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Resumen

En este art́ıculo se presenta el modelo cinemático
de un robot paralelo y la construcción de un proto-
tipo de dos grados de libertad, cuyo objeto es ser-
vir como posicionador de instrumentos de ciruǵıa
laparoscópica. El robot tiene una configuración en
paralelo, con estructura de mecanismo de cinco ba-
rras con ejes no paralelos, con dos articulaciones
activas. La particularidad de este mecanismo re-
side en su forma no planar, es decir, los ejes de
las articulaciones del robot no se encuentran en
un mismo plano, sino que sus extensiones se cor-
tan en un punto remoto, sobre el cual pivota el
elemento terminal del manipulador. El espacio de
trabajo de este prototipo en un casquete esférico
con centro en el puerto de entrada en el pacien-
te. Al no tratarse de un manipulador de cadena
abierta, su cinemática es más compleja. En este
trabajo se presenta el modelo cinemático inverso
para control en coordenadas esféricas, y su valida-
ción mediante la construcción de un prototipo.

Palabras clave: Robótica, Manipulador pa-
ralelo, Ciruǵıa mı́nimamente invasiva, Modelo
cinemático, Arduino, Matlab, Impresión 3D.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el uso de la ciruǵıa mı́nimamen-
te invasiva o Minimally Invasive Surgery (MIS)
es el estándar que se ha impuesto sobre la ciruǵıa
abierta debido principalmente a que la MIS gene-
ra menores incisiones en el paciente y cicatrices
más pequeñas, por lo que se tienen periodos de
recuperación más cortos y menores complicacio-
nes post-operatorias [2]. No obstante, estas técni-
cas presentan un rendimiento quirúrgico limitado
para aquellos procedimientos que implican cami-
nos anatómicos complejos entre la v́ıa de acceso, el
punto de entrada y los sitios operativos [15] crean-
do aśı un campo de aplicación interesante para la
aplicación de la robótica [7, 6].

La robots quirúrgicos están transformando la ci-
ruǵıa desde finales del siglo XX y, hoy en d́ıa,
existen ya diversos trabajos en los que se contem-

Figura 1: Prototipo de manipulador paralelo con
centro de rotación remoto.

plan las tecnoloǵıas asociadas al uso de la ciruǵıa
robótica mı́nimamente invasiva, o Robotic Mini-
mally Invasive Surgery (RMIS), y las ventajas que
presenta. En este sentido, existe la tendencia de
aumentar las capacidades sensoriales del operador,
tanto visuales como hápticas, aplicándose tecno-
loǵıas como la visión 3D [1], o la realimentación
de fuerzas [16, 10].

Además, existen otros sistemas utilizados en inves-
tigación, como el DLR MIRO [13], Telelap Alf-x
[14] y el RAVEN II [4]. Muchos de estos siste-
mas presentan estrategias de control en base a un
punto remoto de movimiento o Remote-Center-
Motion (RCM), como los que se presentan en
[5, 10]. Los RMIS están diseñados para causar la
menor incisión posible en el paciente, por lo que los
instrumentos quirúrgicos deben pivotar en torno
al punto de incisión RCM [9].

El Departamento de Ingenieŕıa de Sistemas y Au-
tomática de la Universidad de Málaga ha desarro-
llado con anterioridad asistentes de ciruǵıa robóti-
ca y estrategias de control en base a un RCM
[11, 3, 12].

En este trabajo se presenta el desarrollo del mo-
delo cinemático inverso y la implementacion de un
manipulador de dos grados de libertad (Véase fi-
gura 1), cuyo efector final realiza cambios de orien-
tación en dos rotaciones (coordenadas esféricas),
sobre un punto de pivote remoto. Está basado en
la idea original de Frank Kolkman [8], que se cons-
truye mediante equipos de bajo coste que incluyen
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Figura 2: Representación de la posición y orientación de los sistemas de referencia que definen el meca-
nismo, aśı como de los parámetros del modelo.

motores paso a paso, controlador Arduino y esla-
bones construidos mediante impresión 3D. El soft-
ware de cálculo de los modelos cinemáticos y con-
trol de alto nivel se implementan en matlab sobre
un PC.

En la sección 2 se definen las caracteŕısticas ci-
nemáticas, la configuración y los parámetros del
sistema. En la sección 2 se desarrolla la cinemáti-
ca inversa del manipulador, se presenta el espa-
cio de trabajo y se representan distintas las de las
coordenadas articulares para distintas trayectorias
rectiĺıneas de las coordenadas de la tarea. Poste-
riormente, en la sección 4 se describen el prototipo
construido y los resultados obtenidos con su uso.
Finalmente, en la sección 5 se describen las con-
clusiones y se plantean posibles trabajos futuros.

2. MODELO DEL
MANIPULADOR

El mecanismo articulado que conforma la geo-
metŕıa del robot se trata de un pantógrafo no-
planar, en el que cada uno de los eslabones des-
cribe su movimiento en un plano del espacio que
es distinto para cada eslabón. Los eslabones no se
pueden representar en verdadera magnitud en un
mismo plano, ya que cada par de eslabones forma
un determinado ángulo en cada uno de los planos
formados por cualquiera de dos de los tres ejes
principales del sistema de referencia global, como
aparece en la figura 2.

El robot dispone de dos grados de libertad en con-

figuración paralela con dos articulaciones activas,
de manera que todas las articulaciones se orientan
en torno al RCM, en este caso, el punto de incisión
al paciente {0}. Para que esto ocurra, los ejes de
las articulaciones deben cortarse en ese punto, tal
y como se muestra en la figura 2, consiguiéndose
una gran maniobrabilidad al mismo tiempo que se
mantiene un único punto de incisión.

La estructura es simétrica. Se definen los sistemas
de referencia asociados a los ejes activos {1r} y
{1l}, los ejes pasivos {2r} y {2l} y el eje pasivo
central {3} que soporta el efector final. Los ejes Z
de todos estos sistemas de referencia se cortan en
un punto, definido por el origen del sistema {0}.
Dada la simetŕıa del modelo, únicamente se va a
describir la cadena cinemática del brazo derecho,
siendo la del brazo izquierdo análoga.

El vector de coordenadas de la tarea X está com-
puesto por los ángulos de elevación y giro, α y
β respectivamente, del sistema de referencia del
efector final {3}, con respecto al sistema de origen
{0}, tal y como se muestra en la figura 3.

Se ha generalizado la estructura cinemática del
manipulador mediante los parámetros de diseño
d1, L0, L1 y L2, y se han obtenido las ecuacio-
nes respecto a ellos. Los ángulos de rotación de
los eslabones se calculan para mantener la condi-
ción de corte de todos sus ejes Z. De esta manera
se pueden utilizar las expresiones obtenidas tanto
para la construcción de un prototipo como para el
cálculo de su modelo cinemático inverso.
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Figura 3: Vista de los ángulos α y β que definen
las coordenadas en el espacio de la tarea.

En la imagen de la figura 4 se presentan las trans-
formaciones homogéneas que definen el modelo del
mecanismo. Las ecuaciones 1.a, 1.b, 1.c y 1.d de-
tallan el cálculo simbólico de las transformaciones
de la cadena cinemática derecha, siendo la de la
izquierda análoga a ésta.
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Figura 4: Grafo con las transformaciones ho-
mogéneas que conforman los sistemas de referencia
definidos en el robot.

0T3 = Rx(α) Ry(−β) Dz(−d3) =

=


cβ 0 −sβ d3 sβ

−sα sβ cα −cβ sα d3 cβ sα
cα sβ sα cα cβ −d3 cα cβ

0 0 0 1

 (1.a)

0T1r = Dx(−L0/2) Dz(−d0) Ry(90− ϕ0) =

=


sϕ0 0 cϕ0 −L0

2
0 1 0 0
−cϕ0

0 sϕ0
−d0

0 0 0 1

 (1.b)

1rT2r = Rz(q1r + 90) Dx(L1) Ry(−(90− ϕ1)) =

=


−sϕ1 sq1r −cq1r cϕ1 sq1r −L1 sq1r
cq1r sϕ1

−sq1r −cϕ1
cq1r L1 cq1r

cϕ1
0 sϕ1

0
0 0 0 1

(1.c)

2rT3 = Rz(q2r) Dx(L2) Ry(−(90− ϕ2)) =

=


cq2r sϕ2

−sq2r −cϕ2
cq2r L2 cq2r

sϕ2 sq2r cq2r −cϕ2 sq2r L2 sq2r
cϕ2 0 sϕ2 0
0 0 0 1

 (1.d)

3. MODELO CINEMÁTICO
INVERSO

3.1. Obtención del modelo

El objetivo del modelo cinemático inverso es obte-
ner los valores del ángulo de giro de cada uno de
los motores, q1r y q1l, necesarios para obtener los
valores de los ángulos de elevación y giro desea-
dos, α y β respectivamente. A partir de las trans-
formaciones homogéneas calculadas anteriormen-
te se puede obtener el modelo cinemático inver-
so mediante igualación de matrices, imponiendo
las restricciones f́ısicas del mecanismo. Sin embar-
go, este cálculo anaĺıtico presenta un alto grado
de dificultad, por lo que el modelo cinemático se
ha obtenido de forma geométrica, y se describe a
continuación. Las ecuaciones y cálculos que apa-
recen a continuación hacen referencia a la cadena
cinemática del brazo derecho, pudiendo obtenerse
las del brazo izquierdo de forma análoga.

En primer lugar, hay que calcular los parámetros
auxiliares del modelo ϕ0, ϕ1, ϕ2, d0 y d3 a partir
de los parámetros de diseño (ecuaciones 2.a, 2.b,
2.c, 2.d y 2.e).

ϕ0 = arc cos

(
L0

2d1

)
(2.a)

ϕ1 = arctan

(
d1
L1

)
(2.b)

ϕ2 = arctan

(
d3
L2

)
(2.c)

d0 =

√
d21 −

(
Lo
2

)2

(2.d)

d3 =
√
L2
1 + d21 − L2

2 (2.e)
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A partir de estos parámetros y del grafo de la fi-
gura 4 se obtiene la transformación 1rT3 tal según
la ecuación 3.a.

1rT3 =0 T−1
1r

0T3 (3.a)

A partir de esta transformación homogénea pode-
mos calcular la distancia eucĺıdea que existe entre
los sistemas de referencia {3} y {1r} como la nor-
ma de la diferencia de los vectores de posición de
ambos sistemas (ecuación 4.a).

O1O3 = ‖1rP3 −0 P3‖ (4.a)

Por otro lado, a partir de esta distancia y basándo-
nos en los triángulos que se presentan en la figura
5 se obtienen las relaciones geométricas que per-
miten calcular la distancia O1O2 (ecuaciones 5.a,
5.b, 5.c y 5.d).

Figura 5: Triángulos que forman los sistemas de
referencia {0}, {1r} y {3} y {1r}, {2r} y {3} desde
la vista lateral del robot.

Ô3 = arc cos

(
O1O3

2
+ d23 − d21

2O1O3 d3

)
(5.a)

Ô1 = arcsin

(
d3
d1

sin
(
Ô3

))
(5.b)

Ô1′ = 90− arcsin

(
O1O2

L1

)
(5.c)

O1O2 = O1O3

cos
(
Ô3

)
sin
(
Ô1 + Ô3

) (5.d)

Finalmente, partiendo de los valores calculados
anteriormente y en base a los triángulos de la figu-
ra 6, se pueden obtener las relaciones geométricas
para el cálculo de q1r (ecuaciones 6.a y 6.b).

Figura 6: Triángulos que forman los sistemas de
referencia {0}, {1r} y {3} desde la vista posterior
del robot.

Ô1′ = 90− arcsin

(
O1O2

L1

)
(6.a)

q1r = 180− arctan

(
Y3′

X3′

)
− Ô1′ (6.b)

Siendo X3′ , Y3′ las componentes X e Y del vector
de posición de la transformación homogénea 1rT3

obtenida en 3.a.

3.2. Espacio de trabajo y generación de
trayectorias

Una vez obtenido el modelo cinemático inverso, se
puede representar el espacio de trabajo del ma-
nipulador. Previamente, por seguridad, se ha li-
mitado el rango de movimiento de cada articula-
ción activa, imponiéndose las condiciones de que
q1r y q1l no puedan ser mayores de 90o ni meno-
res de -90o. De esta manera se evita que el brazo
izquierdo pueda invadir el espacio de trabajo del
brazo derecho y viceversa. Asimismo, se han em-
pleado los siguientes parámetros de diseño: d1 =
181,883mm, L0 = 60,497mm, L1 = 88,218mm y
L2 = 136,635mm. El espacio de trabajo resultante
se muestra en la figura 7.

Por otro lado, las gráficas de la figura 8 represen-
tan los valores necesarios de q1r y q1l (gráfica infe-
rior) según distintos valores de α y β (gráfica supe-
rior) para la generación de trayectorias rectiĺıneas
con variaciones de α manteniendo β constante (a),
variaciones de β manteniendo α constante (b), y
para variaciones lineales de α y β (c).
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Figura 7: Espacio de trabajo del manipulador im-
poniendo las condiciones de seguridad q1r,1l < 90o

y q1r,1l > −90o, y con los parámetros de di-
seño d1 = 181,883mm, L0 = 60,497mm, L1 =
88,218mm y L2 = 136,635mm.

4. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

Para llevar a cabo los experimentos, se ha cons-
truido un prototipo utilizando técnicas de fabrica-
ción aditivas con impresoras 3D comerciales con
tecnoloǵıa FDM (Modelado de Fusión por Depo-
sición). El sistema de actuación está compuesto
por dos motores bipolares Nema 17 paso a paso
con reductora planetaria de relación 5.18:1. Final-
mente, como electrónica de control, se ha elegido
un Arduino UNO con un CNC shield. Además, se
han utilizado los mismos valores de los parámetros
de diseño que para la representación del espacio
de trabajo (d1 = 181,883mm, L0 = 60,497mm,
L1 = 88,218mm y L2 = 136,635mm).

El esquema de la figura 9 representa el flujo de
trabajo del sistema que ha sido implementado pa-
ra llevar a cabo dos experimentos. Tomando co-
mo entrada el vector de coordenadas de la ta-
rea X = (α, β)T , se calcula, con el modelo ci-
nemático inverso, el vector de variables articulares
q = (q1r, q1l). Posteriormente, se genera un código
G mediante el script de matlab CodeGen.m, que se
env́ıa a la electrónica de control, donde es interpre-
tado por el firmware Grbl, previamente cargado.
A continuación, el sistema de control genera las
señales ur y ul de los motores derecho e izquierdo
respectivamente, que producen un giro q1r y q1l
que provocan, a su vez, el movimiento del mani-
pulador.

En la figura 10 se muestran distintas configuracio-
nes del sistema. En el experimento 1 (imágenes (a)
y (b)) se han introducido los valores α = 61,81o

y β = 0o, mientras que en el experimento 2
(imágenes (c) y (d)) se han utilizado los valores
α = 37,67o y β = 9,73o. Se puede ver cómo los
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Figura 8: Representación gráfica de las variacio-
nes de q1r y q1l (gráfica inferior) según distintos
valores de α y β (gráfica superior) para la genera-
ción de trayectorias rectiĺıneas con variaciones de
α manteniendo β constante (a), de β manteniendo
α constante (b), y cambios lineales de α y β (c).
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Figura 9: Representación esquemática del funcio-
namiento del sistema.

ángulos α y β son aproximadamente los deseados.
Hay que tener en cuenta que no se han desarro-
llado métodos de medición de los valores reales,
habiéndose obtenido únicamente por observación.

α≈61.61 

(a)

β≈0 

(b)

α≈37.67 

(c)

β≈9.73 

(d)

Figura 10: Experimentos con el prototipo f́ısico. El
experimento 1 (imágenes (a) y (b))se ha realizado
con los valores α = 61,81o y beta = 0o, mientras
que el experimento 2 (imágenes (c) y (d)) con α =
37,67o y beta = 9,73o.

Por otro lado, se ha implementado un simulador
sencillo en matlab. La imagen de la figura 11 mues-
tra una representación gráfica de la configuración
del mecanismo, que puede servir como herramien-
ta de simulación, ya que permite ver la configura-
ción de las articulaciones y sistemas de referencia
del mecanismo para unas coordenadas de la tarea
determinadas.
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Figura 11: Herramienta sencilla de simulación
desarrollada en matlab que permite observar la
configuración de los sistemas de referencia para
unos valores de α y β determinados.

5. CONCLUSIONES

Se ha diseñado un robot de 2 grados de libertad
con objeto de servir como posicionador de instru-
mentos quirúrgicos de operaciones laparoscópicas.
El mecanismo del robot conforma un pantógrafo
no planar de 5 barras, de manera que todas las ar-
ticulaciones se orientan en torno al centro de mo-
vimiento remoto (RCM). Además se ha obtenido
el modelo cinemático inverso, y se ha establecido
el espacio de trabajo y representado gráficamente
las variaciones de las coordenadas articulares en
función de trayectorias rectiĺıneas de las coorde-
nadas de la tarea. Por otro lado, se ha construido
un prototipo con técnicas de fabricación aditivas
de impresión 3D, con el que se han realizado ex-
perimentos que demuestran el correcto funciona-
miento del sistema.

Trabajos futuros pretenden incluir un sistema de
actuación que permita controlar un instrumento
quirúrgico posicionado en el prototipo. Asimismo,
se pretenden realizar experimentos para evaluar el
funcionamiento del sistema completo, con la inten-
ción de obtener los parámetros de diseño óptimos
que aseguren una mayor maniobrabilidad en base
a las especificaciones y caracteŕısticas de operacio-
nes de MIS.
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