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Capitulo 1: Introduccion

El presente capitulo tiene la finalidad de introducir al tema de las cirugias minimamente
invasivas, contextualizando su papel en el ambito médico y los factores que la caracterizan.
Ademas de exponer la problematica, el objetivo, la hipotesis, los alcances y las limitaciones de la

presente tesina.

1.1 La cirugia de minima invasion

La cirugia es la disciplina médica dedicada a los procedimientos quirurgicos, los cuales son
empleados para el diagnéstico y tratamiento de enfermedades, lesiones o deformidades (Porras-
Hernandez, 2016), con el propoésito de mejorar, corregir o restaurar la salud de un paciente. Esta
disciplina se caracteriza por incisiones amplias, en las que el cirujano tiene una visualizacion
directa del campo operatorio y manipulacidon del instrumental quirdrgico con pocas restricciones
de movimiento.

Mientras que, la cirugia minimamente invasiva (CMI) es un término amplio que engloba diversos
procedimientos quirurgicos, su objetivo principal es disminuir el trauma quirdrgico en
comparacion con la cirugia abierta tradicional (Sierra, 2005, p. 343). Estas técnicas se realizan a
través de pequenas incisiones en el cuerpo hechas por el cirujano, las cuales tiene diametros de
entre 3mm, 5mm, 10mm y 12mm, en las cuales se colocan dispositivos denominados trocares,
por donde se introducen instrumentos largos y delgados con didmetros que van desde los 3mm
hasta los 12mm.

En las CMI podemos encontrar que varias especialidades quirdrgicas como son en los
procedimientos de histerectomias (extirpacion del utero) en la ginecologia, artroscopias (rodilla u
hombro) en la ortopedia, nefrectomias en la urologia, entre otros.

Si hablamos del caso particular de las cirugias laparoscépicas, estas se realizan en la zona
abdominal, haciendo uso de la configuraciéon en diamante de beisbol (figura 1), por donde se
hacen las incisiones, y se colocan los trocares para, posteriormente, introducir los instrumentales
laparoscopicos. Para este tipo de cirugias laparoscopicas, es necesario la insuflacion de la
cavidad abdominal, la cual se lleva a cabo con el uso de un gas no inflamable ( C0,), creando asi
el campo quirargico y de trabajo (Sharma & Wahba, 2024). Para visualizar el campo, es

necesario el uso de endoscopios o también conocidos como camaras endoscopicas, el cual



permite enviar la imagen a un monitor que mostrara la imagen en 2D y que permitirda que el

cirujano pueda observar los procesos que se estan llevando a cabo.

Fig.1 Esquema basico de la configuracién de la cirugia laparoscopica. Wulkan et al.

Las CMI comparadas a la cirugia abierta convencional tiene grandes beneficios para el paciente,
como son: menor dolor posoperatorio, estancias hospitalarias cortas y menor tiempo de
recuperaciéon (Anderson et al. 2016). Sin embargo, en estas también existen complicaciones a
las que se enfrenta el cirujano, debido a que existe restriccidn en el movimiento del instrumental
quirdrgico derivado de las pequefias incisiones, creando el efecto fulcro ', ademas del campo
operatorio restringido y una dificil percepcion de los objetivos quirdrgicos.

Por lo anterior mencionado, las CMI requieren de la adquisicion de nuevas habilidades
quirurgicas diferentes a las de la cirugia abierta convencional como: destreza bimanual (uso de

ambas manos), coordinacidn mano-ojo (para manipular instrumental y observar imagenes 2D

! Efecto fulcro: Este fendmeno, conocido como efecto fulcro, se origina debido al punto fijo del instrumento en la
incision, lo que provoca una inversion de movimientos entre la mano del cirujano y la punta del instrumento
(Cuschieri, 1995).
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mediante el monitor), adaptacién a la percepcién de profundidad, adaptacion a la restriccion de
movimientos (menos grados de libertad) adaptacion al instrumental y al efecto fulcro que se crea

al introducir los instrumentos (Abinaya et al. 2024).

1.2 Problematica

Debido a las problematicas que enfrentan los cirujanos para el aprendizaje y entrenamiento de
las técnicas minimamente invasivas, surge la necesidad de capacitarlos a que desarrollen
habilidades psicomotrices y destrezas técnicas ademas de las cognitivas para llevar a cabo estos
procedimientos quirlrgicos de manera segura y exitosa.

Actualmente, los sistemas disponibles para la practica y evaluaciéon siguen siendo pocos,
carecen de portabilidad y suelen tener un costo elevado lo que limita su accesibilidad.

Por lo tanto, es fundamental el desarrollo de tecnologias que faciliten la practica y registro de la
adquisicion del conocimiento técnico y cognitivo de las CMI, lo que permitira a los profesionales
de la salud perfeccionar sus habilidades y destrezas en entornos controlados sin dafo al

paciente.

1.3 Objetivo

Desarrollar un sistema electromecanico, basado en una articulacibn mecanica con
instrumentacion electrénica, que permita la captura de movimiento del instrumental laparoscépico

de 3mm de cirugia de minima invasion.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Disefio de la articulacion mecanica que permita el libre movimiento del instrumental
laparoscopico.

2. Instrumentacion electrénica de la articulacion mecanica para la captura de movimiento en
4 Grados de Libertad (GdL).

3. Programacion de una interfaz grafica de usuario para el funcionamiento del sistema

electromecanico.
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1.4 Hipdtesis

El desarrollo de un sistema electromecanico instrumentado con sensores permitira la captura de
la actividad del instrumental laparoscépico para la interpretacion y mejora de las habilidades

quirurgicas y destrezas técnicas como herramienta de practica confiable.

1.5 Alcances y limitaciones

Este proyecto se centra en el disefio, construccién, y calibracion de un sistema electromecanico
instrumentado con sensores para la captura de la actividad del instrumental quirdrgico en cirugia
laparoscoépica. Su principal aporte es obtener una tecnologia que sea apta y facil de utilizar para
que estudiantes de medicina, residentes de especialidades quirdrgicas y cirujanos formados
puedan practicar y perfeccionar sus habilidades quirirgicas necesarias en la CMI.

En la presente tesina, se incluyen aspectos mecanicos (Capitulo 3), electrénicos (Capitulo 4) y
de programacion (Capitulo 5), los cuales son indispensables para lograr una funcion integral del
sistema de captura de movimiento.

Este proyecto solo se limita a la validacion técnica del prototipo, enfocandose Unicamente hasta
la parte de prototipado del método de disefio de Mott. Por lo tanto, no se contemplara la etapa de
validacion clinica (con cirujanos especialistas, residentes de cirugia y estudiantes de medicina) ni
la implementacion de algoritmos avanzados que permitan el analisis de fuerzas,
retroalimentacién haptica o inteligencia artificial (IA). Sin embargo, esto es contemplado como

trabajo a futuro de este proyecto.
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Capitulo 2: Estado del arte

Este capitulo tiene por objetivo presentar las tecnologias sobresalientes en el campo de
simuladores para cirugia laparoscopica. Se mencionaran algunos sistemas ya implementados en
simuladores y/o entrenamiento de procedimientos laparoscépicos virtuales y que a su vez
permitan el registro y captura del movimiento del instrumental quirdrgico, durante el uso en sus
ambientes. Ademas, sera auxiliar como punto de partida para el analisis de posibles soluciones
tecnoldgicas existentes y ubicar al sistema electromecanico propuesto, asi mismo, destacar sus
caracteristicas e impacto en la adquisicion y evaluacion de habilidades quirurgicas para

procedimientos laparoscopicos.

2.1 TrEndo

Los autores Chmarra, et al., (2005) desarrollaron el sistema TrEndo (Tr, Tracking; Endo,
Endoscopy), el cual, es un dispositivo para rastreo y captura del instrumental quirdrgico utilizado
en cirugias de minima invasion (Minimally Invasive Surgery, MIS, por sus siglas en inglés) en
simuladores fisicos de caja. El sistema muestra una solucién novedosa, de bajo costo y con
precision, que permite evaluar los movimientos de los cirujanos en formacion y asi mismo que

estos desarrollen sus habilidades quirurgicas laparoscépicas.

El sistema TrEndo imita el punto pivote o punto de insercidon del instrumento con ayuda de un
mecanismo simple de dos ejes o también conocido como cardan, el cual guia al instrumental
quirargico hacia el espacio de trabajo, mientras que su movimiento es rastreado mediante
sensores o6pticos (comunmente usados en mouse de computadora) que capturan sus cuatro
grados de libertad (4 GdL): (1) traslacion del instrumento a lo largo de su eje, (2) rotacién del
instrumento alrededor de su eje, (3) rotacion izquierda-derecha y (4) adelante-atras alrededor del

punto de incision.
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Fig. 2 Esquema y fotografia del dispositivo de seguimiento de movimiento TrEndo en un entrenador de

caja laparoscopica. Chmarra et al., (2005)

Este sistema detecta desplazamientos lineales (traslacién) con una resolucién de 0.06mm, asi
como rotaciones con una resolucién de 1.27° al rededor del eje del instrumento, dando, asi como
resultado una precision global superior al 95%, lo cual lo convierte en una solucién eficaz para el

seguimiento y captura del movimiento del instrumental quirdrgico durante el entrenamiento.

2.2 Simball Box

Simball Box es un sistema para simuladores de cirugias de minima invasién, realizado por
Hagelsteen et al., (2016), el cual evalia el desempefo quirdrgico mediante métricas de
movimiento en 4 dimensiones (4D) y con el uso de instrumental laparoscépico estandar de 5mm.
Este sistema permite la grabacion de video, la medicion automatica del tiempo de finalizacién de
las tareas, y el analisis de parametros como la distancia recorrida por los instrumentos,

velocidad, aceleracion y suavidad del movimiento. El objetivo de Simball Box es proporcionar un
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sistema avanzado y preciso, que permita a los cirujanos en formacion mejorar sus habilidades
quirurgicas mediante un analisis automatizado y objetivo de su desempefio.

Este sistema emplea visién por computadora en una articulacién esférica o rétula, que brinda 4
grados de libertad. La superficie de la rotula cuenta con un patron marcado con laser, el cual
permite detectar con precision la posicion de las herramientas. El patron de movimiento es
detectado mediante imagenes que son capturadas a una velocidad de muestreo de 100 veces
por segundo, lo que permite un analisis detallado de los movimientos y obtiene la posicion
angular exacta de la rétula. En la rétula, se encuentra un porta instrumentos que esta equipado
con un potenciometro lineal que mide la entrada y salida del instrumental. Al registrar la posicion
angular 3D de la rétula y la posicidn lineal con el potencidmetro, se monitorea de manera
continua la ubicacién precisa y el desplazamiento de la punta del instrumento. EI movimiento
generado por ambas manos en todas las direcciones X, Y, Z y la rotacion del instrumento
determina la distancia total recorrida durante el entrenamiento, lo que se conoce como

movimiento en 4D.

Fig. 3 A) Roétula del sistema Simball Box, B) Colocacién del instrumental quirdrgico en el sistema Simball
Box. Hagelsteen et al., (2016)

El sistema Simball Box utiliza una computadora convencional y realiza una comunicacién
mediante USB. Ademas, realiza el analisis matematico de los parametros medidos y
posteriormente se guardan las estadisticas y los graficos de desempefio para ser mostrados en
Excel. Finalmente, Simball Box es una herramienta efectiva para la formaciéon en cirugias
minimamente invasivas, el cual facilita la practica, mejora y evalla las habilidades quirurgicas

mediante un analisis preciso del movimiento. Ademas, su capacidad de registrar y analizar los
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movimientos del usuario favorece la retroalimentacién por parte de cirujanos expertos,

optimizando asi el proceso de aprendizaje de los residentes.

2.3 Simulador Laparoscdpico Pediatrico

Este es un simulador laparoscépico pediatrico desarrollado por Hagelsteen et al., (2018), cuyo
objetivo es ser una herramienta de acceso global, que permite medir el tiempo que tarda en
realizar una tarea, su precision, asi como la medicion de la fuerza y el movimiento. El simulador
integra sensores opticos laser de movimiento ADNS-9800, los cuales permiten medir la rotacion
y el desplazamiento longitudinal (entrada y salida) del instrumento. Por otra parte, incorpora un
sensor de movimiento y orientacion tipo IMU (LSM6DS33), encargado de registrar la inclinacion
del instrumento, es decir, sus movimientos de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Estos
sensores se colocan en soportes manufacturados en impresion 3D que se insertan en la caja y
alojan tanto a los sensores o6pticos como a las IMU. Los soportes también funcionan como
puertos de entrada para los instrumentos quirdrgicos, permitiendo que se muevan junto al

instrumento, lo que estabiliza la IMU y facilita el monitoreo de la dinamica de este.

Fig. 4 A) Simulador de caja, con soportes para sensores y las IMU, B) Soporte 6ptico. Hagelsteen et al.,
(2018)

Para medir la fuerza, se utiliza un mouse tridimensional, que proporciona datos sobre la fuerza
de traslacién y rotacion en los ejes X, Y y Z. Ademas, este simulador hace uso de una camara

digital de alta definicion, la cual transmite la simulacién en tiempo real, y permite almacenar el
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video para un analisis posterior, el cual puede ser evaluado por expertos. El microcontrolador fue
fundamental en el funcionamiento de este entrenador. Se utilizé el Teensy 3.2, el cual es un
componente econdmico y de alto rendimiento basado en el procesador ARM Cortex-M4. Este
microcontrolador actua como intermediario entre las IMU (izquierda y derecha), los sensores
opticos con la computadora del usuario. Su objetivo es recopilar datos a alta frecuencia y
enviarlos en tiempo real (mediante conexion USB) a un software de cédigo abierto desarrollado

en Java.

Para la calibracion del mouse 3D, se aplicaron fuerzas conocidas en una sola direccion,
monitoreadas mediante una celda de carga de 4.5 kg. Las fuerzas se incrementaron
gradualmente mediante un cable que aplicaba tension tanto al mouse 3D como a la celda de
carga. Este procedimiento se utilizd para aplicar fuerzas lineales en los ejes Xy Y, asi como para
ejercer una fuerza de torcion o torque alrededor del eje Z. También, se utilizé un método similar
para calibrar el torque alrededor de los ejes Xy Y. En lugar de aplicar fuerza horizontalmente al
ratdbn mediante el cable, se fij6 una polea a la carcasa, transformando la fuerza horizontal en
vertical, provocando la rotacién del mouse. Para calibrar las fuerzas lineales en la direccion del
eje Z, se colocaron pesas sobre el sensor para la direccion negativa de Z, y se suspendieron
desde la parte superior del sensor para la direccion positiva de Z. En el caso de los sensores
opticos, se evaludé su precision comparando la distancia registrada por el sensor contra la

distancia real recorrida por el instrumento, utilizando calibradores electronicos como referencia.

2.4 Sistema ArthSim para artroscopia

ArthSim es un simulador hibrido que captura el movimiento de instrumental quirdrgico simulado,
el cual fue desarrollado por Solis et al., (2025). Su objetivo es ser un simulador portatil y de bajo
costo, para el entrenamiento de habilidades psicomotoras de cirujanos ortopédicos en cirugia
artroscépica de rodilla. Cuenta con un modelo fisico de una articulacion de rodilla derecha, este
modelo anatémico incluye al fémur, la rétula, la tibia y el peroné (fabricados mediante resinas con
impresion 3D), asi mismo cuenta con ligamentos, tendones y meniscos (fabricados en materiales
elasticos vy silicones). El instrumental quirdrgico implementado es simulado mediante

manufactura aditiva con PLA y con diversos tubos de materiales como acero inoxidables y laton.

Para el sistema de medicidn cuenta con dos subsistemas: uno mide el movimiento del modelo de

rodilla, mientras que el otro mide el movimiento del instrumental. Para las rotaciones de rodilla se
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empledé un modelo de sensor MPU9250, donde dichas rotaciones se estimaron al combinar las
sefales de los acelerdmetros, magnetometros y giroscopios del médulo. Mientras que, para el
rastreo del instrumental, se disefiaron sistemas de seguimiento basado en cuatro sensores
magnéticos rotatorios AS5600. Los sensores miden los 4 grados de libertad del instrumental

quirurgico insertado en el modelo de rodilla derecha.

Un mecanismo de cardan de dos ejes fue incorporado para incorporar los sensores en su
estructura. Este mecanismo guia al instrumental dentro el simulador, permitiendo asi medir los
grados de libertad durante la sesion de entrenamiento, y esta compuesto por tres marcos
rectangulares rigidos manufacturados mediante manufactura aditiva. El primer marco (interno),
incluye una perforacion de 5mm de diametro, el cual permite la insercion del instrumental,
midiendo su desplazamiento y permite la rotacién de su propio eje en cualquier direccion,
midiendo su angulo de inclinacion. Un sensor optorreflectivo QRE113, permite la identificacion

del instrumental que se inserta a la rodilla (artroscopio, gancho de sonda o forceps).

@ © Y e D
A\ B WiERS, '/
! »<’\ /ék\ Artroscopy

displacement instrument
~~~~~ N Mechanismto [ g
measure _—,ﬁ—i !
8 displacement 5 | Displacement
o) T ~ Rw sensor
Sensor "

roll
Mechanism
L> to measure
pitch

Middle
ring

(c)

Internal ! >
ring )
External

ring - Artroscopy

instrument

.ﬁ.h;-_
yaw
-~

Sensor

Ring’s
support

L) roll

Sensor

yaw

Fig 5. A) mecanismo del puerto anteromedial, B) sensores para medir el desplazamiento y el movimiento,
y C) sensores para medir el movimiento de balanceo y guifiada en el puerto anterolateral. Solis-Oviedo et
al., (2025).

El simulador cuenta con dos mecanismos de cardan, uno anterolateral y uno anteromedial,
fijadas en un soporte al modelo de rodilla. Un microcontrolador PIC18F4550, filtra y procesa la

informacion de movimiento, para después enviarla a un ordenador con una aplicacion de realidad
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virtual, la cual se programé en el entorno Unity. Dicha aplicacion consiste en un modelo
anatomico de la rodilla, en el que se incluye el fémur, la rétula, la tibia, el peroné, el menisco,

ligamentos, musculos y el instrumental artroscopico.

2.5 Resumen de las tecnologias mencionadas

La tabla 1 es una comparativa de simuladores ya existentes para practica de cirugias
minimamente invasivas. TrEndo unicamente se limita al rastreo de instrumental mediante el uso
de sensores opticos de mouse y un mecanismo de tipo cardan, con lo que se podria intuir que es
de bajo costo. Simball Box, en contraste, incorpora un sistema mas sofisticado, con captura de
imagenes y un rastreo del instrumental mediante una rotula con patron laser. Ademas, este
simulador posibilita la captura de video para un posible analisis posterior, mide tiempo de
ejecucion de las tareas, distancia recorrida, velocidad y aceleracion. Por su parte, el simulador
pediatrico introduce un enfoque mas equilibrado entre accesibilidad y precision, integrando
sensores o6pticos laser de movimiento (ADNS-9800) y una unidad de medicién inercial (IMU
LSM6DS33) para registrar tanto desplazamientos longitudinales como inclinaciones del
instrumental. Este disefio, apoyado en soportes de manufactura aditiva, facilita la reduccion de
costos (=350 USD) sin comprometer la calidad de la captura de datos, haciéndolo atractivo para
contextos educativos. Finalmente, ArthSim se distingue por su complejidad tecnoldgica, al
combinar sensores como el MPU9250, AS5600 y QRE113 con una aplicaciéon en Unity para
realidad virtual, alcanzando un mayor nivel de inmersién y simulacion hibrida. De forma general,
podemos decir que todos los simuladores emplean un mecanismo que guia al instrumental
quirurgico, el cual respeta los grados de libertad de dicho instrumental, ademas de hacer uso de
diferentes arreglos de sensores para determinar la posicion, tiempo en realizar tareas, velocidad,
fuerzas, etc., segun sean las necesidades que debe cumplir el simulador. En conjunto, la tabla
evidencia un progreso tecnologico que va desde soluciones basicas de rastreo hasta sistemas
avanzados, destacando la importancia de equilibrar costo, precision y aplicabilidad en el disefo

de herramientas para la ensefianza quirurgica.
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cQué es? O
¢Para qué es?

Mecanismo
usado

Instrumental

Sensores

Otras
caracteristicas

Tabla 1. Comparacién de simuladores

Simulador de caja
para rastreo y
captura del
instrumental

Cardan (permite
4GdL)

No indica

Opticos de mouse
de computador

Se menciona que es
de bajo costo (no
muestra cantidad)
No da informacién
sobre
almacenamiento de
datos

Simulador virtual que
evalia el desempefio
quirargico  mediante
los movimientos,
captura video y mide
el tiempo de tareas,

distancia recorrida,
velocidad y
aceleracion.

Roétula  con  patrén

laser para deteccién
de posicién (permite
4GdlL)

5mm de diametro

Captura de imagenes
con See3CAM80

Moddulo de
camaraCMOSOV8825

No indica costos
Almacena informacion
con Excel 2010
Muestra resultado de
mejoria de tiempos y
mayores habilidades
en la mano derecha,
pero resultados no
significativos en la
izquierda

Simulador
pediatrico que
mide el tiempo en
que se realizan
tareas quirurgicas,
fuerza y
movimiento
Soporte de
manufactura 3D
(permite 4GdL)

No indica

Opticos de
movimiento ADNS-
9800

Sensores de
movimiento y
orientacién
IMULSM6DS33

Costo de $350 dlls
Almacena
imagenes
Incluye una
aplicacién en Java
para el manejo del
simulador

Simulador hibrido

portatil de
artroscopia,
captura el
movimiento del
instrumental
simulado

Cardan (permite
4GdL)

Simulados con

tubos y de disefio
3D con diametros
de alrededor de
5mm

MPU9250(para la

posiciéon del
simulador de
rodilla)

AS5600 (captura

el movimiento del
instrumental)
QRE113(ldentifica
el instrumental)

No indica costo
Tiene aplicacion
de realidad virtual
en Unity

2.6 Metodologia, identificacion de necesidades, funciones y requerimientos de disefio
del sistema electromecanico.

En esta seccion hablaremos de forma general sobre la metodologia de Mott, las necesidades,

funciones y requerimientos del sistema electromecanico; sin embargo, a lo largo de la presente
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tesina se volveran a mencionar funciones y requerimientos, pero esta vez especificos a cada
seccion del sistema desarrollado, con el objetivo de aclarar como se disefid cada parte que

conforma el proyecto.

2.6.1 Metodologia de Mott

Esta metodologia se enfoca en presentar conceptos, procedimientos, datos y técnicas de
decisiones necesarias para disefiar elementos de maquinas. En la figura 6, podemos observar un
diagrama de flujo que muestra cual es el proceso que lleva esta metodologia. Para Mott (2006),
es necesario tomar en cuenta los requisitos de funcionamiento de un componente individual, su

relacién con otros componentes y su interaccidén cuando trabajan juntos y forman un sistema.

‘ Identificar los requisitos del cliente ‘

N

‘ Definir las funciones del dispositivo ‘

\\ Definir especificaciones
‘ Indicar los requisitos de diseno
‘ Definir los criterios de evaluacidn ‘
- r

Proponer varios conceptos
de disefio alternativos

. Crear los conceptos
Evaluar cada alternativa propuesta _
\ de diseio
Validar cada alternativa de acuerdo
con cada criterio de evaluacién
Seleccionar el concepto Toma de decisiones
de disefio dptimo
\\* Disefio detallado
Completar el disefio detallado [

del concepto seleccionado

Fig 6. Pasos del método de disefio de Mott. Mott,2006

El disefio de elementos de maquinas implica procesos extensos, calculos y muchas tomas de
decisiones, ademas de indagar en los datos de numerosas tablas o graficas. Ademas de que el
disefo es iterativo y requiere que el disefador pruebe entre diversas opciones para determinar

elementos y repetir calculos o tomar nuevas decisiones de disefo.
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2.6.2 Identificacion de necesidades del sistema electromecanico

El Doctor Fernando Pérez Escamirosa (director de este proyecto), junto a su doctorante Carlos
Javier Solis Oviedo, son expertos dedicados a la investigacion y desarrollo de tecnologias en
cirugias de minima invasion, los cuales han colaborado en conjunto para desarrollar simuladores
como ArthSim (ya mencionado en el estado del arte, capitulo 2). Su amplia trayectoria en esta
area junto a la literatura (también ya mencionada en el capitulo 2), ha permitido identificar las

necesidades que deben de ser cubiertas por el proyecto.

Se determiné que se debe de desarrollar un sistema de rastreo para instrumental quirdrgico
laparoscépico de 3mm, el cual debe guiar al instrumental y asi mismo hacer el rastreo de su
posicion, obtener los datos y almacenarlos para un analisis posterior, con el objetivo de que este
sistema ayude al analisis de las habilidades psicomotoras de los cirujanos y estudiantes

adquiridas en el campo de la laparoscopia.

Junto a la informacion de tabla 1 y la consulta con los expertos se identificaron algunas

necesidades particulares, las cuales se muestran a continuacion:

1. Libertad de movimiento del instrumental laparoscopico

2. Facilmente transportable para los hospitales

3. El simulador debe permitir el uso de instrumental laparoscépico real
4. Facilidad de uso

5. Manejo intuitivo

6. Seguimiento de la trayectoria del instrumental

7. Obtener informacién para estadistica
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2.6.3 Funciones y requisitos del sistema electromecanico

Antes de definir las funciones y requisitos es esencial recordar a que se refiere cada uno,

respecto a la metodologia que se siguié. Una funcién indica lo que debe de hacer un dispositivo,

lo cual se hace mediante afirmaciones no cuantitativas, donde se hace uso de frases de accion.

Mientras que un requisito es la declaracion detallada de valores cuantitativos esperados de

funcionamiento, ambientes de trabajo,

limitaciones de espacio o peso o materiales y

componentes para su uso. A partir de las necesidades planteadas, se construyo la tabla 2, donde

se identificd para cada necesidad su funcion asociada y se definié un criterio técnico medible que

permitiera su implementacion dentro del disefo.

Tabla 2. Necesidades, funciones y requisitos generales.

" Necesidad | Funcion | Requsito

Libertad de
movimiento

Facilmente
transportable para
los hospitales

Facil Uso
Manejo Intuitivo

El simulador debe
permitir el uso de
instrumental
laparoscopico real

Seguimiento de la

trayectoria del
instrumental
Obtener para
estadistica

Permitir los grados de
libertad del instrumental
laparoscopico

Facilitar el traslado del
dispositivo

Permitir que  usuarios
comprendan el
funcionamiento sin

capacitacién especializada

insercion de
quirdrgicos

Aceptar la
instrumentos
reales

Capturar la posicion y
orientacioén de la punta del
instrumento durante el uso

Almacenar
automaticamente los
datos adquiridos

El simulador debe permitir movimientos con
al menos 4 grados de libertad:
entrada/salida, rotacion axial, e inclinacion
lateral y vertical del instrumento

Peso menor a 5kg y dimensiones menores
a40 x40 x40 cm

Plug and play(no hacer mas de 3 pasos
para iniciar una simulacién)

Los puertos deben tener un diametro
estandar de 3 mm, compatibles con
instrumentos quirdrgicos reales

Se debe integrar un sistema de captura
(sensores)que permitan una precisién de
posicion de +1mm 'y frecuencia de
muestreo minima de 40 muestras por
segundo

Se debe de almacenar los datos de
posicion en los ejes X, Y y Z, asi como la
orientaciéon en un archivo con extension .txt
o cvs
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Capitulo 3: Diseno del sistema mecanico

En este capitulo, se muestra la metodologia de disefio seguida para una base que simula la
cavidad abdominal y un mecanismo que permita imitar el punto de insercion y los movimientos
de un instrumento laparoscopico real de 3mm de diametro. Se siguidé la metodologia de Mott (Ya
mencionada en el capitulo anterior), que es regularmente empleada en el disefio mecanico, ya
que permiten seleccionar componentes mecanicos, conjuntarlos y lograr un correcto

funcionamiento.

3.1 Cavidad abdominal

A diferencia de otros simuladores de caja con geometria rectangular, se optd por un disefio de un
semicilindro hecho de PVC de 81.5mm de radio exterior y 76.5 de radio interior, para simular la
cavidad abdominal. Esta decision responde a una mayor fidelidad a la geometria del abdomen
humano cuando se encuentra insuflado con el gas CO, y emular la posicion de los trocares de
una forma mas realista. Este semicilindro posibilita la instalacion de la articulacién mecanica (de
la cual se habla mas adelante) y permite la simulacién del espacio de trabajo. Para fines
practicos, se realizé la tabla 3, que demuestra si el material y la geometria fueron los indicados,

ademas de analizar otras alternativas.

De la tabla 3 podemos decir que el MDF y el acrilico son materiales que se pueden adquirir en
forma de placa, lo cual permitiria jugar con las geometrias y obtener diversos modelos de caja,
aunque esto podria implicar diversos procesos de corte y ensamble. EI PVC espumado seria un
caso similar al del acrilico y el MDF, aunque la diferencia es que este material es mas ligero
(0.55 g/c), comparado a los otros ya mencionados. El material de PLA es una buena alternativa,
con ayuda de la manufactura aditiva se podria experimentar con diversas geometrias y no
necesariamente tendria que pasar por otros procesos de manufactura como cortes o ensambles,

sin embargo, al ser manufactura capa por capa, implicaria un mayor tiempo de fabricacion.

Se considerd que el semicilindro de PVC era una opcion adecuada, debido a que la geometria
permitia simular una cavidad abdominal, por lo que solo requiere de procesos de corte sin
magquinaria especial como CNC o laser. Ademas, es un material opaco con transmitancia

luminosa del 2%, siendo esto fundamental para el proyecto, debido a que busca imitar las
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condiciones de una cirugia laparoscopica real, donde no se tiene una visualizacion directa del

campo operatorio.

Tabla 3. Comparacién de materiales

Clasificacion | Transmitancia Densidad
optica luminosa (% g/c
Laser

Opaco 0 0.85 Corte Caladora
CNC

Tornillos
MDF Ensamble Pegamentos
Clavos

Laser
(e Transparentes 290 Corte Cuter
\‘\\\* ; 1.19 Caladora
N Opacos 10 CNC
Acrilico Pegamento
Ensamble  Tornillos
Bisagras

Laser

———— Corte Cuter

= / Opaco 5 0.55 Caladora
PVC espumado CNC

Pegamento
Ensamble  Bisagras

Requiere procesos de
Opaco 5 1.24 manufactura aditiva

Sierra
N> Corte manual
\e '!f\/ Opaco 2 1.3 Corta
@ EEE tubos
Tubo PVC Pegamento

Ensamble Tornillos

La Figura 7 muestra el modelo CAD desarrollado en Autodesk Inventor 2025 (licencia UNAM). El
disefio del semicilindro fue elaborado como parte del proceso de documentacién y validacién del

prototipo, y resultd indispensable para el desarrollo posterior de otras piezas (presentadas mas
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adelante), con el objetivo de verificar su correcta relacién e integracién con el resto de los

componentes del sistema.

Fig. 7. Disefio CAD de la cavidad abdominal simulada.

3.2 Mecanismo

Con base en la literatura encontramos que los mecanismos comunmente utilizados para el
disefio de la articulacion mecanica son rétulas o cardanes, para este proyecto se considero la
implementacién de un mecanismo tipo cardan, el cual se muestra en la figura 8. Este es
conformado de tres anillos anidados (primario, secundario y terciario), este tipo de mecanismo
permite un movimiento continuo, lo que facilita que el instrumental quirdrgico laparoscépico sea
guiado sin restricciones, es decir, registrar los cuatro grados de libertad del instrumental.
Ademas, se contempldé que dicho mecanismo debe de ensamblarse en la cavidad abdominal

simulada con el semicilindro de PVC.
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Fig 8. Articulacion mecanica completa en CAD

Para comenzar con el disefio de dicho mecanismo fue necesario realizar un analisis del
movimiento del instrumental laparoscopico, con el objetivo de comprender los grados de libertad

requeridos para la manipulacion de la herramienta, por lo que se considerd al diagrama de la

figura 9.

Rotaciéon en
grados

Movimiento
arriba-abajo en
mm

Fig.9 Diagrama de los movimientos permitidos por el instrumental laparoscépico. Desplazamiento o
profundidad (flecha verde), giro sobre su propio eje (flecha roja), movimiento de izquierda a derecha
(flecha morada), arriba abajo (flecha azul) y punto amarillo es el punto pivote.
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Cabe resaltar que, para desarrollar los prototipos del mecanismo, también fue necesario emplear
Autodesk Inventor 2025 (licencia UNAM), ya que esta herramienta es clave en el prototipado,
puesto que permite disefar, analizar, identificar errores y modificar un producto antes de su
fabricacion. Los prototipos fisicos de los mecanismos se obtuvieron mediante manufactura
aditiva, pues se contaba con esta tecnologia y diversos materiales, ademas de que este proceso
de manufactura permite crear modelos de alta precision, sin la necesidad de otras herramientas

0 maquinaria de mayor costo.
3.2.1 Anillo primario
Para el sistema, se disefi¢ un anillo primario (P), mostrado en la fig. 10, este permite la insercién

del instrumental es decir el desplazamiento, flecha verde del diagrama de la Fig. 9, y el giro

sobre su propio eje flecha roja del diagrama de la Fig. 9.

A) B)
Fig. 10 A) Anillo disefiado y B) simulacion de la insercion de instrumental de 3mm en el anillo

El primer anillo del sistema tipo cardan es clave en el simulador, ya que no solo permite 2 de los
4 grados de libertad, si no que este componente fue disefiado para albergar parte de la

electrénica del sistema, incluyendo sensores y componentes de registro de movimiento.

El disefio realizado Inventor 2025 fue sometido a varias iteraciones de ajuste, con el objetivo de:
e Asegurar la compatibilidad con los componentes electronicos
o Evitar interferencias con la cinematica del instrumento

e Permitir el acoplamiento eficiente con los demas elementos mecanicos del sistema
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Para su fabricacion, se emplearon dos tecnologias de manufactura aditiva: impresion en PLA e
impresién en resina. Durante este proceso iterativo se detectaron y corrigieron diversos
problemas estructurales, como la rotura de paredes delgadas en zonas criticas, 1o que motivo el
refuerzo de secciones especificas y la optimizacion del modelo para impresion. La Figura 11
ilustra la evolucion del disefio de esta pieza, mostrando cémo a través de sucesivas versiones,
se adapté su geometria para mejorar su desempefo mecanico, integracion electrénica y

estructural.

Yy 1
S olf GgF
38 % A

Fig. 11 Evolucién de anillo primario con tomas desde diferentes angulos

Al considerar que sus dos movimientos se tienen que generar sin restricciones, se
implementaron elementos mecanicos (ruedas, ejes y rodamientos) que fuesen auxiliares en esos
movimientos (Fig, 12). Ademas, la implementacion de estos elementos permite hacer el registro
de dichos movimientos, que son necesarios para determinar la posicion final del instrumental,

mediante los sensores y la electronica implementada, de la cual se hablara mas adelante.
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Fig. 12 Anillo P con elementos mecanicos auxiliares

La rueda D (en color café de la figura 13), es una rueda acanalada, la cual es auxiliar en el
desplazamiento (movimiento marcado con la flecha verde de la Fig. 9) y la rueda GE (morada de

la figura 13) es auxiliar en el giro sobre su propio eje (flecha roja de la Fig. 9) del instrumental.

B)

Fig 13. A) Rueda D y B) Rueda GE

Para las ruedas se hicieron pruebas en diferentes materiales (PLA, resina flexible y resina
elastica) con el fin de comparar y analizar cual era el material que permitiera los movimientos sin

restriccion alguna, Figuras 14, 15y Tabla 4.
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Fig 14. A) Vista frontal de las pruebas de la rueda D y B) Vista lateral de las pruebas de la rueda D (1

A)

B)

prueba PLA, 2 Prueba resina flexible y 3 prueba resina elastica).

1 2 3 4 5

A)

Fig 15. A) Vista frontal de las pruebas de la rueda GE y B) Vista lateral de las pruebas de la rueda GE (1

prueba PLA con geometria cilindrica, 2 Prueba resina flexible con geometria cilindrica, 3 prueba resina

flexible con geometria de toroide, 4 prueba resina flexible con geometria de un toroide con una seccién

transversal mas angosta, 5 prueba de resina elastica con geometria de la prueba 4).
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Tabla 4. Propiedades mecanicas de materiales para ruedas

Resistencia maxima a Alargamiento de

la traccion rotura

PLA 45.6MPa 5.2% 83D
R. Flexible 77.7-8.5 MPa 80% 80-85A
R. Elastica 3.4MPa 160% 55.0A

La prueba de ambos tipos de ruedas en PLA fue necesaria, debido a que en su momento era
material con el que se contaba y se podia trabajar, estas fueron descartadas ya que eran
demasiado rigidas y no permitian que el instrumental quirdrgico realizara ninguno de los dos
movimientos. A estas ruedas ya fabricadas se les hizo una prueba con cinta de espuma de
uretano, con el objetivo de encontrar una posible mejora, pero el resultado fue el mismo, ninguna
de las ruedas hacia un contacto adecuado con el instrumental, lo que implicaba que no hubiese
movimiento. En el caso de la rueda D se propuso que esta fuera una rueda acanalada, con el
objetivo de guiar al instrumental, considerando también que se hiciera un correcto registro de los

datos con ayuda de la electrénica.

Las ruedas de resina flexible tuvieron un mejor desempefio, la rueda D ya realizaba el
desplazamiento sin restriccion; sin embargo, la rueda GE, aun generaba restricciones de
movimiento (pruebas 2, 3 y 4 de la figura 15), por lo que se planted la hipétesis de que la resina
elastica funcionaria sin problema alguno, dicha hipétesis fue correcta, ya que ambas ruedas
permitieran que el instrumental pudiera desplazarse y girar sobre su propio eje. En resumen, la

conclusion de este analisis de materiales se encuentra en la tabla 5.
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Tabla 5. Comparativa de ruedas y materiales

W Movimiento Material/movimiento

PLA Movimiento casi
nulo.
Rueda D Desplazamiento R. Flexible Hay movimiento

sin restriccion

R. Elastica Hay movimiento
sin restriccion

PLA Movimiento nulo.
R. Flexible Hay poco
Rueda GE Giro sobre su propio eje movimiento
R. Elastica Hay movimiento

sin restricciones

Como se menciond anteriormente, otros elementos mecanicos empleados fueron los ejes y
rodamientos, los cuales son elementos basicos, pero indispensables para cumplir con las tareas

que llevan a cabo las ruedas.

Se utilizaron rodamientos de bolas adquiridos comercialmente, mientras que los ejes fueron
disefados y fabricados especificamente para el sistema. Estos fueron modelados mediante
software CAD (Autodesk Inventor) y producidos por medio de tecnologia de manufactura aditiva.

Algunas de sus caracteristicas dimensionales y técnicas se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Tabla de elementos mecanicos auxiliares

Elemento Condicion de uso Material
mecanico del elemento

Eje Alineamiento Diametro de 3mm Resina

Rodamiento Disminuir friccion Diametro interno de 3mmy 6  Acero inoxidable
mm de didmetro exterior
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3.2.2 Anillo secundario y terciario

Para el disefio del anillo secundario (S), se consider6é que este debia permitir el tercer grado de
libertad, es decir el movimiento de arriba-abajo del instrumental quirurgico (flecha azul, de la Fig.
9), ademas de poder soportar sus componentes electronicos, asi como el anillo primario (P) junto

a todos los elementos mecanicos que lo componen.

Mientras que para el anillo terciario fue disefiado con el objetivo de permitir el cuarto grado de
libertad, es decir el movimiento de izquierda- derecha (flecha morada, de la Fig. 9), de igual
forma este va integrado con su electrénica, ademas este debe soportar los anillos anteriores P y

S. Los anillos disefiados se muestran en la figura 16.

o

Fig. 16 A) Anillo secundario y B) Anillo Terciario

Al igual que en el anillo P, se implementaron elementos mecanicos que fueran auxiliares para el
movimiento que realiza cada anillo, en los cuales también se consider6 a la tabla 6. Finalmente
se hizo un ensamble CAD en la cavidad abdominal simulada, con el objetivo de ver que todas las
piezas fueron disefiadas correctamente y asi mismo poder continuar con la manufactura, como

se muestra en la figura 17.
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Fig. 17 A) Ensamble de las dos articulaciones mecanicas y B) Presentacion fisica de las dos articulaciones

mecanicas en la cavidad abdominal simulada.

En resumen, para los primeros prototipos del mecanismo, fue necesario emplear software de
CAD, ya que esta herramienta es clave en el prototipado, puesto que permite disefiar,
ensamblar, analizar, identificar errores y modificar un producto antes de su fabricacién. Para la
seleccién de materiales se hizo uso de tablas comparativas y sus fichas técnicas proporcionadas
por los fabricantes. Finalmente, los prototipos fisicos se obtuvieron mediante manufactura aditiva,
pues se contaba con esta tecnologia y diversos materiales, ademas de que este proceso de
manufactura permite crear modelos de alta precisién, sin la necesidad de otras herramientas o

maquinaria de mayor costo.
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Capitulo 4: Diseno del sistema electrénico

En este capitulo, también se siguié la metodologia de Mott para el disefio de la electrénica de
dicho sistema, su objetivo es que esta pueda detectar los movimientos que realiza el instrumental
quirurgico. Cabe sefalar que esta se realizd considerando que se debia implementar en la

articulacion mecanica que se disefié en el capitulo 3 de la presente tesina.

4.1 Necesidades, funciones y requerimientos de disefio especificos para la electrénica.

En esta seccion se plantean nuevamente necesidades, funciones y requisitos de disefio, esta vez
enfocados a la electronica. La Tabla 7 resume estos elementos, los cuales orientaron las
decisiones en torno al disefio de placas electronicas, su integracién con la estructura mecanica y

la implementacion del sensor magnético AS5600.

Tabla 7. Necesidades, funciones y requisitos generales

" Necesidad | Funcion | Roquisito |

Asegurar la Adaptar la electrénica Disefar 4 PCBs mediante
compatibilidad de la al mecanismo sin Inventor y verificar vy
electrénica con la interferir en su verificar que no interfieran
estructura del funcionamiento con el mecanismo ni con
mecanismo el instrumental

Detectar el Captar los Se deben implementar
movimiento del movimientos sensores AS5600 para el
instrumental angulares del registro de movimiento
quirdrgico instrumental quirdrgico = con una resolucién

angular de 12 bits(0.088°)

4.2 Sensor Magnético AS5600

Cabe senalar que dicho sensor fue proporcionado previamente como componente base, por lo
que no se realizd un proceso de seleccidn técnica. Sin embargo, sus caracteristicas resultaron
adecuadas para cumplir con los requerimientos del sistema, especialmente en cuanto a la

deteccion precisa del movimiento del instrumental quirdrgico. Aun asi, se realizaron las tablas 8 y
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9, con alternativas de otros sensores que pudieran ser implementados en el sistema

electromecanico.

Tabla 8. Tabla comparativa de sensores magnéticos rotacionales.

H Tecnologia | Resolucion | Rango | Comunicaciéon | Dimension
mm

AS5600

' Magnético 12 bits 360° I,C, Analogo 6x5x1.75
Encoder
RMB29 Magnético 12bits 360° Andlogo, digital  29x29x14

|

Tabla 9. Tabla comparativa de sensores lineales.

M Tecnologia | Resolucion Rango Comunicaciéon | Dimension
[mm]

MPU9250 Acelerémetro Ac:16bits Ac:+16[g]
FE Giroscopio Gi:16bits Gi: 360°
Magnetémetro Mag:16 bits Mag: I,C, SPI 26x15.5x2.6
+4800[uT]

MPU6050 Acelerémetro Ac:16bits Ac: + 16[g]
& Giroscopio Gi:16bits Gi: 360° I,C, SPI 21x17

BNOO055 Acelerémetro Ac:14bits Ac:16[g] I,C, UART 3.8x5.2x1.13
Giroscopio Gi:16bits Gi: 360°
Magnetémetro Mag:1300[uT]

El sensor empleado en este proyecto fue el AS5600, sensor magnético rotativo proporcionado
previamente como componente base. Este dispositivo cuenta con una resolucién de 12 bits y es
capaz de medir rotaciones completas en un rango de 0° a 360°, con una resolucion angular de
0.0879° por LSB. En base a la tabla 8, podemos decir que el sensor AS5600 es ideal ya que sus
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dimensiones (6mm x 5mm x 1.75mm) permiten implementarlo en cualquier disefio de PCB
(recordando que estas deben de ser ensambladas en la articulacion mecanica), cuenta con una
excelente resolucién, ademas de contar con la ventaja de ser un componente econémico y con

entrega rapida.

4.3 Multiplexor TCA9548A

El uso de un multiplexor es de gran importancia ya que se implementaron 4 sensores AS5600
por cada articulacion mecanica, es decir se implementaron un total de 8 sensores. Considerando
que todos ellos son nombrados con la direccion 0x36, era necesario el uso de dicho multiplexor,
con el objetivo de multiplexar las sefales SDA y SCL, para lograr la comunicacion de cada
sensor por el puerto I,C vy asi registrar el movimiento del instrumental quirdrgico, se utilizé este

componente electrénico.

Cabe resaltar que el multiplexor fue proporcionado por el laboratorio de Sistemas Inteligentes
(ICAT, UNAM), si este no hubiese sido proporcionado aun asi este modelo hubiera sido
considerado para su adquisicion, pues su uso es indispensable en el proyecto, ademas de ser un

componente comercial y de facil adquisicion.

4.4Microcontrolador PIC18F4550

Para este proyecto, se utilizé el microcontrolador PIC18F4550 para su implementacién con los
sensores. Al igual que el multiplexor, el microcontrolador también fue proporcionado por el
laboratorio de Sistemas inteligentes (ICAT, UNAM), lo cual motivo su implementacion. Ademas,
este microcontrolador es adecuado para la implementacién del arreglo de sensores, debido a
que ofrece canales ADC de 10 bits, soporte para comunicaciéon I°C y un modulo USB.
Adicionalmente, el dispositivo brinda diferentes tipos de interfaces de comunicacién (como I,C,
SPI, USART y USB) y permite configurar diversas velocidades de transmisién, lo cual resulta util
para realizar pruebas de estabilidad en el sistema y optimizar el desempefio segun las

necesidades de su aplicacion.
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4.5 Disefo de placas electronicas

Se comenzd por un disefio de placas en Autodesk Inventor, con el objetivo de verificar las
dimensiones y asi evitar restricciones de movimiento en la articulacion. Este proceso se muestra

en la figura 18, donde se observa la disposicién espacial de las placas y su relaciéon con el
sistema de articulacion.

N
‘L

Fig. 18 A) Simulacion de PCB en CAD y B) Ensamble en CAD

‘\

B)

Con las placas una vez disenadas, se hizo uso de softwares de simulacion electrénica, con el fin
de simular el funcionamiento de las placas electrénicas, ademas de hacer su adaptacion a las
medidas de los CADs disefiados y asi mismo, enviarlas a fabricar. En la figura 19 podemos

observar las placas ya manufacturadas.

e ®

=
:Dj_ 6009515A_Y17_240425

Fig. 19 PCB’s manufacturados para el proyecto
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Capitulo 5: Disefo de la interfaz

En este capitulo se hara mencion del desarrollo y disefio de la interfaz grafica, el cual permitira
hacer el analisis de los datos, la grafica de resultados, asi como el almacenamiento de los antes

mencionados.

5.1 Necesidades, funciones y requerimientos de disefio particulares de la interfaz

Con el fin de garantizar una correcta captura, procesamiento y visualizaciéon de los datos
provenientes del sistema electronico, se definieron una serie de necesidades especificas
relacionadas con el desarrollo de la interfaz. Estas necesidades fueron analizadas para
establecer sus respectivas funciones dentro del sistema, y a partir de ellas requisitos concretos

que guiaron el disefio e implementacion de la interfaz.

En la Tabla 10 se muestran de manera estructurada dichas necesidades, junto con las funciones

que deben cumplir y los requisitos de disefio que aseguran su correcto desempenio.

Tabla 10. Necesidades, funciones y requisitos particulares de interfaz

“Necosidad | Funcion | Roquisit |

Interpretar datos La interfaz debe interpretar los La frecuencia minima de

provenientes de datos recibidos por el puerto COM muestreo debe de ser 40

la electrénica y realizar la conversién de grados a muestras por segundo
desplazamiento

Registrar la La interfaz debe almacenar los Los datos deben de almacenarse

informacion datos crudos (en grados) vy enarchivos txt

obtenida en la convertidos en desplazamiento

simulacion

Visualizar y La interfaz debe mostrar Los graficos deben de presentar

almacenar los graficamente los resultados y la posicion respecto al tiempo y

resultados de la = almacenarlos una grafica 3D de toda la

trayectoria  del trayectoria

instrumental Los graficos deben guardarse en
JPg
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5.2 Cinematica directa

Para cumplir con la funcion de la conversidon de los datos a coordenadas reales en milimetros,

fue necesario obtener la cinematica directa del instrumental quirurgico.

Los sensores empleados (AS5600) solo proporcionan angulos; sin embargo, esta informacion no
es suficiente para conocer la posicién de la punta del instrumental quirdrgico. Por esta razén, fue
necesario implementar la cinematica directa, los cuales son una serie de calculos que permite
traducir los angulos registrados a una coordenada espacial para asi determinar la ubicacion de la
punta del instrumental. En este proyecto, la cinematica directa fue esencial en la programacion

de la interfaz.

La Figura 20 ilustra los sistemas de referencia utilizados en este calculo, los cuales son
fundamentales para definir correctamente las transformaciones espaciales entre cada
componente del mecanismo. Esta representacion grafica permitio validar la secuencia de
rotaciones y traslaciones necesarias para la obtencion de la posicion final de la punta del

instrumento.

Sistemas de referencia Sistemas de referencia
puerto izquierdo puerto derecho

De

Fig. 20 Sistemas de referencia de cada puerto.
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Ecuaciones puerto izquierdo

APy =4 R, " P +4P;, (1)

AP1_>{XA) YA'ZA}

ARIZ - (3)

IZPI - {Xlz: Y1z, le} = (0' despyz, 0)

Ecuaciones puerto derecho

AP, =4 RpPeP,+4Pp, (2)

APZ_){XAI YA’ZA}

ARDe —(4)

bep, - {Xpe) Ype, Zpe} = (0,desppe, 0)

cosay cosf3; —sin By siny sina; —cosy sina;  cosapsinB; + cos By siny, sina; ]
AR, = |cos oy sin Bisinvyy + cos By sine;  cosyicosa;  — cos By cos oy sinyy + sin By sinoy
— cos Y sin 3y sin 7y cos F1 cos 11
~(3)
cos ;oS fy —sin fo sinye sinas  — cosyasinan  €os a sin P + cos P sinya sinay |
ARp. = | cosassin fBasin-y; + cos Brsina;  cosyacosay  —cos 2 cos ap sin -y + sin (32 sin az
— o8 Y2 8in By sin 2 cos 33 cos ¥

Donde:

A:
Sistema de referencia fijo.

Iz:
Sistemas de referencia del puerto de
entrada izquierdo (sistema de referencia
local).

AP1:

Vector que va del origen del sistema de
referencia A a la punta del instrumental
quirdrgico que se encuentra en el puerto
izquierdo.

Pl:
Punta del instrumental quirdrgico
ingresado en el puerto izquierdo.

1z
Pl:
Vector que va del origen del sistema

- (4)

A:
Sistema de referencia fijo.

De:
Sistemas de referencia del puerto de
entrada derecho (sistema de referencia
local).

APZ:

Vector que va del origen del sistema de
referencia a la punta del instrumental
quirdrgico que se encuentra en el puerto
derecho.

Pz:
Punta del instrumental quirdrgico
ingresado en el puerto derecho.

De
Pz:
Vector que va del origen del sistema De
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Iz ala punta del instrumental quirdrgico

a la punta del instrumental quirdrgico P,.

P;.
AR, ARpe:
es |la matriz de rotacion del puerto es la matriz de rotacion del puerto
izquierdo. derecho.
Vit V2!

Giro sobre el eje X;, Giro sobre el eje X,

aq: ay:
Giro sobre el eje Y}, Giro sobre el eje Yy,

B1: B:

Giro sobre el eje Z,, Giro sobre el eje Zp,

5.3 Interfaz grafica de usuario

Una vez obtenidas las ecuaciones necesarias mediante el desarrollo de la cinematica directa, se
procedié al disefio de la interfaz grafica de usuario para el sistema de captura de movimiento, la

cual requeria una ventana principal de registro que incluyera:

¢ Nombre de usuario (Preferentemente iniciales).
e Prueba que realizar (linea horizontal, linea vertical, circulo, triangulo, otro).

La interfaz fue desarrollada utilizando el lenguaje de programacion Python, el entorno de

desarrollo seleccionado fue Visual Studio Code, debido a su flexibilidad, facilidad de uso.

Esta plataforma permitié una integracion fluida entre el procesamiento de datos, la visualizacion
grafica y el registro de informacion para analisis posterior, todo dentro de una interfaz intuitiva

para el usuario.

En el primer prototipo, mostrado en la figura 21, se implemento la biblioteca tkinter; sin embargo,
esta daba disenos que no eran estéticos visualmente. Por lo que se investigd otras bibliotecas de
Python que permitieran una interfaz mas estética, por lo que se implementé customtkinter, para

una mejor apariencia visual.
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§ Interfaz CMI — x

—
triangulo —

triangulo

circulo
linea
otro

Fig. 21 Primer prototipo de interfaz

El prototipo final de la interfaz despliega una primera ventana (figura 22) que permite hacer un
registro con el nombre (o las iniciales del nombre) de la persona que hara su uso, posteriormente
en un menu desplegable se puede seleccionar la tarea a realizar (lineas horizontales, lineas
verticales, triangulo, circulo u otra). Estas tareas son pruebas técnicas que ayudaran a la

calibracion del sistema, de las cuales se hara mencién mas adelante.

| &
~ Interfaz CMI = X + Interfaz CMI - X
Nombre J Nombre
Prueba 'Lineas horizontale | s¢ Prueba | Lineas horizontale | &2
Lineas horizontales
fegiste . Lineas verticales
Triangulo
Circulo
Otro
i

Fig. 22 VVentana principal de interfaz
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Una vez que se ingresaron los datos y se selecciona el boton de registro se despliega una

segunda ventana (figura 23), la cual nos presenta una serie de botones:

0 interfaz cmi - X

Finalizar Prueba

Fig. 23 Ventana secundaria de la interfaz

Doénde al presionar:

o Regresar: Permite volver a la primer ventana por si hubo un error en el nombre o la tarea

seleccionada.

¢ Iniciar la prueba: Comienza el registro de datos del sistema, a su vez genera 2 archivos
de extension txt, en los cuales se almacenan los datos del registro de movimiento, un
archivo txt es encargado de almacenar los datos en crudo, es decir los datos directos del
puerto COM vy sin haber pasado por la matriz de transformacién, mientras que el otro
archivo txt almacena los datos que ya pasaron por la matriz y que indican los valores que

ayudan a determinar la posicion del instrumental quirurgico.

Los archivos llevan los nombres “nombre_tarea_fecha_hora.txt” y

“nombre_tarea_fecha_hora_crudo.txt”, con el objetivo de poder identificar qué informacion
contiene cada archivo, ademas que implementar fecha y hora permitird que ningun
archivo tenga el mismo nombre (En caso de que un mismo usuario quisiera volver a

hacer la misma prueba).
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e Finalizar prueba: El registro de datos es detenido y se despliega una tercera ventana

(figura 24):

0O interfaz cmi X

¢ Deseas finalizar con la simulacién?

Fig. 24 Ventana final de interfaz

Ddnde al presionar:

» Continuar: Vuelve a hacer registro de datos.

» Si, finalizar: Almacena los archivos txt en una carpeta de

nombre

“‘nombre_tarea_fecha_hora”, ademas de generar los graficos de posicion vs tiempo (uno para

X, uno para Y y uno para Z) y el grafico 3D de la posicion del instrumental (los graficos fueron

generados tanto puerto izquierdo como puerto derecho del sistema electromecanico).

Las figuras 25 y 26 muestran el resultado de la captura del movimiento de los instrumentos

laparoscépicos utilizando el sistema electromecanico.
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Fig. 25. Prueba de gréficos del puerto derecho
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Fig. 26. Prueba de graficos del puerto izquierdo

5.4 Calibrador

Para el calibrador nuevamente se hizo una comparativa de materiales con la tabla 3 del capitulo
3. En base a esa tabla podemos decir que el MDF y acrilico cumplen con la caracteristica de ser
materiales rigidos y que sin problema alguno podrian sostener al sistema electromecanico; sin
embargo, requieren diversos procesos de corte, unidon y ensamble, por ello fueron descartados.
El PVC espumado es un caso similar al del acrilico y el MDF, ademas cabe resaltar que no es un
material muy estable (en las condiciones de uso que requiere). EI PLA fue el material de
seleccion ya que es un material rigido, ligero y resistente, con el cual podemos llegar a cualquier
geometria deseada con ayuda de un software CAD, en este caso Autodesk Inventor. Aunque el
proceso de manufactura aditiva fue un proceso lento podiamos asegurar que el calibrador
quedaria de forma adecuada, ya que una vez mas se hizo el ensamble de piezas en CAD antes

de su manufactura, dando como resultado al calibrador de la figura 27:
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Fig. 27 Calibrador en CAD

Como podemos observar, el calibrador tiene un canal semicircular que permite insertar el
sistema electromecanico, ademas cuenta con un par de pestanas que permiten fijarlo mediante
tornillos. En la parte inferior se pueden introducir tornillos para fijarlo a una superficie plana y que

el sistema permanezca fijo para las pruebas de calibracién, asi como se muestra en la figura 28.
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Fig. 28 A) Sistema electromecanico en calibrador (sistema fisico), B) Sistema electromecanico en
calibrador (CAD)

Para las pruebas de calibracion se disefaron tareas simples y que permitieran calculos sencillos
para dicha calibracion, por ello se propusieron lineas de 30 mm, con las cuales se harian las

pruebas sobre el eje X, Y y Z. Estas de igual forma fueron disefiadas en Inventor (figura 29) y

fabricadas mediante manufactura aditiva (figura 30).

\
\
.
A) B

Fig. 29 A) Calibrador con tarea de calibracion, B) Tarea de calibracion
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B

Fig. 30 A) Calibradores para los ejes X, Y, Z

En la figura 31 se presenta un esquematico de todo el sistema electromecanico ya en
funcionamiento y con una prueba de calibracion.

. Esquemstco
Nimero - EL v
1 1 Monitor
2 Prueba de calibracion
3 | Resultado gréfico eninterfaz
4 Cavidad abdominal
5 Mecanismo con eléctronica
2 6 Calibrador
74 Endoscopio (Camara)
8 Instrumental
9 Caja coneléctronica

Fig. 31 Ejemplo de calibracién
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Para la calibracion se colocaron dichas pruebas en el calibrador y se realizaron un total de 60

repeticiones de movimiento, es decir, 30 por cada puerto (izquierdo y derecho), donde se dividian

en 10 por cada eje (X, Y, Z), dando como resultado las figuras 32 a 37.
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Fig. 32 Prueba de calibracion eje X, Puerto derecho
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Fig. 33 Prueba de calibracién eje X, Puerto izquierdo
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Fig. 34 Prueba de calibracién eje Y, Puerto derecho
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Fig. 37 Prueba de calibracién eje Z, puerto izquierdo

Posteriormente, se desarrollaron cddigos en Matlab que permitieran hacer comparacion de los
datos, antes de pasar por la matriz de rotacion y los que se obtuvieron ya en su transformacion,
esto con el fin de detectar algun posible error en la programacién de la interfaz, ademas estos
codigos permitieron hacer un mejor analisis de los graficos y los datos obtenidos durante la

calibracion, asi como detectar posible informacién basura, Figuras 38, 39 y 40.

53



Z [mm]

Z [mm]

Puerto Izquierdo - Trayectoria 3D Puerto Derecho - Trayectoria 3D

25
20
15
10
5. 5
o
:; -5
{ 10
5.
20 .
25
20 2 3 F " 30 20 D 3 ) T 20
10 -20 10 10
0 -10 0 0
10 ’ ) 0 10 ’ ) 10
Y (mm) 20 “10 X [mm] A) Y [mm] 20 20 X [mm] B)
Fig. 38 Prueba de calibracion eje X, A) puerto izquierdo y B) puerto derecho
Puerto Izquierdo - Trayectoria 3D Puerto Derecho - Trayectoria 3D
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0. 'g' o
5 N
<104 -10
154 15
20 | \ 20 \
<25 25
- -50 2 <
20 i S 20 3 . =0
b \0—, 5% 407 N ) 10
5 = ) 20 0 . } 0
Y tmm) 20 , X om) A) ¥ o] ” 20 “2 10><[mm] B)

Fig. 39 Prueba de calibracién eje Y, A) puerto izquierdo y B) puerto derecho

54



Z [mm)

-20 20 20

Puerto Izquierdo - Trayectoria 3D Puerto Derecho - Trayectoria 3D

Z [mm)
o

Y [mm] 20 T 20 X [mm] A) Y [mm) 20 “20 X [mm]

Fig. 40 Prueba de calibracion eje Z, A) puerto izquierdo y B) puerto derecho

-20

B)

55



Capitulo 6: Resultados

Como se menciond en el capitulo anterior, para hacer calibracion se colocaron dichas pruebas
en el calibrador y se realizaron un total de 10 repeticiones de movimiento, en cada uno de los
ejes y en ambos puertos, los datos obtenidos fueron auxiliares para determinar la precision,

exactitud y el error a partir del promedio de esos datos.

Para la etapa de calibracion se consider6 a la linea recta por ser un elemento geométrico basico

que permitiria validar la respuesta del sistema electromecanico.

Tabla 11. Resultados de calibracion

. Medida real de la X . Valor maximo Valor minimo  E_Absoluto
Eje Promedio[mm)] Precisiéon [mm)]
linea[mm)] [mm] [mm)] maximo [mm)]
X 30 29.3381 0.45 29.9874 28.7875 1.2124
lzquierdo Y 30 30.2097 0.6492 30.8796 29.2046 0.8796
Z 30 30.4828 0.4628 30.96 29.538 0.9608
X 30 30.4906 0.6169 31.6233 29.9153 1.6233
Derecho Y 30 29.6145 0.4145 30.2026 29.0052 0.9947
Z 30 29.268 0.5159 30.0754 28.4769 1.523

En la tabla 11 observamos una serie de datos obtenidos de las trayectorias de cada eje (X, Y, 2)
para ambos puertos (izquierdo y derecho), con el objetivo de evaluar al sistema. Los resultados
mostraron los valores promedio de cada trayectoria, los cuales se mantuvieron cercanos a la

medida real esperada, con variaciones menores a 1mm, para todos los casos.

En cuanto a la precision, medida aqui como la desviaciéon en milimetros, se registraron valores
entre 0.4145 mm y 0.6492 mm, siendo el eje Y del puerto izquierdo el de mayor dispersion. El
error absoluto maximo oscilé entre 0.8796 mm (Y del puerto izquierdo) y 1.6233 mm (X del
puerto derecho), lo cual sugiere que, aunque el sistema en promedio replica con exactitud la
trayectoria esperada, existe un error a considerar. Estos errores podrian atribuirse a errores
humanos, ya que la toma de datos se hizo de forma manual, pero en un futuro se podria emplear

un CNC que las haga de forma mas controlada y obtener mejores resultados.

Durante la evaluacion también se determinaron los desplazamientos de cada eje, es decir los
rangos de movimiento. El eje X (movimiento lateral) presenta magnitudes muy similares, pero de
signo contrario (de -193.69mm a -41.72mm para el puerto izquierdo y 42.59mm a 194.7mm para

el puerto derecho), esto se debe a que los puertos se encuentran de manera simétrica respecto
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al eje central del simulador, por lo que los signos opuestos no indican una diferencia de
comportamiento del sistema, sino refleja unicamente el sentido del desplazamiento y la simetria

del movimiento lateral entre ambos puertos.

El eje Y no se ve afectado, ya que este representa la profundidad del instrumento, por lo que su
rango de movimiento va de 0 a 72.088mm. Y finalmente Z que nos ayuda a determinar el

desplazamiento vertical en un rango de -84.18mm a 128.9mm.

Posteriormente se incluyeron geometrias mas complejas (triangulos y circunferencias, fig. 41),
las cuales no fueron incluidas como métricas cuantitativas para la calibracion; sin embargo,
fueron empleadas como evidencia visual del comportamiento del sistema una vez calibrado, las
cuales podemos observar en las figuras 42 a 45. Dichas pruebas permitieron observar el
comportamiento del sistema en situaciones representativas a su uso final, es decir a pruebas

técnicas y/o clinicas en las que ya existen diversas trayectorias y cambios de direccion.

Fig. 41 Pruebas circulo y triangulo.
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Fig. 44 Prueba triangulo puerto derecho, visualizacién en Python

Grafico 3D

E

£ 100 — X —— Puerto Izquierdo

>

c 07

N-]

o

w1007 e VA = YV ANASN A VAN S A N T A

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

-

£

£ 100 v

>

c 07

N-]

o

& —100

° T T T T T T T

e 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

-

£

£ 100 —z

=

N

c [ AN — A il A = S e

]

o

& —100 -

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Fig. 45 Prueba triangulo puerto izquierdo, visualizacion en Python

Al igual que para las pruebas de calibracion también se hizo el grafico mediante Matlab, para un

mejor analisis visual de las diferentes trayectorias, figuras 46 y 47.
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Capitulo 7: Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto fue disefiar y desarrollar un sistema electromecanico,
basado en una articulacién mecanica con instrumentacion electronica, capaz de capturar y
registrar el movimiento del instrumental laparoscopico de 3mm de diametro, comunmente
utilizado en cirugias de minima invasion. Esta articulacion mecanica guia al instrumental
quirurgico, respetando sus cuatro grados de libertad, replicando asi su comportamiento en las
CMI. La medicion de dichos movimientos se realiz6 mediante instrumentacion electronica,
basada en sensores AS5600 de efecto hall rotativos, los cuales ayudaron a determinar la
orientacion y posicion de la punta del instrumental quirdrgico. Una interfaz grafica de usuario
desarrollada en Python es la encargada de capturar, almacenar y graficar los datos sensados,

los cuales fueron esenciales para la calibracion del sistema.

Durante la etapa de calibracion se realizaron pruebas controladas mediante trayectorias lineales
para cada eje (X, Y, Z) para ambos puertos (izquierdo y derecho), lo que permitié cuantificar
parametros como precision y exactitud, donde se obtuvieron valores de +£0.649mm y +1.623mm
de maximo error, respectivamente. Adicional a esta calibracién, se desarrollaron pruebas con
figuras geométricas mas complejas como circulos y triangulos, aunque estas trayectorias no
fueron contempladas para un analisis estadistico, su implementacién fue auxiliar como evidencia
visual del sistema ante trayectorias mas complejas y cambios de direccién, semejandose al uso
real del sistema electromecanico. Este proyecto solo se limité a la validacion técnica de expertos
desarrolladores de tecnologias implementadas a las CMI, por lo que no contemplo pruebas de
validacion clinica, es decir no se ha puesto a prueba en cirujanos residentes o estudiantes de

medicina. No obstante, se tiene contemplado llevar a cabo dicha validacién.

Como trabajo a futuro se considera realizar pruebas técnicas mas exigentes al sistema, tales
como tareas de transferencia de objetos, corte de patrones y sutura con nudos intracorporeos
dentro de la cavidad abdominal simulada. Asimismo, se contempla integrar sensores que ayuden
a la deteccion de las fuerzas aplicadas, incorporar almacenamiento de videos de las pruebas
realizadas y la adaptacion del sistema al uso de los diversos instrumentales y no solo limitarlo a
aquellos que son de 3mm de diametro, todo con el objetivo de acercarse mas a un entorno real y

que a su vez, el sistema sea mas amigable con el usuario.
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