1+ ficel = 0,

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

Claramente, los coeficientes del polinomio caracteristico asociado, pueden ser ajustados
por medio de una especificacion de las ganancias {fir+(n_1), ..., fil, fiOg lo suficientemente lejos
del eje imaginario del semiplano complejo izquierdo, tal que el error de estimacion de la salida
converga exponencialmente asintéticamente a cero.

4.1.2. Método Algebraico

El método Algebraico es una técnica empleada en sistemas lineales para la identificacion
de parametros en linea basado en el modelo, propuesto por Fliess y Sira-Ramirez en [23]. El
modelo del sistema es expresado en notacién del calculo operacional, y con la aplicacion de
la derivada algebraica se logra cancelar el efecto de las condiciones iniciales desconocidas y
entradas de perturbacién clasica desconocidas (escalén, rampa, etc.); obteniéndose férmulas
especificas, no asintoticas, para la determinaciéon rapida de los parametros desconocidos. El
método Unicamente requiere del conocimiento de las entradas y las salidas del sistema; pre-
sentando una baja complejidad comparado con otros métodos de identificacion y estimacion
cuyas implementaciones son poco realistas, como los asintoticos y recursivos. A continua-
cién se muestra un ejemplo para ilustrar el uso del método Algebraico para la identificaciéon
paramétrica de un sistema lineal.

Ejemplo.
Considere la dinamica lineal invariante en el tiempo de un sistema clasico masa-resorte-
amortiguador (MRA), dado por:

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

donde, m representa la masa del cuerpo rigido; F(t) es la fuerza aplicada sobre el cuerpo en
funcién 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 posicion, velocidad y aceleracion del cuerpo rigido en
funcion del tiempo, respectivamente.

Se considera que la fuerza aplicada es la sefial de entrada u(t) = F(t), y que la sefial de
salida disponible es la posicion x(t) del cuerpo rigido,

u(t) = mx(t) + cx(t) + kx(t).
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Los parametros cy k se consideran desconocidos, y son los parametros a identificar. Apli-
cando la Transformada de Laplace (ver [61]) del calculo operacional, se obtiene la siguiente
expresion:

U(s) —m [s2X(s) —sx(0) —x(0)] + c[sX(s) —x(0)] + k[X(s)].
Para eliminar la influencia de las condiciones iniciales, se deriva la expresion anterior
respecto de la variable s, obteniendo:

a

aSU(s) —m SZ;SX (s) + 2sX(s) + ¢ Sasx (s)+ X (s) + k s * (s)

Se multiplican ambos lados de la ecuacién anterior por s 1, para conseguir una expresion
libre de derivadas en el dominio del tiempo,

a a

S ZngU(s) —m ;SX (s) + 2s-IX (s) + ¢ s—la—sx (s) + s~2X (8) + k s-21 X (s)

La expresion obtenida en el dominio del tiempo puede ser escrita de tal forma que pueda
estar implicita la informacion para la identificacion de los parametros:

g(t) —mAL(t) + cN2(t) + k% (t), (4.10)
donde,
ALY — —t mx(t) + 2J x(t)dt, - 3(t) —/ 12 mx(t)dt,
-2(t) —/ 12mx(t)dt —2J t mx(t)dt, q(t) —f t2mu(t)dt.

Para determinar los parametros desconocidos se necesitan ecuaciones adicionales, las
cuales se obtienen integrando la ec.(4.10), resultando el siguiente sistema de ecuaciones

lineales:
P11(t) PIt) P13(t) m Q(t)
P21(t) P2(t) P23(t) e — Q2
_Pd(t) P32() P33(t) _ ke _Q3(v _
donde5,
P11(t) —-1(t); P12(t) —-2 (b); P13(t) —-3(t);
P2U(t) —f -1(t); P2(t) —f -2(t); P3({t) —f -3(t);
P3L(t) —/ @-1(t); P32(t) —/ @-2(t); P33(t) —/ (2 -3(1);
Y,

QI(t) —q(t); Q2(t) —f q(t); Q3(t) —f (@ a(v).
Para calcular los valores de los parametros desconocidos ce y ke, se emplea la regla de
Cramer [56], obteniendo las formulas6 para la identificaciéon paramétrica:

5(/o0a) \(t)) denotes the iterated integral fof~ 1/ 2... 14(3a)d3a... d32d3 1.
6Considerando t > O, un valor pequefio e, para que no exista singularidad.
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® - QLY P13 Puo PI) QI
& L Q2 P23(1) P2L(t) P22(t) Q2(t)
ez 3~ Q3 P33 _ ke = - P3O P3AY Q3(1)
® . P12(t) p13() P11() PL2()
S P2(t) Pa(t) P21(t) P22(t) -
S - P32(t) P»(t) P31(t) P32(t) —

En la Figura 4.3 se muestran los resultados de simulacién numérica de la identificacion
de los parametros desconocidos, usando las formulas para ce y ke, obtenidos con el programa
MATLAB/Simulink y el método numérico Runge-Kutta (con un paso de integracion 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 acumulacién de los errores numéricos. Se considera que los paradmetros del
sistema MRA tienen valores de: m = 2 [kg]l,c=5 [m]y k=2 [ ].

Estimacion del Parametro de Amort guariere o [c]

Tiempo [s]

Estimacion del Parametro de Rigidez [K

N — Constante de Rigidez
- Constante de Rigidez Estimada

Tiempo [s]

(b)

Figura 4.3: Estimacion de Parametros del modelo M-R-A: a) Estimacion del coeficiente de
Amortiguamiento. b) Estimacion de la constante de Rigidez.
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4.2. Diseino del Observador de Perturbacion de Cuarto
Orden

Para el disefio del observador, se ha empleado la metodologia descrita en la Seccién 4.1.1.
A partir de la ec.(3.15) de la dindmica observable7 del mecanismo de insercion, se disefia el
observador de perturbacién, considerando que la fuerza de interaccion / interaccion es la sefial
de pertubacion a estimar. Es decir, £(t) = /inieraccion. La ec.(3.15) puede reescribirse como:

u(t) = mx(t) + £(t), (4.11)

donde, la sefial de perturbacion £(t) es la fuerza de interaccion /inieraccion, 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 relacion a las ecs.(3.18), (3.19), (3.20)
y (3.21), la senal de perturbacion £(t) puede estar descrita por,

alx + a2x2, (Okamura, Fase 1)
£(t) = . Bx + KX, (Kelvin-Voigt, Fase 1) 4 )
() " AXnx + ~xn, (Hunt-Crossley, Fase 1) (. )
sx + MPd”Xx, (Fukushima, Fase 2)

De acuerdo con la metodologia de disefio del observador, la perturbacién se considera
como una sefnal 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) N po + Pit + P2t2 + P313 + P4t4,

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.
La sefial de perturbacion puede ser expresada por un modelo matematico 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 dinamica perturbada del sistema,
puede escribirse de acuerdo a la ec.(4.7). Considerando las ecs.(3.16) y (4.13), la dinamica
resulta,

7 El modelo matemético de la dinAmica de insercién es de estado completamente observable; analizado en
la Seccion 3.5.2 (ver pag. 38).
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1 —é2,

2 —m(« - £1),

£1—£2;

£2 —£3, (4.14)
£3 —£4;

£4 —£5;

£5 —O0.

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

£1—22 + p6(y -

(2 —m(u - £1) + pS(y - y);

£1—£2+ p4(y - v);

£2 —£3+ ?3(y - V); (4.15)
£3—£4+ ?22(y - y);

£A —£5+ pl(y - V);

£5 —po(y - y);

siendo, ¢1—vy, ¢1—Y.
Al sustraer la dinamica del observador descrita por la ec.(4.15), de la dinamica lineal del
sistema extendido dado por la ec.(4.14), se obtiene la dindmica del error de estimacién:

il — 2 —76¢1,
2 o 5 ;
12 mezl_ ?5¢1
ezl — ez2 —P4el1,
ez2 ez3 ?3¢1,
¢Z3 ezd ?2:1,
ez4 oot @
con, el—;1—£1,e2—;2—£2,,ezi —£i—£i,i —1, 2,3,4,5. El error de estimacién también

puede ser escrito en forma vectorial, de la siguiente manera,
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06 1 0 0 00O ei
e2 050 = 0000 e
4l 040 0 1000 4
ez2 = .03 0 0 0100 ez2
ez3 02 0 0 0010 ez3
ez4 -01 0 0 0O 00 1 ez4
ez5 oo 0 0 OO0 OO ez5

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

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

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

s7+ (6C!n + p)s6+ (3! + 12C2'S, + 6C!nP)s5
+ (12C!IS + 8C3IS + 3!Sp + 12C2ASp)sd+ (12C2wS+ 3™ + 12C~P + 8C3!Sp)s3  (4.17)
+(6C!S+ 12C21SH + 3!1FH)s2+ (!IS+ 6C!IP)s+ ! S =0

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

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

00 = - (!'Spm;

01 = - (!S+ 6C!Spm;

02 = - (6C!S+ 12C2!S + 3!Sp)m;

03 = - (12CVS + 3!S+ 12C!S + 8c3!Sp)m
04 = - (12C!S+ 8¢3!S+ 3! S+ 12c¢2!Sp)m

05 = 31S+ 12C2!S+ 6C!rP,
06 = 6Cln+p.

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

Asi también, se considera el disefio de un observador de sexto orden, empleando la dindmi-
ca observable del mecanismo de insercidon dada por la ec.(3.15) y la descripcion de la sefial de
perturbacién dada por la ec.(4.12). Ahora, la sefial de perturbacidn se considera localmente
acotada por un polinomio variante en el tiempo de sexto grado, de la forma:

£(t) ~ Po + P1i + P2i2+ P3i3+ P4l4 + P5I5 + P6I6,

donde todos los coeficientes pi son completamente desconocidos.

La sefial de perturbacion puede ser expresada por un modelo matematico 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 —E£(3)(t), £5 —E£(4)(1).
Nuevamente se construye un modelo extendido en variables de estado para obtener la
dindmica perturbada del sistema, a partir de las ecs.(3.16) y (4.18):

1 —é2,

2 —mo

£1—E2,

£2 —£3,

£3 —£4, (4.19)
£4 —£5,

£5 —£6,

£6 —£7,

£7—0.

Un Observador de Luenberger para el sistema representado por la ec.(4.19), se escribe
como:
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zi = 2+ "8y - y),
2= m(u- yi)+ "7y - y),
Ci=Q+ 76(y- Y,

Q= QG+ "5(y-y),

C3=CA+ NM(y- vy) (4-20)
= G+ "3y - y)
= @B+ "2y - )
=G+ 7Niy-y)

C7 = Po(y - y),

siendo, z1=vy, z1=y.
Al sustraer la dinamica del observador descrita por la ec.(4.20), de la dinamica lineal del
sistema extendido dada por la ec.(4.19), se obtiene la dindmica del error de estimacién:

@
N
1
!

i
R

|
o
~
1)
[EY

ezl = ez2~ P6el,

e22 = ez3_ Psel,
ez3 ez4 P4e1,
ezd = ez5~ P3e1l,
ez5 ez6 P2el,
ez6 oy ” T
ez7 = poel,
con, el = z1—z1,e2=2z2—22,,ezi= G~ Q,i1 = 123,4,5,6,7. El error de estimacién

también puede ser escrito en forma vectorial, de la siguiente manera,

el pg 1 OJ 0O 0 0O O O O el
e2 _P7 0 - m 0O 0 0O OO e2
ezl pPe O 0 1 0 0 0 0 O ezl
~ 0 0 0O 10 0 O O

N PS N
ez3 = —P4 0 0 0O 01 0 O O ez3
ez4 -p3 O 0 0O 0 01 0O ez4
ezb ~p2 O 0 0O 0 00O 1 o0 ez5
ez6 -p1 O 0 0O 0 0 0 0 1 ez6
ez7 po O 0 0O 00O 0O OO ez7
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Se emplea el teorema de Cayley-Hamilton [56] para determinar la ecuacién caracteristica
de la dinamica de error, mediante p(s) = det(s/ —A); resultando un polinomio caracteristico
p(s) de noveno grado:

SO+ & S8+ N s 7+ (—%)56+ (_,n\"|)55+ (—%)s4+ (_,n\"|)53+ (_,n\1)82+ (_/r;q)“ (_/r;q): 0.
(4.21)

Para el disefio de las ganancias del observador, se propone un polinomio caracteristico
deseado de noveno grado, de la forma: pd(s) = (s + p) (s2+ 2Ccns + ¢S)4,

s9+ (8C!, + p)s8+ (4!S + 24C2S + 8C!mp) S7

+ (24C™n + 41Sp + 32C3!IS + 24C2"Sp) sb6

+ (G + 48!SC2+ 24C"Sp + 16CAIS + 32C3!Sp) s5

!5+ Gc™Mp + 32C3S + 48C2Sp + iGC4Sp ™

+ (4¢cS + 24C2S + 24CcSp + 32C3ISp s3

+ (8CcS+ 4cSp+ 24C2¢cSp s2+ (cS+ 8CcSp)s+ ¢cSp = 0;

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

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

(4.22)

0 = - (cSpm;
fil = - (cS+ 8CcSp)m;
2 = - (8CcS+ 4cSp+ 24C2cSp)ym>
gw = - (4cS+ 24C2cS+ 24CcSp + 32C"MSpK
4 = - (24CcS+ GcSp + 32C3cS + 48C2cSp + i GC4cSp)m

5 = - (GcS+ 48cSC2+ 24CcSp + 1GCAcS + 32C3¢p m
%m = - (24CcS + 4cSp + 32CXS + 24C2™ p) m.
‘é\‘ = 4cS + 24CxS + 8Ccnp

g = 8Ccn+p

9La 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. Meétodo Algebraico para la Identificacion de Para-
metros

Para analizar la contribucion de las fuerzas de interaccidon 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 estimacion individual de esas fuerzas, mediante la estimacién
de sus coeficientes, usando los modelos lineales de Kelvin-Voigt (KV) y Fukushima.

La perturbacion £(t) describe la dinamica lineal de las fuerzas de rigidez Kx y amor-
tiguamiento Bx del modelo Kelvin-Voigt para la Fase 1, y las fuerzas de corte si y friccion
APd~x del modelo Fukushima en la Fase 2; de acuerdo a la ec.(4.12).

Se considera que la perturbacion estimada £(t) es igual a la siguiente expresion:

£1(t) —E£() —ai(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 friccion del modelo Fukushima en la Fase 2.

Fase 1 Fase 2
Modelo KV Modelo Fukushima

a—B a—s

P—K P —~Pd”N

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

u(t) —ay(t) + Py(t).

Aplicando la Transformada de Laplace [56] del calculo operacional, se obtiene la siguiente
expresion:

U(s) —alsY(s) - y(0)]+ PLY(s)].

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

d d d
- UW —afs- YW+ YMR Py WI.
Se multiplica a ambos lados de la expresion anterior por s_1, para conseguir una nueva
expresion 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 (9)].

La expresion obtenida en el dominio del tiempo puede ser escrita de tal forma que se
guede implicita la informacidn para la identificacion de parametros:
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g(t) = ani(t) + p~2(t); (4.24)
donde,
gt) = J teu(t)dt,
M) = tey(h) - I y(Hdt;
i) = f tey(t)dt

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

- Pnw P12(t) . %e QL(t)
P21(t) P22(t) e. ~Q2t) .
donde,
P11(t) = N(t), PI(t) = % (t);
P2L(t) = / Vi(t); P2(t) = / % (t);
Y,

Qi(t) = q(t); Q2(t) =/ q(t).

Para identificar el valor de los pardmetros desconocidos ae y Pe, se emplea la regla de
Cramer [56], resultando las siguientes formulasi0:

QLY PR PIL(H) QL(t)
pe_ Q20 P20 oo = o PO Q20) (4.25)

10Considerando t > 0, un valor pequefio e, para que no exista singularidad.
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4.5. Resultados de Simulacidon Numérica de la Fase 1

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion de la estimacion de las fuerzas
de interaccién de los tres modelos considerados para la Fase 1 del proceso de insercion
(ecs.(3.18), (3.19) y (3.20)). Cada uno de los algoritmos de estimacién (Observadores de
perturbacién 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 integracion fijo de 0.1 [ms]. En el Apéndice A.2 se muestra la programacion en
blogues de los algoritmos de estimacion.

En cada modelo se evalud la estimacion dada por los Observadores de Perturbacion de
cuarto y sexto orden, y se eligio la respuesta de estimaciéon mas favorable. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos.

45.1. Modelo Polinomial de Okamura

Se considera el modelo polinomial de Okamura dado por la ec.(3.18) y los parametros
correspondientes al Higado 2 indicados en la Tabla 3.1. Se consideraron cuatro fuerzas de
insercion de prueba: Constante, Rampa, Sinusoidal y el Polinomio de Bézier, como se han
definido en la Seccién 3.6. Los valores de los parametros empleados para las ganancias de los
observadores de perturbacion se muestran en la Tabla 4.1.

Observador Icn_oégo
de 4° Orde T
e rden o — 60
Observador ICn_O'B%
de 6° Orden T
p —30

Tabla 4.1: Valores de los parametros C, ! ny P de las ganancias del Observador de Pertur-
bacién para el modelo Okamura.

En las graficas de la Figura 4.4 se muestran los resultados de simulacién numérica obteni-
dos con el Observador de cuarto orden, aplicando una fuerza de insercion /insercion constante
de 2.3040 [N]. Se eligieron los resultados del Observador de cuarto orden con la justificacion
gue se describe a continuacion.

La Figura 4.4(a) muestra la fuerza de insercion, la fuerza de rigidez del tejido y la fuerza
de rigidez estimada por el Observador que tiene una convergencia rapida, tal como se muestra
en la grafica de la Figura 4.4(b); donde el error en la reconstruccion de fuerza de rigidez,
inicialmente presenta una oscilacion entre £2.97 [~*N]. Sin embargo, al transcurrir 300 [ms]
el error converge a un valor constante de cero. La grafica que se muestra en la Figura 4.4(c)
corresponde a la comparacion de la posicion de la punta de la aguja dada por el modelo y la
posicidon estimada que converge satisfactoriamente, con una error de estimacién (ver Figura
4.4(d); presentando una oscilacién entre +150 [/m] y un tiempo de asentamiento de 340
[ms].
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(a) Estimacion de Fuerza x10 (b) Error en la reconstruccién de Fuerza

+«—— « Fuerza de Insercion

Fuerza de Rigidez

4 — — — Fuerza de Rigidez Estimada 0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1< 1.6 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacién de Posicion X 10 (d) Erroren la Estimacién de la Posicién

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1 2
Tiempo [s]

Figura 4.4: Modelo Okamura: Estimacion del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza
de insercion Constante.

En el caso del Observador de sexto orden, el error maximo de la fuerza de rigidez esti-
mada fue 3 veces mayor al error maximo generado por el de cuarto orden. Asi también, en
cuanto al error de posicion la oscilacion inicial fue de 8 veces mayor. Ademas, 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 graficas de la Figura 4.4(b) y

(d).
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En la Figura 4.5(a) se muestran los resultados al aplicar una fuerza de insercion |insercion
del tipo Rampa, con un valor de 0.15t [N] para la misma muestra hepatica. Se muestra la
comparacién de la fuerza de rigidez y la fuerza de rigidez estimada por el Observador de
sexto orden. En la grafica que se muestra en la Figura 4.5(b) se puede ver la convergencia
en la estimacion 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 deflexidn tisular y la deflexién estimada, con un error de estimacién (ver Figura
4.5(d)) presenta oscilaciones que no superan los +3 [fm], con un tiempo de asentamiento de
700 [ms].

El error maximo en la estimacidon de la fuerza de interaccion dado por el Observador de
cuarto orden, resultd de aproximadamente 4 veces menor al del Obsevador de sexto orden;
mientras que el error de posicion 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, razén por la cual se seleccion6 el Observador de orden mayor.

(a) Estimaciéon de Fuerza

« Fuerza de Insercion
- Fuerza de Rigidez
- Fuerza de Rigidez Estimada

0 0.5 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 4.5: Modelo Okamura: Estimacién del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada tipo Rampa.
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Considerando una fuerza de insercion del tipo Sinusoidal dada por la ec.(3.24) con
I — 0.47, se obtuvieron resultados satisfactorios con el Observador de cuarto orden. En
la Figura 4.6(a) se muestra la estimacién de la fuerza de rigidez, y el error de estimacion
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 pequefio; por
tanto, se puede considerar despreciable. La Figura 4.6(c) corresponde a las gréficas de la
posicion real y la posicién 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) Estimacion de Fuerza (b) Error en la Reconstruccién de Fuerza

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacion de Posicion (d) Erroren la Estimaciéon de la Posicion

0.8 1 1.2 i
Tiempo [s] Tiempo [s]

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

Es importante comentar que el Observador de sexto orden alcanzé un 32.5 % mas eficiente
en cuanto a la estimacién de fuerza. Sin embargo, al comparar el error de estimacion de
posicion, el de sexto orden fue 1.6 veces mayor al error maximo obtenido con el Observador
seleccionado. Ademas de que en ninguno de los casos llega a converger a cero.

También se observ6 que cuando la fuerza de rigidez o la posicidn tiende a valores cons-
tantes, el Observador cempieza a tener dificultades para la aproximacion generando asi un
incremento en el rango del error.
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Al evaluar la respuesta de los Observadores de perturbacion ante una fuerza de insercion
l«nserci6ii con un perfil polinomial de Bézier dado por la ec.(3.25)11, se lograron ver algunas
variaciones. El error maximo en la reconstruccion de la fuerza por el Observador de cuarto
orden superé en un 75 % al error maximo generado por el Observador de sexto orden, mientras
gue el error de estimacion de posicién dado por el Observador de cuarto orden duplicé al de
sexto.

En la Figura 4.7(a) se muestra la estimacion de la fuerza de rigidez usando el Observador
de sexto orden, con un error de estimacion (ver Figura 4.7(b)) que oscila entre valores de £10
[nN]. En la Figura 4.7(c) se muestran las curvas de la posicion actual y la posicion 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) Estimacion de Fuerza (b) Error en la reconstruccién de Fuerza

« Fuerza de Insercion
- Fuerza de Rigidez
3 - Fuerza de Rigidez Estimada

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacion de Posicion (d) Error de Estimacién de la Posicion

0.5

0 0.5 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo [s}

Figura 4.7: Modelo Okamura: Estimacion del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada tipo polinomio de Bézier.

4.5.2. Modelo Kelvin-Voigt

Las simulaciones numéricas de la estimacion de la fuerza de interaccion del modelo reo-
l6gico de Kelvin-Voigt descrito por la ec.(3.19), se obtuvieron considerando los valores de los
parametros del tejido blando indicados en la Tabla 3.2, y sefiales de prueba como fuerza de
inserciéon del tipo: constante, rampa, sinusoidal y polinomio de Bézier.

1Con jinicial = 0, ffinal = 2 [N], t0=0 y tf =5 [g].
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Los valores de los parametros C, ! ny P, considerados para el disefio de las ganancias de
los observadores se muestran en la Tabla 4.2.

Observador m N
de 4° Orden 3 =
II B0

Observador c=2
de 6° Orden tn= 120
p = 120

Tabla 4.2: Valores de los parametros C, ! ny P de las ganancias del Observador de Pertur-
bacién para el modelo Kelvin-Voigt.

La Figura 4.8 muestra los resultados de simulacion empleando el Observador de sexto
orden y una fuerza de insercidn finserclon constante de 2 [N]. La estimacion de la fuerza de
rigidez se muestra en la Figura 4.8(a), con un error de estimacion 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 estimacidn de la deformacion tisular se muestra en la Figura 4.8(c), con un error
de estimacion 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) Estimacion de Fuera (b) Eiroren la reconstruccién de Fueiza

Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacién de Posicion

_ W Posicién Estimada
0 2 3 4 5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.8: Modelo K-V: Estimacion del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de
entrada Constante.
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Asi también, se ha empleado una fuerza de insercién Zinsercion del tipo Rampa, con una
pendiente de 0.15t [N], considerando el Observador de perturbacion de sexto orden. La Figu-
ra 4.9(a) muestra la comparacion de la fuerza de rigidez actual y la fuerza de rigidez estimada,;
y el error de estimacién 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 estimacion
correspondiente, que tiene un error de estimacion 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) Estimacion de Fuerza xio'4 (b) Error en la reconstruccién de Fuerza

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

(c) Estimacion de Posicion x10 10 (d) Erroren la Estimacion de la Posicion

0 0.5 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 4.9: Modelo K-V: Estimacion 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 insercion /;nsercsg del tipo Sinusoidal
(ec.(3.24), con ¢ = 0.4") y el Observador de perturbacion de sexto orden. En la Figura
4.10(a) se muestra la fuerza de rigidez actual de acuerdo al modelo reoldgico y la fuerza de
rigidez estimada. En la Figura 4.10(b) se muestra el error de estimacién 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 comparacion del desplazamiento de la punta de la
aguja y el desplazamiento estimado; con un error de estimacion (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 GO0 [ms].

(a) Estimaciéon de Fuerza

Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacién de Posicién

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.10: Modelo K-V: Estimacion del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de
entrada Sinusoidal.
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Los resultados obtenidos de aplicar una fuerza de insercion /insercion con un perfil poli-
nomial de Bézier de acuerdo a la ec.(3.25)12, se describen a continuacion. La fuerza de
interaccion como la fuerza estimada se muestran en la Figura 4.11(a), mientras que el error
de estimacion de la fuerza se muestra en la Figura 4.11(b). Aunque la sefial del error de
estimacidn de la fuerza no converge a cero, permanecen oscilaciones muy minimas de +383
[PN]. En la Figura 4.11(c) se muestra el comportamiento de la posicion de la punta de la
aguja, asi como la posicion estimada; con un error de estimacidn que oscila en un intervalo
de £132 [am] (ver Figura 4.11(d)).

Durante la simulacion se observo como un ruido en las sefales de error, siendo més notable
en la del error de posicién. Probablemente se debe a que como se trata de una aproximacion
con un polinomio de grado elevado, la estimacién se complica numéricamente cuando la sefal
a estimar tiende a un valor constante.

(b) Erroren la reconstruccién de Fuerza

Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimaciéon de Posicion x10 (d) Erroren la Estimaciéon de la Posicion

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.11: Modelo K-V: Estimacion 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 desempefio que el de
cuarto orden. Cuando se aplicé una fuerza de insercion Constante de 2 [N], el error en la
estimacidn 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 posicién fue de aproximadamente
el doble que el del Observador de sexto orden. El tiempo de asentamiento se incrementd en
un 50 % en el caso del Observador de Cuarto Orden. Cuando la fuerza de insercién fue de
tipo Rampa, el Observador de sexto orden una eficiencia de 55.5 % y 71.8 % en la estimacion

2Con jinicial = 0, jfinal = 2 [N], ta=0 y tf = 5 [g].
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de fuerza y posicién, respectivamente. En cuanto al tiempo de asentamiento, la respuesta del
Observador seleccionado fue 20 % mas répida.

Al emplear una fuerza de insercion del tipo Sinusoidal, el error en la reconstruccion de
fuerza dado por el Observador de cuarto orden, fue cuatro veces mayor que el de sexto;
mientras que el error de estimacion de posicion 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 encontré que el error en la estimacion de fuerza del Observador
de cuarto orden fue 78 veces mayor que el de sexto orden. Mientras que error de posicion
dado por el Observador de cuarto orden, fue aproximadamente 800 veces mayor que el otro
Observador.

Identificacion de Pardmetros

Debido al desempefio satisfactorio del Observador de perturbacién de sexto orden, se
emplearon los resultados de sus sefiales estimadas para identificar los coeficientes de amor-
tiguamiento B y rigidez K, mediante las formulas (ec.(4.25)) obtenidas por el método Alge-
braico desarrollado en la Secci6n 4.4.

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

(a) Identificacion del Coeficiente de Amortiguamiento (b) Identificacion del Coeficiente de Rigidez
20
* Coeficiente de Amortiguamiento (B) Coeficiente de Rigidez (K)
Identificacion del Parametro B ——— Identificacion del Parametro K

0 12 3 4
Tiempo [s] Tiempo [s]

(d) Esimacion de Fuerza (b) Estimacién de Posicién
1 1 1 1
F'odl 6 0.04 :
Fuerza de Rigidez ——— Posicion Estimada
« Fuerza de Rigidez Estimada

Posicion  [m]

0.01

2 3 4 5 0 1 2 3 4
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.12: Modelo K-V: Identificacion de Parametros al aplicar una fuerza de insercion
Constante.
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(a) Identificacién del Coeficiente de Amortiguamiento (b) Identificacién del Coeficiente de Rigidez
Coeficiente de Amortiguamiento (8) Coeficiente de Rigidez (K)
: ——— Identificacion del Parametro (B) ——— Identificacion del Parametro (K)
w6 a1

2 3 0 12 3 4
Tiempo [s]
Tiempo [s]
(c) Estimacion de Fuerza (d) Estimacion de Posicion
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.13: Modelo K-V: Identificacion de Parametros al aplicar una fuerza de insercion
tipo Rampa.

(a) Identificacion del Coeficiente de Amortiguamiento (b) Identificacion del Coeficiente de Rigidez
30 200
Coeficiente de Amortiguamiento (8) Coeficiente de Rigidez (K)
— + ~ Identificacion del Parametro B 150 ——- Identificacion del Parametro K
2 20 1
1 1= 100
1 i
L 1 o1 1 [
1 1 = 50
T
. ’
Ll i 11 te
0 | -
: 1 1 i 1
1 1 -50
1 i i
0 2 3 0 2 3
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Estimacion de Fuerza (d) Estimacion de Posicion
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.14: Modelo K-V: ldentificacion de Parametros al aplicar una fuerza de insercion
Sinusoidal.
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(a) Identificacion del Coeficiente de Amortiguamiento (b) Identificacién del Coeficiente de Rigidez
150
= Coeficiente de Amortiguamiento (B)
Identificacion del Parametro B

Coeficiente de Rigidez (K)
— ——Identificacion del Parametro (K)
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Figura 4.15: Modelo K-V: Identificacion de Parametros al aplicar una fuerza de insercion con
perfil polinomial de Bézier.

4.5.3. Modelo Hunt-Crossley

Este modelo esta descrito por la ec. (3.20), y los pardmetros de tejido blando utilizados
para realizar la simulacién numérica se indican en la Tabla 3.3. Para este caso de estudio
se emplearon tres fuerzas de insercion, una tipo Rampa, un perfil Sinusoidal y un polinomio
de Bézier. En la Tabla 4.3 se indican los valores de los pardmetros para el disefio de las
ganancias del Observador de perturbacion.

—
Observador ~o
de 4° Orden ;]_ o
>
Observador
de 6° Orden

Tabla 4.3: Valores de los parametros C, ! ny p de las ganancias del Observador de Pertur-
bacién 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 insercion finsercion tipo Rampa, con una pendiente de 0.15t
[N]. La Figura 4.16(a) muestra las fuerzas de interaccidn durante la fase viscoelastica, asi
como la fuerza rigidez estimada, que se observa muy semejante a la descrita por el modelo.
La grafica del error de estimacion 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 maximo en amplitud de +36.5 [*N]. En la Figura 4.16(c) se muestra la
posicion de la punta de la aguja, asi como la estimacion realizada por el Observador. La
gréafica de la Figura 4.16(d) corresponde al error de estimacion de la posicién, el cual puede
considerarse despreciable, ya que aunque se mantiene oscilando, su amplitud maxima es de
403 [pm].

(a) Estimacion de Fuerza

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

(c) Estimacién de Posicién

Figura 4.16: Modelo H-C: Estimacion 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
condicion de fuerza de entrada. En éste caso, el error en la estimacion de la posicion dismi-
nuyd en un 26 %. Sin embargo, el error en la reconstruccidon de la fuerza de interaccidon fue
aproximadamente 560 veces mayor que el error mostrado en la grafica de la Figura 4.16(b).

En ambos casos, las graficas del error no convergen a cero, y las oscilaciones se incremen-
tan conforme transcurre el tiempo de simulacidn.
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Al considerar una fuerza de insercion finsercion del tipo Sinusoidal (ec.(3.24),con! = 0.27)
para realizar una comparacién entre los dos Observadores disefiados, se encontré que el de
Sexto orden tiene un mejor desempefio; puesto que el error en la reconstruccion de fuerza y
el error de posicion, 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 comparacidn de la fuerza de rigidez y la fuerza de rigidez estima-
da. La grafica de la Figura 4.17(b) muestra que el error de estimacion presenta oscilaciones,
en un rango de +5.88 [*N]. En la Figura 4.17(c) se observa la deformacion del tejido y su

estimacion, con un error de estimacién (ver Figura 4.17(d)) que oscila en un intervalo de
+ 85 [pm].

(a) Estimacion de Fuerza

Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacién de Posici6n

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.17: Modelo H-C: Estimacion del Observador de Cuarto Orden ante una fuerza de
entrada Sinusoidal.
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Al evaluar el desempefio del Observador de cuarto orden con una fuerza de insercion
finsercion de perfil polinomial de Bézier, dado por la ec.(3.25)13; se encontré que el error en
la reconstruccién de la fuerza duplicé al error generado con el Observador de sexto orden. Y
el error en la estimaciéon de la posicién superd en un 26 % al error dado por el Observador
de mayor orden.

Los resultados obtenidos con el Observador de sexto orden se muestran en la Figura
4.18, donde la estimacion de la fuerza tiene un resultado satisfactorio (ver Figura 4.18(a)).
Sin embargo, existe un error de estimacion como se muestra en la Figura 4.18(b), con un
comportamiento oscilatorio que no excede en amplitud los £2.47 [*N]. En la Figura 4.18(c)
se muestran las curvas de la posicion real de la punta de la aguja y la posicién estimada. La
grafica de la Figura 4.18(d) corresponde a la diferencia entre ambas variables, presentando
oscilaciones de £35.7 [pm], lo cual se considera despreciable.

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.18: Modelo H-C: Estimacion del Observador de Sexto Orden ante una fuerza de
entrada tipo polinomio de Bézier.

13Con jinicial = 0, jfinal = 2 [N], ta=0 y tf = 5 [s].
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4.6. Resultados de Simulacion Numérica de la Fase 2

En esta Seccion se presentan los resultados de simulacion de la estimacion de las fuerzas
involucradas en la Fase 2, descritas por el modelo de Fukushima (ec.(3.21)), usando los
Observadores de Perturbacion descritos por las ecs.(4.15) y (4.20), y las férmulas de identi-
ficacion algebraica dadas por la ec.(4.25). Los algoritmos de estimacion fueron programado
en MATLAB/Simulink usando el método numérico Runge-Kutta, con un paso de integracion
fijo de 0.1 [ms].

46.1. Modelo de Fukushima

Empleando el modelo de Fukushima dado por la ec. (3.21), y considerando los valores
de los parametros indicados en la Tabla 3.4 que corresponden a un tejido artificial de sili-
cona, se realizaron simulaciones numéricas para evaluar los algoritmos de estimacién, usando
seflales de prueba como fuerza de insercidn /insercion del tipo: Constante, Rampa y un perfil
polinomial de Bézier, que han sido definidos en la Seccién 3.6. Los valores de los parametros
de C, y p, empleados para el disefio de las ganancias del observador de perturbacion se
indican en la Tabla 4.4.

c=2
Observador ~ 200
de 4° Orden cn=
p = 200
c=2
Observador 120
cn=
de 6° Orden
p = 120

Tabla 4.4: Valores de los pardmetros C,cn y p de las ganancias del Observador de Pertur-
bacion para el modelo Fukushima.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el uso del Observador de sexto
orden, aplicando una fuerza de insercion /insercién constante de 4 [N]. En la Figura 4.19(a)
se muestran las fuerzas de interaccion y la estimacion de esa fuerza. La fuerza de insercion
/insercion tiene un valor inicial de cero, con un incremento suave para finalmente alcanzar
un valor constante de 4 [N]. La razdén por la cual se empleé una fuerza de entrada con esas
caracteristicas, fue debido al comportamiento observado de la fuerza de corte (ver Figuras
3.33 y 3.34), pues el incremento subito de esta fuerza, al inicio de la simulacién le genera
dificultades al Observador durante la estimacién. Por tanto, al utilizar una fuerza con un
incremento suave, ocasionamos que el aumento de la fuerza de corte también sea suave, y de
ésta manera se obtienen mejores resultados en la estimaciéon de la fuerza.
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En la Figura 4.19(b) se muestra el error en la reconstruccion de la fuerza, que tiene una
oscilacion de 118 [mN]. Sin embargo, al pasar un tiempo de 400 [s] converge a cero. Por
otro lado, en la Figura 4.19(c) se muestran la posicion real de la aguja y la posicién estimada;
con un error de estimacion que se comporta con oscilaciones de entre £236 [nm] y un tiempo
de asentamiento de 300 [s], como se muestra en la Figura 4.19(d).

(a) Estimacion de Fuerza (b) Erroren la reconstruccién de Fuerza

+ Fuerza de Insercon
- Contribucién de las Fuerzas de Corte y Friccion
- Contribucién de las Fuerzas de Corte y Friccion Estimada

Tiempo [s]

(c) Estimacion de Posicion

Tiempo [s]

Figura 4.19: Modelo Fukushima: Estimacidon del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada Constante.
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La Figura 4.20 muestra los resultados obtenidos con un Observador de sexto orden,
aplicando una fuerza de insercion finsercion tipo Rampa, con una pendiente de 0.45t [N].
En la Figura 4.20(a) se puede observar que tanto la contribucién de fuerzas dada por el
modelo como la fuerza estimada, son semejantes. Sin embargo, existe una minima diferencia
entre ellas, que no se puede apreciar a simple vista (ver 4.20(b)). EIl error de estimacion
inicialmente tiene oscilaciones en un intervalo de £+805 [*N] y un tiempo de asentamiento de
100 [ms]. La trayectoria del desplazamiento real de la punta de la aguja y su desplazamiento
estimado, se muestran en la Figura 4.20(c); y aunque son semejantes, la grafica del error
de estimacion de la posicion de la aguja mostrada en la Figura 4.20(d), tiene inicialmente
oscilaciones de aproximadamente +1.58 [nm] y un tiempo de asentamiento de 100 [ms].

(a) Estimaciéon de Fuerza x10 (b) Error en la reconstruccién de Fuerza

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Estimacién de Posicion x10 9 (d) Erroren la Estimacion de la Posicion
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 4.20: Modelo Fukushima: Estimacidon del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada tipo Rampa.
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La Figura 4.21(a), muestra las fuerzas involucradas en la Fase 2 y la estimacion obtenida
empleando el Observador de sexto orden, aplicando una fuerza de insercion /insercion de
perfil polinomial de Bézier dado por la ec.(3.25)14. EIl error en la reconstruccién de fuerza
se muestra en la grafica de la Figura 4.21(b), y presenta oscilaciones de +7.86 [nN]. Tanto
la trayectoria actual de la punta de la aguja como la estimada, son semejantes (ver Figura
4.21(c)). Sin embargo, existe una diferencia entre ambas. En la grafica de la Figura 4.21(d)
se observan oscilaciones, que de acuerdo con la resultados de la simulacién, tienen un valor
de amplitud de *1.35 [/m].

x10'7 (b) Error en la reconstruccion de Fuerza

0.5

0.5

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) Estimacion de Posicion x 10-14 (d) Error en la Estimacion de la Posicion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 4.21: Modelo Fukushima: Estimacién del Observador de Sexto Orden ante una fuerza
de entrada tipo polinomio de Bézier.

Al emplear una fuerza de entrada constante en la evaluacion del desempefio tanto del
Observador de cuarto orden como el de sexto, se encontré que el error de estimacion de fuerza
y posicion se redujo en un 8% y 39 %, respectivamente, con el uso del Observador de cuarto
orden. Sin embargo, el tiempo de asentamiento del error en este caso, super6 en un 6 % al
del Observador de sexto orden. Debido a la rapidez de la convergencia de la estimacién, se
decidié por el de sexto orden.

Para el caso de que la fuerza de insercion sea del tipo Rampa, el uso del Observador de
Perturbacién de sexto orden es mas viable de emplear que el de orden menor, ya que los
tiempos de asentamiento del error se reducen en un 50 %.

14Con jinicial = 0, jfinal = 4 [N], ta=0 y tf = 10 [s].
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Finalmente, al comparar a ambos Observadores ante una fuerza de insercion con perfil
polinomial de Bézier, nuevamente el desempefio del Observador de mayor orden resultd
mejor, ya que sus errores de estimacion de fuerza y posicion se redujeron en un 4% y 46 %
con respecto a los errores generados con el otro Observador.

Identificaciéon de parametros

De acuerdo al desempefio satisfactorio del Observador de perturbacion de sexto orden,
se han empleado los resultados de sus sefiales estimadas para identificar los coeficientes de
corte sy friccion “"Pd”, mediante las formulas (ec.(4.25)) obtenidas por el método Algebraico
desarrollado en la Seccién 4.4.

En la Figura 4.22, se muestran los resultados de la identificacion algebraica al emplear
una fuerza de Insercion Constante. La Figura 4.23 muestra los resultados de la identificacion
al emplear una fuerza de insercion tipo Rampa. Finalmente, la Figura 4.24 muestra la iden-
tificacion de los coeficientes cuando se emplea una fuerza de insercién con perfil polinomial
de Bézier. En todas las pruebas de simulacion realizadas, se observa que la identificacion de
los coeficientes de corte y friccion, es satisfactoria.

(a) Identificacion del Coeficierte de Corte (b) Identificacion del Coeficierte de Friccion

Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Estimacion de Fuerza (d) Estimacién de Posicién

« Fuerza de Insercion
—Contribucién de las Fuerzas de Cortey Friccion
—Contribucién de las Fuerzas de Cortey Friccion Estima<

0 1 3 4 5 6 7
Tiempo [s]

Figura 4.22: Modelo Fukushima: ldentificacion de Pardmetros ante una fuerza de insercion
Constante.
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(a) Identificacion del Coeficiente de Corte

i}

4 5 6
Tiempo [s]

(c) Estimacién de Fuerza

(b) Identificacion del Coeficiente de Friccion

3 4 5 6 7 10
Tiempo [s]

(d) Estimacion de Posicion

Figura 4.23: Modelo Fukushima: ldentificacion de Pardmetros ante una fuerza de insercion

tipo Rampa.

(a) Identificacion del Coeficiente de Corte

4 5 6
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 4.24: Modelo Fukushima:

con perfil Polinomial de Bézier.

(b) Identificacién del Coeficiente de Friccién

Tiempo [s]

(d) Estimacién de Posicion

Tiempo [s]

Identificacion de Parametros ante una fuerza de insercion
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4.7. Sintesis de resultados

Las ganancias utilizadas en cada observador de cada modelo, fueron ajustadas heuristica-
mente con la finalidad de obtener una mejor precisién en la estimacion. Se ha observado que
cuando se aumenta el orden del observador de perturbacion, las ganancias que se requieren
para un desempefio satisfactorio, son menores que las ganancias que se necesitan al emplear
un observador de orden menor.

En todas las pruebas, el error de estimacion permanece en un rango permisible, ya que el
error maximo obtenido para la estimacion en la reconstruccion de fuerza, fue de 118 [mN]. En
el caso de las practicas percutaneas, un error de esa magnitud no se considera significativo.
Por otro lado, el error maximo en la estimacidon de posicion obtenido con este algoritmo, fue
de 357 [nm]. En este caso, si nos enfocamos en la practica médica mas comun, por ejemplo
biopsias hepéticas, y considerando que las células del higado 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 estimacion resultara
preciso para el diagndstico y préacticas percutaneas.

La seleccion del observador se ha realizado considerando algunas caracteristicas de las
gréaficas del error de estimacion, 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 posicion
tiende a valores constantes, el Observador de mayor orden empieza a tener dificultades en la
estimacion, generando asi un incremento en el rango del error.



Capitulo 5

Diseno conceptual del Sistema de
Insercion

5.1. Introduccion

En este Capitulo se presenta una propuesta del concepto de disefio del mecanismo para
realizar pruebas de insercion de aguja. Para generar esta propuesta de disefio, se tomaron en
cuenta los prototipos que se usaron para realizar las pruebas experimentales en los trabajos
relacionados con el fendmeno de interaccién aguja-tejido blando ([52], 44], [35]. [60], [19],
[71], [25]); asi como las caracteristicas y dimensiones de los elementos mecénicos, sensores y
actuador, para su fabricacion, ensamble e instrumentacién en un siguiente proyecto.

5.1.1. Revision de prototipos de insercién

Algunos trabajos experimentales fueron realizados con ayuda de dispositivos verticales
gue se describen a continuacion.

Okamura et al., en [b2], emplearon una configuracion de un grado de libertad (1 GDL)
para guiar una aguja quirdrgica de punta biselada, de 1.27 [mm] de didmetro 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 direccion del movimiento. El programa de control lo ejecutaron
a través de un equipo Windows NT Pentium Il de 450 MHz con una interfaz grafica para
el usuario. Registraron el tiempo, la posicion de la aguja y la fuerza a una frecuencia de 500
[Hz]. Recolectaron los datos de imagen en una maquina clinica Toshiba Multi-Slice Aquilion
0.5 CT FluoroTM. La configuracién 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 tension/compresion Sensotec modelo
31, 22 [N]. Controlaron el actuador considerando un perfil de velocidad trapezoidal con
aceleracion maxima 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-

97
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guraciéon conté con un motor lineal de varias velocidades, que permitié la insercién de una
aguja vibratoria en un tejido blando. Fabricaron un soporte para las muestras de tejido con
paredes laterales extraibles, para facilitar el proceso de insercién. Ademas fijaron el soporte a
un sensor de fuerza/par Nano43 6-DOF (ATI Industrial Automation), con el que fue posible
rastrear las fuerzas de interaccidon. Para la fuente de vibracién alinearon sobre un disco de
acero inoxidable dos actuadores piezoeléctricos (APA60SM, Cedrat Technologies). Para unir
la aguja de Braquiterapia (de acero inoxidable de 18 GA, Cook Medical) con los actuadores de
conduccién, emplearon una micro barra de aluminio 7075-T6. Montaron la unidad motriz en
la parte superior de una etapa lineal motorizada T-LSR300B (Zaber Technologies). Utilizaron
un generador de funcién arbitraria AFG 3022B de doble canal (Tektronix), para producir
sefiales sinusoidales (la amplitud y frecuencia fueron controladas por el operador mediante
un ordenador). Las sefiales generadas fueron amplificadas con un amplificador analdégico de
alta potencia LE 150/200-2 de doble canal (Piezomechanik Dr. Lutz Pickelmann GmbH), y
alimentaron a los dos actuadores piezoeléctricos para accionar la aguja y sus accesorios, a la
amplitud y frecuencia deseada.

Figura 5.1: Configuraciones Experimentales de Avance Vertical.

Elgezua et al., en [21], colocaron un higado porcino en una placa metélica, y realizaron
las punciones de manera vertical con el robot cartesiano que se muestra en la Figura 5.1(d).
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Registraron la fuerza a 1 [KHz], mediante un un sensor nano BL Autotech.

K.W. Ng et al, en [50], realizaron sus pruebas experimentales mediante un dispositivo
vertical motorizado (Digitech, modelo AFS-1000), al cual le adaptaron una aguja biselada
calibre 18 de 15 [cm] de longitud y con un diametro de 1.12 [mm], acoplado a un medidor de
fuerza digital (Digitech, modelo DTG-2 con una capacidad de 20 [N]). Tomaron las lecturas
por cada 0.1 [mm] de profundidad con el mecanismo mostrado en la Figura 5.1(e).

Existen otros sistemas similares pero de desplazamiento horizontal, que se describen a
continuacion.

(b) ()

Figura 5.2: Configuraciones Experimentales de Avance Horizontal.

Dehghan et al., en [19], emplearon (ver Figura 5.2(a)) un aparato que consiste en un
dispositivo que permite la insercién de aguja de manera controlada, y una maquina de ultra-
sonidos para monitorear el desplazamiento del tejido. Montaron una aguja de Braquiterapia,
de calibre 18 (Bard, NJ, EE.UU.) en el vastago de translacién, impulsandola con un motor
eléctrico de corriente directa de la marca Maxonmotor con un codificador éptico incremen-
tal. Para controlar la velocidad de la aguja y guardar los datos obtenidos de su posicién,
emplearon un ordenador, con una fuerza de retroalimentaciéon de 20 [Hz]. Para controlar
la velocidad del motor eléctrico emplearon un controlador proporcional. La medicion de las
fuerzas de insercidon y retraccidon a los que esta sometida la aguja, la realizaron con una celda
de carga (MBD-2.5 Transducer Techniques, CA, EUA).
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Wedlick y Okamura en [71], usaron un sistema (ver Figura 5.2(b)) que consistia en un
soporte de aguja conectado a un sensor de fuerza de 6 grados de libertad (Nano 17 de ATI,
Inc.), montada a una etapa de rotacién; y que a su vez estd anclada a un mecanismo que
permite realizar un movimiento lineal. Los controladores del mecanismo los ejecutaron a
500 [Hz], y las fuerzas y momentos de torsion los registraron a 20 [KH z]; mientras que las
posiciones lineales y rotacionales a 1 [KHz].

Fukushimay Naemura en [25],emplearon una aguja coaxial para medir las fuerzas durante
la insercion, la cual consistia en una aguja interior calibre 19G (canula Safelet GA, Nipro
Co., Japdn) y una canula externa calibre 16G (que disefiaron para realizar el experimento).
La fuerza que actlUa sobre la punta de la aguja interior la midieron con una celda de carga
TL3B09-50 N (Tec Gihan Co. Ltd., Japdn). Mientras que las mediciones de la fuerza total
de insercidn, las realizaron con otra celda de carga (LMC-21023, Nissho Electric Works Co.
Ltd., Japén), cuya capacidad nominal fue de 50 [N] y 100 [N], respectivamente. Fijaron
la aguja coaxial, anteriormente descrita, en la estacion motorizada de un eje (SGSP 26-100,
Sigma Koki Co. Ltd., Japén) y la insertaron en la probeta muestra a una velocidad constante
de 3 [pp]. La configuracion se puede observar en la Figura 5.2(c).

5.1.2. Subsistemas que conforman al sistema de insercion

La finalidad de la elaboracion del concepto de disefio del mecanismo, es sentar las bases
para un siguiente proyecto que se enfoque a la fabricacion de un prototipo preciso y de bajo
costo, que permita validar de manera experimental los resultados de simulacién obtenidos en
este proyecto. El concepto de disefio esta inspirado en el prototipo empleado por Fukushima
y Naemura en [25]. A continuacion se describen los subsistemas que conforman al prototipo
propuesto.

5.1.2.1. Subsistema Mecanico

Este subsistema integra los componentes mecéanicos (tornillos, tuercas, poleas, rodamien-
tos, etc.), estructuras y mecanismos necesarios para dar soporte y estabilidad; ademéas de
generar los movimientos inherentes al trabajo realizado por el sistema completo.

5.1.2.2. Subsistema Electrénico

En este subsistema se considera al servomotor y servoamplificador, que generara el des-
plazamiento y velocidad requeridos para realizar los experimentos, ademas de los sensores
que nos ayudaran captar la informacién de la fuerza utilizada durante la insercién.
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5.1.3. Puntos criticos en el desarrollo del concepto de disefio
5.1.3.1. Subsistema Mecénico

Estructura

m Seleccién del material que nos proporcione estabilidad para la mesa lineal.

m Dimensiones adecuadas.

m Seleccién de guias de movimiento.

Transmision

m Seleccionar el mecanismo de transmision de movimiento.

m Determinacién de las dimensiones minimas necesarias para los elementos de trans-
mision.

m Seleccién de elementos estandar de acuerdo a catalogos comerciales.
Base para Sensores

m Seleccién del efector final (tipo de aguja)

m Seleccién del material ligero para la base de los sensores.

5.1.3.2. Subsistema Electrénico
m Seleccidn correcta de sensores altamente sensibles y de rapida respuesta.
m Seleccién del servomotor.
m Seleccién de servoamplificador.

m Fuente de alimentacion.

5.1.4. Especificaciones del Sistema

El objetivo principal del concepto de disefio 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 propo6sito de mantener una fuerza y velocidad de avance especifi-
cas. Finalmente el sistema debe ser robusto, pues se necesita que resista a los esfuerzos y
vibraciones a las que estara expuesto. El sistema es de 1 GDL, y tiene como funcién especi-
fica guiar de forma lineal una aguja quirdrgica, manteniendo una velocidad deseada desde
gue la aguja se encuentre en contacto con el tejido blando hasta el momento de la ruptura
(puncion). La muestra se fijara a un soporte para inmovilizarla, facilitando la insercién sin
gue se produzcan errores en el experimento. Los sensores tienen la funcidén de registrar las
fuerzas de interaccion del fenémeno.
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5.2. Diseno Conceptual

Esta etapa del proceso de disefio tiene por objeto trasladar el modelo funcional del pro-
ducto a una solucién de disefio en el espacio conceptual de los dominios fisico, quimico,
geométrico, etc., descontextualizado de su mapeo tecnolégico [3]. Para ello se deben seguir

los siguientes pasos:

m Clasificacion y formulacién del problema de disefio.
m Busqueda de soluciones internas y externas.

m Exploracion del espacio de soluciones, mediante técnicas creativas y seleccion de las
soluciones conceptuales que satisfacen las especificaciones.

5.2.1. Generacion de Alternativas

Para realizar este analisis se us6 el método del diagrama morfolégico [17], el cual permite
generar varias soluciones e identificar y seleccionar las combinaciones mas novedosas de los
elementos o componentes. En la Figura 5.3 se muestra Unicamente las soluciones que fueron
consideradas como las més apropiadas para el sistema de 1 GDL. Como resultado del anéalisis,
se propone el boceto del prototipo, que se muestra en la Figura 5.4.

Diagrama Morfoldgico:
Elementos de Transmisiéon

Husillo Guias Lineales Sistema de
Transmision

Figura 5.3: Diagrama morfologico para el prototipo deseado.

Se realiz6 una cuidadosa seleccion de elementos que conformaran el sistema de insercién,
para lograr inserciones controladas y precisas. Sin embargo, ésta idea basica servird como
referencia para un siguiente proyecto, que incluird el analisis de ingenieria (esfuerzos, vibra-
ciones, etc.) y con ello proponer alguna alternativa que mejore la calidad y el rendimiento

de la configuracion propuesta.
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Figura 5.4: Boceto del sistema de insercion.

5.2.2. Prototipo Virtual

En la Figura 5.5 se muestra una apariencia real del concepto de disefio del prototipo.
Se muestra de forma tridimensional las caracteristicas de la estructura, materiales y tipo de
uniones que seran utilizados para su futura construccion.

Figura 5.5: Sistema de insercion.

Para que el sistema pueda desplazarse linealmente se propuso un tornillo de potencia
(husillo de bolas), y para evitar vibraciones que pudieran afectar el desarrollo de los ex-
perimentos, se recomienda la instalaciéon de dos guias lineales. En la Figura 5.6 se muestra

la vista explosionada del prototipo virtual, donde se puede ver a detalle las piezas que lo
conforman.
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(c) (d)

Figura 5.6: Vista explosionada del Sistema completo: (a) Base. (b) Mesa Lineal. (c) Sistema
de Transmision (d) Base de acrilico para Sensores.
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5.2.3. Componentes del Sistema

En ésta seccién se describe de manera breve cada una de las partes que componen el
sistema de insercion. Asi como la justificacién de las dimensiones y el material con el que se
recomienda su fabricacién. Los dibujos de taller se pueden ver en el Apéndice B.

5.2.3.1. Mesa Lineal

Para la fabricacion de las piezas se propone el Aluminio 6061-T6 (AISI/ASTM) de 4" de
espesor, ya que es una aleacion ductil y ligera, con gran resistencia y excelentes caracteristicas
de acabado. Presenta una gran facilidad de maquinado y excelente resistencia a la corrosion.
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 dara 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
gue se unira directamente a la base, y en la Figura 5.7(c) la chumacera superior en donde
estara alojado el rodamiento.

(@) (b) (©)

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

5.2.3.2. Sistema de Transmision

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

5.2.3.3. Base para Sensores

Las piezas que a continuacion se describen fueron disefladas para su fabricacion en acrilico,
pues este material presenta propiedades como resistencia al impacto y la intemperie. Es mas
ligero, pero su dureza es comparable con la del aluminio, ademas de que tiene gran facilidad
de maquinado.
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Figura 5.8: Sistema de transmision por banda sincrona.

En la Figura 5.9(a), se muestra la base de acrilico que ira ensamblada a las guias lineales
y al husillo. El elemento de la Figura 5.9(b), se disefié con la finalidad de reducir el riesgo
de flexién de la aguja. Para evitar la movilidad del sensor que medira la fuerza total de
insercion, se disefié el soporte de la Figura 5.9(c). Mientras que para el sensor que medira la
fuerza de la punta de la aguja, se disefi¢ el soporte mostrado en la Figura 5.9(d).

(@) (b)

(c) (d)

Figura 5.9: (a) Base-soporte para sensores. (b) Soporte para la aguja quirudrgica. (c) Base y
soporte para el sensor 1. (d) Base y soporte para el sensor 2.
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5.2.3.4. Aguja

La aguja representa el efector final del mecanismo, y su seleccién quedara a consideracion
del usuario, pues dependera del tipo del espécimen con el que se realizara la inserciéon y los

efectos que se deseen analizar.

5.2.4. Elementos mecanicos comerciales
5.2.4.1. Husillo de bolas (tornillo embalado)

Este elemento es el encargado de producir el movimiento lineal, y las dimensiones del
mecanismo se ajustaron para la instalacion de un Husillo THK de 12 [mm] de diametro.

5.2.4.2. Guias Lineales

Las guias lineales que seran montadas en el mecanismo, servirdn para posicionar la aguja
de manera precisa. Ademas cumple la funcién de soportar las fuerzas externas y evitar el
balanceo del sistema. El disefio se basé en las dimensiones de las guias THK y no se realizaron
analisis previos de cargas, flexion, etc. La Figura 5.10 muestra el husillo de bolas con tuerca

y las guias lineales consideradas en el disefio.

Figura 5.10: Husillo de bolas y guias lineales.

5.2.4.3. Rodamientos

Este elemento permitird un giro relativo, y a su vez una mayor velocidad de la polea.
Ademas son de bajo costo y requieren poco mantenimiento. Se emplearan dos rodamientos
SKF de 10 [mm] de diametro.

5.2.4.4. Tornillos

Se propone que el mecanismo sea ensamblado por medio de uniones roscadas debido a su
practicidad y porgue no se requiere que los elementos sean fijados de manera permanente.
Se estandarizé que las uniones se realizaran con tornillos M 3 por su costo y disposicion

accesible.
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5.2.5. Actuador y Sensores
5.2.5.1. Motor eléctrico

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecénico cuya funcién es proporcionar
fuerza para mover otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de
tres fuentes posibles: presion neumatica, presion hidréulica y fuerza motriz eléctrica. Depen-
diendo del origen de la fuerza del actuador se denomina neumaético, hidraulico o eléctrico
respectivamente. Para éste sistema en particular, sélo se empleara un actuador y sera del
tipo eléctrico de corriente directa (CD). Sera acoplado al sistema de transmisiéon, el cual
permitira reducir su velocidad, y a su vez, este sistema ira acoplado a un husillo que final-
mente se encargara del desplazamiento del mecanismo de insercién. Se eligi6 como actuador
a un servomotor CD (incluye un codificador dptico incremental) de la marca ElectroCraft
modelo RPP23M, puesto que se trata de un sistema relativamente ligero y no necesita de un
par elevado. De igual manera se considerd que éste tipo de actuador no aumente el peso del
sistema.

o

Figura 5.11: Actuador: Servomotor CD ElectroCraft RPP23M.

En la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas mecanicas y eléctricas del servomotor

elegido.

Datos Caracteristicos

Voltaje (Vdc) 48
Voltaje Constante (V/KRPM) 12.4
Torque Constante (oz-in/A, Ncm/A) 16.7, 11.8
Par Nominal (oz-in, Ncm) 80, 56
Velocidad Nominal (RPM) 3000
Corriente Constante Maxima (A) 5.6
Corriente Pico (A) 3.2
Mas Especificaciones
Constante de Par de Torsiéon (oz-in, Ncm) 98, 69
Torsiéon Pico (oz-in, Ncm) 300, 211
Inercia (oz-in-sec2, g-cm2) 0.0015, 106
Peso del Motor (oz, kg) 41, 1.2
Polos 8

Tabla 5.1: Caracteristicas mecanicas y eléctricas del actuador.
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5.2.5.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. Para el sistema de
insercién se requieren dos sensores que permitan registrar las fuerzas que interactdan en la
puncion.

Sensado de la Fuerza de Insercidn Total. Para obtener la informacion de la fuerza
total de insercidn, se utilizard la celda de carga LM C-21023, cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla 5.2.

T 1 ffi

Figura 5.12: Celda de carga, Modelo LMC-21023, 100N.

Rendimiento

Capacidad Nominal (kN) 5
No Linealidad +5%
Histéresis +5%
Repetibilidad 5%
Potencia Nominal 1.5 mV/V, (3000 *"m/m)
Caracteristicas Ambientales
Rango de Temperatura Seguro (°C) —10 a 80
Rango de Temperatura Compensado (°C) 0a70
Efecto de la Temperatura en el Equilibrio Cero (% /°C) +0.05
Efecto de la Temperatura en la Salida (% /°C) +0.05
Caracteristicas Eléctricas
Voltaje de Exitacién Segura (VAC o DC) 7
Voltaje de Exitacion Recomendado (VAC o DC) 1—6
Resistencia de Entrada (fi) 350 2%
Resistencia de Salida (fi) 350 2%
Propiedades Mecéanicas
Sobrecarga Segura (%) 150
Frecuencia Natural (kHz) 32
Peso (9) 5
Materiales Acero Inoxidable
Grado de Proteccién IP64 (IE60529)
Directiva RoHS EN50581

Tabla 5.2: Caracteristicas del sensor LMC-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 caracteristicas
se muestran en la Tabla 5.3.

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

Especificaciones

Capacidad 50 N
Potencia Nominal I1mV/V £ 10%
No Linealidad 0.3%
Histéresis 0.3%
Voltaje Recomendado 5V 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 2m
Tornillo de Montaje M 6P 1.0

Tabla 5.3: Caracteristicas del sensor PN-50N.



Capitulo 6

Conclusiones y Perspectivas

6.1. Conclusiones generales

De acuerdo con Barbé et al., en [7], durante el proceso de insercion de una aguja en tejido
blando se pueden diferenciar cuatro fases. La Fase inicial es cuando la aguja permanece
inmadvil y no tiene contacto con el tejido. Cuando se ejerce una fuerza de empuje sobre
la aguja, se produce una deformacion en el tejido, y se le conoce como Fase 1; donde la
deformacidon depende de las propiedades viscoeldsticas 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 esta inmersa en el tejido se genera una fuerza
de friccion en su superficie cilindrica. Finalmente, la Fase 3 es cuando se extrae la aguja,
produciendo una deformacion en direccion a su salida y donde so6lo esta presente la fuerza
de friccion.

En éste trabajo nos hemos enfocado al estudio de la Fase 1 y 2 del fenémeno de interac-
cion. Se analizaron los modelos de Okamura, Kelvin-Voigt y Hunt-Crossley, que describen a
la fuerza de rigidez presente en la fase viscoelastica; asi como el modelo de Fukushima, que
describe la contribucion de las fuerzas de corte y friccion durante la Fase 2. Para analizar los
modelos dinamicos antes mencionados, se realizaron algunas simulaciones numeéricas, con-
siderando los valores de los parametros obtenidos de manera experimental en [52], [7] y [25];
y usando diferentes perfiles de fuerza de insercidn (constante, rampa, sinusoidal y polinomio
de Bézier).

La curva de la rigidez descrita por el modelo de Okamura, presenté un comportamiento
muy similar al variar la fuerza de empuje y la muestra. Sin embargo, los paradmetros corres-
pondientes al Higado 2 son los mas aproximados al modelo, pues segun la descripcion del
Higado 1, la fuerza de rigidez supera a la de insercion. Ademas el modelo sélo es valido para
desplazamientos menores a 16.6 [mm], ya que al superar este rango ocurre la perforacién del
tejido, y la dinamica 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 reaccién simétrica a la fuerza
de insercion. 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 simulacidon del modelo H-C se observaron graficas
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de fuerza de rigidez y desplazamiento no homogeneas, debido a que los parametros que lo
integran estan en funcién del desplazamiento de la aguja, por lo que fue posible apreciar los
movimientos de restitucion del tejido. El modelo esta restringido a valores de desplazamiento
menores a 18 [mm].

El modelo de Fukushima aproxima la contribucion de las fuerzas involucradas en la
Fase 2 del proceso de insercién. En la simulacién se observé que la fuerza de corte aumenta
rapidamente durante el contacto con el tejido, y una vez que ocurre la ruptura decae; mientras
que la fuerza de friccion se incrementa paulatinamente conforme aumenta la superficie de la
aguja inmersa en el material.

Con la finalidad de omitir el uso de sensores en los sistemas empleados para las practicas
percutaneas, y el desarrollo de simuladores mas realistas, se propuso estimar las fuerzas que
interactuan en éste proceso aplicando el Observador GPI, asi como el Método Algebraico
para separar la contribucién de los coeficientes que integran cada una de las fuerzas. Se disefio
un Observador de perturbacion de cuarto y sexto orden para cada modelo, cuyas ganancias
fueron seleccionadas de tal forma que se lograra una estimaciéon con mayor precision. Se
observé que al aumentar el orden del Observador, se disminuye el valor de las ganancias
necesarias para obtener una estimacion precisa.

Se empled el Observador de cuarto orden disefiado con valores de ganancias de: £ = 0.9,
I = 60, p = 60, para estimar la fuerza de rigidez y la posicién de la punta de la aguja
descritos por el modelo de Okamura (ec. (3.18)), ante una fuerza de entrada constante. EI
error en la reconstruccién de la fuerza de rigidez es menor a +2.97 [~N], mientras que el
error en la estimacion de posiciéon es de £150 [fm] (ver Figura 4.4). Al aplicar una fuerza
de insercion sinusoidal (ver Figura 4.6), el rango de errores obtenidos fueron de £+16.76 [nN]
y 856 [am], para la rigidez y el desplazamiento, respectivamente.También se utilizé un
Observador de sexto orden disefiado con valores de ganancias de: £ = 0.9, ! = 30, p = 30;
y en el caso de aplicar una fuerza de insercion tipo Rampa, el error en la reconstrucciéon
de la fuerza fue de 25 [nN] y el de posicion de 3 [pm], como se muestra en la Figura
4.5. La Figura 4.7 corresponde al resultado de aplicar una fuerza de insercién con un perfil
polinonial de Bézier; que comparado con el observador de cuarto orden, el error de estimacion
de la fuerza de rigidez disminuy6 en un 76.7%, y el error de posicion fue 47.7% menor. EI
error maximo de posicion obtenido con estos esquemas de estimacion fue de 3 [pm], y si
consideramos que una célula hepatica mide aproximadamente 20 [*m], podemos concluir que
el desempefio del Observador de cuarto y sexto orden son aceptables.

La estimacién de fuerza para el modelo reolégico de Kelvin-Voigt descrito por la ec.(3.19),
mediante el uso del Observador de sexto orden, se logré mejorar el desempefié de estimacion
empleando ganancias menores a las del Observador de cuarto orden (£ = 2, ! = 120,
p = 120). La respuesta al aplicar una fuerza de inserciéon constante se muestra en la Figura
4.8, con una disminucion del error en un 30 % en la estimacién de la fuerza, y una reduccién
del 56.3 % en la estimacion de posicion. Si se emplea una fuerza de entrada tipo Rampa
como la que se muestra en la Figura 4.9, entonces el error se reduce un 55.5% y 71.8 % en
la estimacion de fuerza y posicion, respectivamente. Para el caso de una fuerza de insercion
Sinusoidal (ver Figura 4.10), el error en la estimacion de fuerza se minimiza en un 76%,



6.1. CONCLUSIONES GENERALES 113

mientras que el error de estimacion de posicion disminuye 84.8%. Finalmente, la Figura
4.11 muestra que el error en la reconstruccién de fuerza y el error en la estimacion del
desplazmiento se minimizaron en un 99%. De acuerdo con los resultados experimentales
de Barbé et al., en [7], se reportd un error maximo en la reconstruccion de fuerza de 32.2
[mN], mientras que el Observador con mejor desempefio genera un error de 5.12 [pN], por
lo que consideramos que éste esquema de estimacién podria ser viable para las pruebas
experimentales.

En el caso del modelo Hunt-Crossley, dado por la ec.(3.20), los resultados de la simulacidn
numeérica con el uso de un Observador de cuarto orden, cuyas ganancias fueron: £ = 1,
I = 120, p = 120, son satisfactorios. La Figura 4.16 corresponde a la estimacioén al emplear
una fuerza de insercién tipo Rampa, donde el error en la reconstruccion de fuerza fue de
+36.5 [nN], y el error en la estimacién de posicion 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 reconstruccién de la fuerza, y para la estimacion de la posicion 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 reconstruccién de fuerza fue de +2.47 [~N], mientras que el
error de estimacion de posicidn se redujo 21 %, con respecto al de menor orden. EIl error
méaximo obtenido en los experimentos de Barbé et al., en [7], fue de 19.4 [mN]; mientras que
el Observador con resultados menos favorables gener6 un error de £20.5 [*N].

El modelo de Fukushima esta dado por la ec.(3.21). Se empledé un Observador de sexto
orden para estimar la contribucidn de las fuerzas de corte y friccién, cuyas ganancias fueron:
£= 21 = 120, p = 120. Aplicando una fuerza constante de insercion, la estimacion de la
fuerza tuvo un error de 118 [mN], y el error de estimacion de posicién fue de £236 [nm] (ver
Figura 4.19). En la Figura 4.20 se presenta el resultado de ejercer una fuerza de insercion
tipo Rampa, la cual genera un error de estimacion de fuerza de +805 [*N] y un error de
estimacién de posicion de £1.58 [nm]. Finalmente, para una fuerza de inserciéon con un perfil
polinomial de Bézier, se tiene una disminucion de 4.4%, mientras que para la estimacion de
la posicidn disminuyé 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 podria reducirse
a 7.86 [nN].

El método algebraico se emple6 para la identificacion de los parametros 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 gréficas de las Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.22,
4.23 y 4.24 se encontr6 que ésta estrategia se aproxima de manera satisfactoria al valor real de
cada parametro, aunque se aprecian una serie de discontinuidades durante la identificacion,
lo cual se debe a los periodos de reseteo empleados para evitar la acumulacién de errores, es
posible corregirlo con algoritmos de programacion capaces de detectar estos cambios bruscos
en la sefal.

Con lo anterior, se ha verificado mediante simulacién, que el Observador GPI y el método
Algebraico son técnicas viables para la estimacién 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 construccién del prototipo expe-
rimental propuesto en el Capitulo 5, asi como la instrumentacion del mismo. Con el fin de
realizar los experimentos de insercion de aguja y la adquisicion de datos (desplazamiento,
velocidades y fuerzas); permitiendo asi, el desarrollo de nuevos modelos matematicos que
describan la Fase 1 y 2 del fendmeno de interaccion, mediante la caracterizacion de materia-
les viscoelasticos. Ademas, seria posible aplicar de manera experimental la metodologia del
Observador de Perturbacion GPI y el Método Algebraico, para verificar la viabilidad de estos
algoritmos de estimacion en éste tipo de sistemas. Otra linea de trabajo es el desarrollo de
un modelo completo que describa las Fases 1y 2, o en su defecto, desarrollar una algoritmo
gue permita identificar el cambio de fases durante el proceso de insercidén en tiempo real.
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Apéndice A

Diagramas de Simulacion

A.1l. Modelos Matematicos

A.l1l.1l. Fase 1

CD-

Fuerza de
Insercion
1 1
al
M 1o s s
From velocidad Posicion
Coef. a1l i6
aceleracion de la Punta de la Punia
dalaPuna dalaAguja  de laAgujB
da la Aguja
a2
Maih Coef. a2
Funclbnl
-KH3
Fuerzade
Rigidez

Figura A.1: Modelo Polinomial de Okamura: Bloques de Simulacién.
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Fuerza de
Inserciéon

1 1
TT)-—-—- Im < s il
From \ . velocidad posicion Goto
Coef. de Rigidez o
g aceleracién delaPunta  dele Punia
dela Pun!a de la Aguja de la Aguja
de la Aguja

Coef. de
Amortiguamiento

<D

Fuerza de Rigidez

Figura A.2: Modelo Reolégico de Kelvin-Voigt: Bloques de Simulacion.

d > DA
Fuerza de Insercion
Golol
M
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s < ¢
Math I . velocidad posicion Goto
Funcii Zcelerscpn de la Punta de la Punta
unciion e la un'|a de laAguja de la Aguja
de la Aguja
lambda
I y.
K
From Produet
m*CD

Fuerza de Rigidez

Figura A.3: Modelo Reolégico de Hunt-Crossley: Bloques de Simulacion.



A.l. MODELOS MATEMATICOS

A.l.2.

X]

From

A.1.3.

Fase 2

(Dx)
G >
Fuerza de Insercion Gotol
» | |
aceleraciéon  velocidad posicion Goto
de la Punta ®Punta de la Punta
de laAguja  de ®Aguja de laAguja

Froml  Fueaa de Corta

Figura A.4: Modelo de Fukushima: Bloques de Simulacion.

Mecanismo Lineal

CD— »
Va

Conlraelectfomolriz

Equivalente

Figura A.5: Mecanismo Lineal: Bloques de Simulacion.
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Figura A.6: Servomecanismo: Bloques de Simulacién.

A.1.4. Dinamica completa de interaccion Aguja-Tejido Blando

Figura A.7: Dinamica completa de interaccion Aguja-Tejido Blando.



A.2. ESTIMACION DE FUERZAS

A.2. Estimacion de Fuerzas

A.2.1. Observador de Perturbacion

Observador Observador

Figura A.8: Observador de Perturbacion de Sexto Orden.

A.2.2. Método Algebraico

IT ~ /,] B P11
Gotol Froms
m ) P12
I]—H] FEx o1 DetP >

P22
| [reset]  Y--—-» reset

Célculo de Determinantes
|[tiempof> —- » tiempo
Q2

Elementos de la Matriz

Figura A.9: Identificacion de Parametros por el

|[tiempo£>-— >t

Froml ParameUos

Estimacion de
Parametros

Método Algebraico.

m

Scope

n

Seope 1l
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Apéndice B

Disenno Conceptual

B.1. Dibujos Técnicos
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NO. DE DIBUJO 1

BASE DEL CARRO DESLIZANTE

. ESCALA: UNIDADES:
ti*M 'T O eral y superior de la base del carro 2

mm, in
DESCRIPCION:

BASE PARA SUJECION DEL CARRO DESLIZANTE A LAS CHUMACERAS LINEALES
AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA:  juNior201 6

MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS Vo. Bo.

ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
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R11

NO. DE DIBUJO 3

BASE PARA EL SENSOR LMC

. ESCALA: UNIDADES:

TA8fA"M)NTAL EINFERIORDE LA BASE DEL LMC 11 mm, in

DESCRIPCION:  BAGE PARA SUJECION DEL SENSOR LIMC AL CARRO DESLIZANTE

AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA: JUNIO/201 6
MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS Vo. Bo.

ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO DEdibujo 4
TIPO DE DIBUJO

SOPORTE PARA EL SENSOR LMC

ESCALA: rl UNIDADES:
VISTA FRONTAL E INFERIOR DEL SOPORTE DEL SENSOR LMC 1; mm, In
DESCRIPCION:

SOPORTE DE SUJECION PARA B SENSOR LIMC, MATERIAL: ACRILICO, 12mm

VIOLETA TERRONES NAVARRO
MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS

AUTOR:

FECHA: JUNIO/2016

Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
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24

=T

NO. DE DIBUIO g

EJE
TIPO DE DIBUJO ESCALA UNIDADES:
VISTA LATERAL Y SUPERIOR DEL EJE 2:1 mm, In
DESCRIPCION: EJE DEL SISTEMA DE TRANSMISION
AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA: JUNIO201 6

MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DE DIBUJO 1Q

POLEA MOTRIZ

ESCALA: 2~ UNIDADES:
TPOMtX~"ATERAL Y SUPERIOR DE LA POLEA MOTRIZ mm, in
DESCRIPCION:

POLEA MOTRIZ DEL SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR

AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO

FECHA: JUNIOY2016
MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS

Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



xr

NO. DE DIBUJO

11 POLEA CONDUCIDA

ESCALA: UNIDADES:
ti®*M 'T O eral y superior de polea conducida 1:2 mm, in
DESCRIPCION:

POLEA CONDUCIDA DAL SISTEMA CE TRANSMISION REDUCTOR DE VELOCIDAD

VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA:
MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS

AUTOR: JUNIO/201 6

Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
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POLEA CONDUCIDA FINAL
TIPO DE DIBUJO

ESCALA: ~ UNIDADES:
VISTA LATERAL Y SUPERIOR DE LA POLEA FINAL

mm, in
DESCRIPCION: 3

POLEA CONDUCIDA HINAL DHE. SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR CE VELOCIDAD
AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA: JUNIO2016

MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS

Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
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SOPORTE SUPERIOR PARA EL HUSILLO

TPODEd ~ a frontal einferior del SOPORTE Sup, ESCALA: " Uan"r)nAlDiEr?:
DESCRIPCION: SOPORTE SUPERIOR PARA SUJECION DEL HUSILLO
AUTOR: VIOLETA TERRONES NAVARRO FECHA: JUNIO'2016

MESA LINEAL ACCIONDA POR HUSILLOS

Vo. Bo.
ROBOT DE 1GDL PARA EXPERIMENTACION DE PROPIEDADES BIOMECANICAS DE TEJIDOS

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN






