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Abstract

With the integration of Minimally Invasive Surgery (MIS) and Robotics, the capa-

bilities of a surgeon became far better than with MIS alone. It is learnt that a double

parallelogram-based remote center-of-motion (RCM) mechanism is most widely used

for the realization of MIS robots. The mechanical design of these devices needs to be

improved further by addressing the problems arising because of the inevitable con-

straints, and refining their transmission design. During their kinematic modeling,

classically, it is assumed that the opposite sides of constituting parallelograms are

equal. However, in actual practice, it is not true on account of the mentioned con-

straints. It leads to the RCM deviation. Thus, instrument force at the entry point

to the patient’s body becomes non-zero and hence, degrades patient safety. Further,

it is important to add that in control-based RCM mechanisms, RCM adjustment

is possible using various control strategies. However, it is not feasible in mechani-

cally constrained RCM devices. In addition, the combined use of spring and screw

elements in the tendon-based actuation of such devices is missing in the literature.

And, the concept of invariant tendon length demands an investigation to quantify

the effect of said constraints. Furthermore, there is a need for the improvement of

tendon drive design to avoid sharp bends of the tendon element. Moreover, there is

a strong demand for cost-cutting design techniques. The present thesis has system-

atically addressed all of these issues and proposed solutions that not only enhance

the device design but also offer several ways to realize an economic design. The con-

cept of link parameters inequality and an accurate kinematic modeling technique

have been introduced for the parallelogram-based RCM mechanisms. It is followed

by the compliant mechanism-based design of an integrable and hysteresis-free RCM

Adjustment System for mechanically constrained RCM devices. Further, a dedicated

mechanism for tension adjustment has been introduced, characterized, and demon-

strated. Furthermore, the effect of the prescribed constraints on the transmission

design of distal DoFs has been investigated. Moreover, the present research work

has adopted and enhanced the cable drive design of the proximal DoFs of the mecha-

nism under consideration. Finally, the design of a double-parallelogram-based RCM

mechanism has been revealed by incorporating the above-reported design improve-

ments. The actuation of the devised manipulator has demonstrated its capabilities.



सार 

 

मिमििली इिवेमसव सर्जरी (एिआईएस) और रोबोमिक्स के एकीकरण के साथ, एक सर्जि की क्षिताएं 

अकेले एिआईएस की तुलिा िें कही ंबेहतर हो गईं। यह पता चला है मक एिआईएस रोबोि की प्राप्ति 

के मलए डबल पैरेलललोग्राि-आधाररत ररिोि सेंिर-ऑफ-िोशि (आरसीएि) तंत्र का सबसे व्यापक 

रूप से उपयोग मकया र्ाता है। अपररहायज बाधाओ ंके कारण उत्पन्न होिे वाली सिस्याओ ंका सिाधाि 

करके और उिके ि्ांसमिशि मडजाइि को पररषृ्कत करके इि उपकरणो ंके यांमत्रक मडजाइि िें और 

सुधार करिे की आवश्यकता है। उिके गमतर् िॉडमलंग के दौराि, शास्त्रीय रूप से, यह िािा र्ाता 

है मक सिांतर चतुरु्जर् बिािे की मवपरीत रु्र्ाएँ बराबर होती हैं। हालाँमक, वास्तमवक व्यवहार िें, 

उप्तिप्तित बाधाओ ंके कारण यह सच िही ंहै। यह आरसीएि मवचलि की ओर ले र्ाता है। इस प्रकार, 

रोगी के शरीर िें प्रवेश मबंदु पर उपकरण बल शून्य िही ंहो र्ाता है और इसमलए, रोगी की सुरक्षा कि 

हो र्ाती है। इसके अलावा, यह र्ोड़िा िहत्वपूणज है मक मियंत्रण-आधाररत आरसीएि तंत्र िें, मवमर्न्न 

मियंत्रण रणिीमतयो ंका उपयोग करके आरसीएि सिायोर्ि संर्व है। हालाँमक, यह यांमत्रक रूप से 

बामधत आरसीएि उपकरणो ं िें संर्व िही ं है। इसके अलावा, ऐसे उपकरणो ं के िेंडि-आधाररत 

समियण िें प्तरंग और सू्क्र तत्वो ंका संयुक्त उपयोग सामहत्य िें गायब है। और, अपररवतजिीय कण्डरा 

लंबाई की अवधारणा उक्त बाधाओ ंके प्रर्ाव को िापिे के मलए एक र्ांच की िांग करती है। इसके 

अलावा, िेंडि तत्व के तेर् िोड़ से बचिे के मलए िेंडि ड्ाइव मडजाइि िें सुधार की आवश्यकता है। 

इसके अलावा, लागत-किौती मडर्ाइि तकिीको ंकी िर्बूत िांग है। वतजिाि थीमसस िे इि सर्ी 

िुद्ो ंऔर प्रस्तामवत सिाधािो ंको व्यवप्तथथत रूप से संबोमधत मकया है र्ो ि केवल मडवाइस मडजाइि 

को बढाते हैं बप्ति आमथजक मडजाइि को साकार करिे के कई तरीके र्ी प्रदाि करते हैं। सिािांतर 

चतुरु्जर्-आधाररत आरसीएि तंत्र के मलए मलंक पैरािीिर असिािता की अवधारणा और एक सिीक 

गमतर् िॉडमलंग तकिीक पेश की गई है। इसके बाद यांमत्रक रूप से बामधत आरसीएि उपकरणो ंके 

मलए एक एकीकृत और महसै्टररसीस-िुक्त आरसीएि सिायोर्ि प्रणाली का अिुपालि तंत्र-आधाररत 

मडजाइि आता है। इसके अलावा, तिाव सिायोर्ि के मलए एक सिमपजत तंत्र पेश मकया गया है, मचमत्रत 

मकया गया है और प्रदमशजत मकया गया है। इसके अलावा, मडस्टल डीओएफ के ि्ांसमिशि मडर्ाइि 

पर मिधाजररत बाधाओ ंके प्रर्ाव की र्ांच की गई है। इसके अलावा, वतजिाि शोध कायज िे मवचाराधीि 

तंत्र के सिीपथथ डीओएफ के केबल ड्ाइव मडजाइि को अपिाया और बढाया है। अंत िें, ऊपर बताए 

गए मडजाइि सुधारो ंको शामिल करके एक डबल-सिािांतर चतुरु्जर्-आधाररत आरसीएि तंत्र का 

मडजाइि साििे आया है। तैयार मकए गए िैमिपुलेिर के मियान्वयि िे इसकी क्षिताओ ंका प्रदशजि 

मकया है। 
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T Total tension in the primary cable
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ν Poisson’s ratio
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ϕ Lever rotation angle
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δprc Deformation of the primary cable



Symbols

δsrc Deformation of the secondary cable
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