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INTRODUCCION

La cirugia laparoscopica es una técnica que hace parte de la endoscopia, permite la
visién de la cavidad pélvica-abdominal con la ayuda de un tubo éptico. Utilizando una
fibra Optica se transmite la luz para iluminar la cavidad, y con una camara conectada
al mismo dispositivo se observan imagenes del vientre. El aparato que integra la
iluminacion y la camara se llama laparoscopio y entra en el cuerpo a través de una
pequena incision de entre 0.3 y 2 cm. Este método permite llevar a cabo
intervenciones quirurgicas y se le considera un sistema de cirugia de invasién minima,

cuyo objeto es curar o corregir enfermedades.

La endoscopia moderna se inicié en el afno de 1805, cuando Bozzini en Frankfurt
Alemania, utilizd6 por primera vez un espejo de refraccion, una vela y un catéter
ureteral de doble lumen para visualizar la vejiga urinaria por litiasis y neoplasia. Stein,
de Frankfurt, Alemania, desarrollo un instrumento denominado fotoendoscopio,
consistente en un espejo, fuente de luz y canula ureteral. Con la llegada del siglo XX,
fueron bien establecidos la cistoscopia y otros estudios de cavidades abiertas como
esofagoscopia, proctoscopia y laringoscopia. Von Oftt desarrollé la primera
laparoscopia sin tomar en cuenta las nuevas técnicas endoscépicas. Kelling las tomé
en cuenta e insert6 un cistoscopio en la cavidad abdominal de un perro para visualizar
los 6rganos abdominales (BAILLIE, 1991, 126—129).

Durante toda esta época y hasta los afios 80-90, la visualizacion laparoscopica estaba
restringida a un lente por el cual solo el cirujano podia observar. Actualmente, se
puede ver la cirugia en un monitor, y puede ser observada por muchas personas al
mismo tiempo ya sea en tiempo real 6 diferido, al ser posible una grabacion. Como
resultado de las limitaciones existentes en el pasado, se crearon lentes de
ensefanza, se trata de una serie de lentes y espejos para permitir al ayudante 6
estudiante ver lo que el cirujano hacia. Esto resultdé ser muy voluminoso y poco

efectivo.

Un gran avance para la cirugia laparoscopica fue el invento de la videocamara
computarizada en 1986, que permitié a los estudiantes y asistentes observar las
10



cirugias y ayudar mas eficientemente. De esta manera en 1987, Mouret en Lyons
realizd6 la primer colecistectomia laparoscopica, seguido de Dubois en Paris,
McKernan y Saye en Georgia, Reddick y Olsen en Tennessee, Cuschieri y Nathanson
en Escocia y Perrisat en Burdeos. En poco tiempo la demanda por procedimientos de
este tipo se hizo visible y los cirujanos adoptaron tales técnicas, en un paso sin
precedentes (GIBBONS, 1986, 53-57).

La adopcion y rapida difusion de la cirugia laparoscépica pudo ser realizada debido a
la simplicidad de algunos procedimientos pioneros en esta area. Sin embargo, la
generacion de nuevos procedimientos de mayor complejidad y los riesgos técnicos,
siempre presentes en este tipo de tareas quirurgicas, podrian conducir a errores
durante su ejecucién y producir lesiones a los pacientes. (SOUTHERN, 1991, 1073-
1078)

En la actualidad el entrenamiento en cirugia estd basado en un modelo de
aprendizaje, donde los residentes aprenden mediante observacion y participacion,
tomando roles activos en la operacion a medida que su experiencia incrementa, sin
embargo, a diferencia de la cirugia abierta, la Cirugia Minimamente Invasiva (MIS);
requiere el desarrollo de otro tipo de habilidades debido a la poca retroalimentacion de
fuerza y visual de la que se dispone en este tipo de procedimientos. Esto hace
necesario el desarrollo de medios de entrenamiento, que estén directamente
enfocados a la adquisicion de estas habilidades por parte del cirujano (KUHNAPFEL,
1997, 122-125).

Debido al auge de la Cirugia Minimamente Invasiva en el medio, varias universidades
de educacion en el area de las ciencias médicas, entrenan sus residentes a través de
medios desarrollados para este fin, un ejemplo es la asistencia a cirugias,
entrenamiento a través de CD’s, videos o libros, mediante animales vivos o modelos
in-vitro basados en materiales sintéticos. Estos métodos poseen grandes desventajas
como costos, riesgos al paciente, poco tiempo de entrenamiento, baja simulacién de
la anatomia real humana, entre otros, limitando la eficacia del método de
entrenamiento y por lo tanto predisponiendo al cirujano a cierto nivel de stress y a una
disminucién en la creatividad para probar procedimientos innovadores o que

simplemente se ajusten mejor a sus capacidades (TENDICK, 1993, 66-81).

11
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Se presenta entonces claramente la necesidad de un simulador de cirugia
laparoscoépica, para la capacitacién técnica de los residentes. Es evidente la carencia
de un artefacto de esta naturaleza en el medio local, para facilitar el entrenamiento y
mejorar el desempefio y experiencia de los cirujanos, antes de realizar intervenciones

sobre sus pacientes.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en los campos de modelacién biolégica,
biomecanica de los tejidos vivos y ambientes virtuales, se ha creado un medio para el
entrenamiento quirdrgico que reune todos lo elementos claves para obtener un
resultado eficaz. Los llamados simuladores de cirugia laparoscépica, no poseen
limitantes de tiempo, ni riesgo, ademas pueden reproducir con gran exactitud la
anatomia real humana, incluyendo patologias o variaciones anatémicas, que puede
enfrentar el cirujano en un procedimiento real, y que es dificil de simular por medio de
otros métodos de entrenamiento. (TENDICK, 2000, 236-255)

La investigacion sobre los modelos de simulacién de ambientes virtuales quirurgicos
que se encuentran disponibles en la web y otros medios, proporcionan la oportunidad
de tener algunas herramientas de trabajo en el momento de iniciar el desarrollo de un
simulador virtual de laparoscopia; no obstante la falta de informacion en los estudios
disponibles referente a la dindmica y en general el funcionamiento mecéanico que
envuelve un procedimiento de laparoscopia, obliga a descifrar estos fenomenos
fisicos intrinsecos en el sistema y que son necesarios para alcanzar un desarrollo

satisfactorio en un proyecto de esta indole.

Este proyecto pretende entonces aportar una solucién fisica tal como una interfase de
usuario a un sistema de simulacion virtual quirdrgico de laparoscopia. Mediante el
estudio de la mecénica y los principios fisicos que se involucran en los procedimientos
de cirugia laparoscoépica, disefar y construir un dispositivo que por medio de
mecanismos y unas determinadas condiciones de frontera pueda replicar los
movimientos que ejecuta un cirujano en esta especialidad. Con esto se debe entender
que la interfase debe permitirle al usuario emular una cinematica preestablecida en un

medio que se encuentra dentro de la medicina quirdrgica.

La informacion encontrada en las investigaciones realizadas hasta la fecha, expone

un gran esfuerzo hecho por parte de investigadores para desarrollar nuevos modelos
12



matematicos y de simulaciéon biomecanica, paralelo a esto se necesitan artefactos
fisicos como la interfase de usuario y dispositivos que ayuden a capturar por medio de
senales, las variables del medio real que son indispensables para generar una
simulacion virtual quirdrgica; la informacion circundante en el medio referente a este
tépico es muy pobre por lo que requiere de un estudio profundo y planteamiento de

soluciones que satisfagan las necesidades de los cirujanos.

El estudio y comprension de la mecénica involucrada en la interfase fisica permite dar
un enfoque multidisciplinar al tema de simuladores quirurgicos, asi mismo proponer
soluciones al problema que se plantea, emular unas condiciones determinadas

prescritas por la naturaleza de los procedimientos de laparoscopia.

La razon social que soporta el desarrollo de este proyecto va ligada a un
mejoramiento en las habilidades de los cirujanos para ejecutar sus procedimientos,
esto a su vez repercute en el bienestar de los pacientes que se someten a dichas
tacticas quirargicas y en general a incrementar el bienestar de la sociedad. Mientras
mayor sea la similitud entre el sistema de simulacion, |éase ambiente virtual e
interfase fisica, mejores seran los resultados que nuestros profesionales de la salud

puedan ofrecer a sus pacientes.

Por otro lado, el valor agregado que involucra el generar tecnologia, para resolver
problemas locales, mediante el uso de recursos disponibles, tanto humanos como
tecnolégicos, demuestra el camino que debe seguir la academia a nivel de
investigacion, y en un futuro mejorar la calidad de ella misma y de la sociedad.

El método para desarrollar una interfase de usuario de un simulador virtual de
laparoscopia, tiene como pilar el estudio de la cinematica que involucra la interfase
“ambiente virtual — usuario” de un simulador para cirugia laparoscopica. Se pretende
con esta investigacion, elaborar un disefo que permita reproducir movimientos fieles a

los reales. De aqui se desprende el objetivo general del proyecto que es:

Disenar y Construir un sistema de interaccidén entre el ambiente virtual quirdrgico y el
usuario en un simulador de cirugia laparoscoépica, integrando dispositivos de
retroalimentaciéon de posiciéon y / o hapticos. Para complementar y desagregar el

proyecto se proponen ademas unos objetivos especificos:
13



» Estudiar informacion bibliografica acerca de los diferentes tdpicos, que son
necesarios para la buena ejecucion del proyecto.

» Analizar los movimientos mecanicos y grados de libertad en los actuales
modelos fisicos de simulacion virtual para cirugia laparoscépica disponibles en
el mercado.

= Disefiar un modelo funcional que integre los demas componentes electrdnicos
y de adquisicién de datos, ademés le permita al usuario interactuar con el
dispositivo.

= Construir un montaje electrénico que permita importar a un PC mediante una
sefal digital la separacidén angular de los instrumentos quirurgicos utilizados en
cirugia laparoscopia.

= Construccion e integracion de los dispositivos mecanicos con los dispositivos
electronicos que comprenden el sistema de interaccibn ambiente virtual

quirdrgico — usuario.

Una vez concluido el proyecto, los resultados son:

= Memorias del proceso de desarrollo del proyecto.

= Planos de fabricacién del interfase fisica de usuario para interaccién entre
ambiente virtual quirdrgico — usuario.

= Modelo fisico funcional de la interfase fisica de usuario

» Sistema de adquisicion de datos analogos a digitales via USB.

14



1 ESTADO DEL ARTE

Los temas relacionados con los simuladores de cirugia, son temas variados y muy
amplios, estos recorren las ciencias humanas y las ciencias exactas, a continuacion
se da un recorrido a los temas mas relevantes en la concepcion de un simulador
virtual quirurgico. Conceptos imprescindibles como la cirugia laparoscopica y sus
origenes, clasificacién de los simuladores virtuales de cirugia y todos los topicos

relacionados con la interaccién persona — ordenador.

1.1 HISTORIA DE LA CIRUGIA LAPAROSCOPICA

En 1865, Desormeaux adaptd una rejilla de chimenea, una lampara de kerosene y un
espejo para visualizar la vejiga urinaria. La primera fuente de luz interna fue
descubierta por el odontdlogo Bruck en 1867 al examinar la boca utilizando calor
eléctrico a través de un cable de platino como fuente de luz. Este acontecimiento
mejord draméticamente la luz, pero elevd el riesgo de quemaduras en los tejidos
examinados por lo que el mismo Bruck ide6 una camisa de agua para enfriar el cable
de platino. Fue hasta después del descubrimiento de la luz incandescente por Edisson
en 1880, cuando el endoscopio se torné practico. (HERVAS, 20086, 2)

En 1883, Deroche inventd el cistoscopio incandescente. En 1897, Nitze, en Berlin,
desarroll6é un cistoscopio operatorio que contenia un sistema de lentes prismaticos y
un canal a través del cual se podia insertar una sonda ureteral (TENDICK, 2000, 236-
245).

Con la llegada del siglo XX, fueron bien establecidos la cistoscopia y otros estudios de
cavidades abiertas como esofagoscopia, proctoscopia y laringoscopia. Von Ott
desarroll6 la primera laparoscopia sin tomar en cuenta las nuevas técnicas
endoscopicas. Kelling las tomé en cuenta e inserté un cistoscopio en la cavidad

abdominal de un perro para visualizar los 6rganos abdominales.

Jacobeus, en 1909, realiz6 la primer laparoscopia y toracoscopia en humanos luego
en 1918 fue reconocida la importancia del neumoperitoneo lo que le permitié a Goetze

introducir su aguja de inflacion. La primera adherensiolisis abdominal laparoscopica
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fue realizada por Fervers en 1933, y en 1936, Boesch, médico sueco realiz6 la
primera esterilizacion tubarica. Durante la segunda guerra mundial se desarrollé un
avance importante en cuestién de presion intraabdominal, 6ptica y fuente de luz. En
1944, Palmer reconocié que la presion intraabdominal no deberia exceder de 25
mmHg. En 1952, Fourestier introdujo una fuente de luz de fibra de vidrio de luz fria,
que producia luz intensa a bajas temperaturas. En 1953, Hopkins, britanico, introdujo
un sistema de lentes en barra, el cual proporciond imagenes de mayor claridad, brillo
y color. (SSC, 1991, 1073-1078)

Los verdaderos avances en la instrumentacién y técnicas de cirugia laparoscopica
fueron hechos por el profesor Kurt Semm a mediados de 1960, al desarrollar un
insuflador automatico con monitor de presion y sistema de irrigacién, el aplicador
Endoloop, tijeras de gancho, disector de tejidos y el entrenador pélvico, con lo que se
ayudod para desarrollar técnicas de salpingoclasia, salpingostomia, biopsias, diseccion

de tumores, apendicetomias, etc.

Colombia se ha destacado en la historia moderna por sus resultados en el ramo
medico, las tecnologias y material humano con que se cuenta para practicar
procedimientos de laparoscopia se encuentran a la vanguardia mundial; tanto
instituciones publicas como el ISS hasta instituciones privadas especializadas en este
tipo de procedimientos cuentan con las herramientas y el personal adecuado para

satisfacer un sector que se mueve dinamicamente. (ARGUELLO@2007)

1.2 SIMULADORES VIRTUALES QUIRURGICOS.

En la ultima década, ha habido un creciente interés por el desarrollo de sistemas para
el entrenamiento quirdrgico. Con la creacion de computadores de mayor capacidad y
técnicas graficas mas poderosas, la idea de la Realidad Virtual como un sistema de
entrenamiento, de alto realismo e inmersién en tiempo real, hizo posible el desarrollo
de simuladores quirdrgicos para el entrenamiento de técnicas de alta complejidad
(SZEKELY, 1999, 351-357)

En nuestros dias existen casas que fabrican instrumental quirdrgico especializado
para procedimientos de laparoscopia. La mayoria de simuladores fabricados en la

actualidad se encuentra dentro de la primera y segunda generacién en que se

16



clasifican estas herramientas, como se puede observar en la ilustracién N° 1. Los
simuladores que se ubican en la primera generacién solo toman en cuenta la
naturaleza geométrica del cuerpo humano. Los que se encuentran en la segunda
generacion toman en cuenta algunos fendmenos fisicos del procedimiento, pro
ejemplo la deformacion del cuerpo humano, dando un mayor nivel de inatraccién al
usuario. (MARGALLO@2007)

llustracion 1 Diferentes generaciones de los simuladores

Tercera generacién Modelo
de simuladores Fisoldgico
médicos - Celulas

|
Segunda Deforrmacidn
generacién de Modelo
Simuladeres Fisico
Médicos

Salida/Liguido Cinematica

.
*.

Primera Morfologia

generaciéon de - Modelo

simuladores . =
Anatomico

médicos -

LKUTA@1998

Los simuladores quirargicos han sido divididos en tres generaciones segun su alcance

tecnoldgico, estas son explicadas a continuacion:

= La primera generacion de simuladores médicos o también llamada generacion
anatémica, aplicé el concepto de la navegacion e inmersién a bases de datos
anatémicas tridimensionales. Aunque solo consideraban la naturaleza
geométrica del cuerpo humano vy limitaba la interaccion del usuario,
encontraron una amplia aplicacion en el campo de la educacion, aun cuando

las falencias presentes, impedian la transmision de habilidades médicas.

= La segunda generacién de simuladores o también llamada generacion fisica,

dirigi6 sus esfuerzos a la modelacién de la interaccion fisica de cada estructura
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Anatomica. Por ejemplo, para un tejido suave es necesario modelar su
deformabilidad bajo la influencia de las estructuras vecinas o instrumentos
quirargicos (LKUTA, 1998, 293-304).

» lLa tercera generacion de simuladores o también llamada generacion
fisioldégica, toma en cuenta la naturaleza funcional de los érganos humanos.
Por ejemplo, cortar un vaso (fendmeno fisico) tiene una influencia en la presién
de la sangre y por lo tanto la funcién de otros 6rganos. O también, el desarrollo
de lesiones tumorales (fenémeno fisico) modifica localmente las propiedades

mecanicas del tejido.

Los simuladores virtuales quirargicos estan integrados por dos partes bien definidas,
un ambiente virtual y una interfase fisica que permite al usuario interactuar con el
sistema. La existencia de un ambiente virtual supone la utilizacion de un ordenador,
que nos permita procesar datos e informacion suministrada por el usuario y
recolectada por dispositivos integrados a la interfase fisica. En la siguiente seccion se
presenta mas ampliamente en que consiste y como funciona la interaccion que se da

entre un ordenador y un humano.

1.3 INTRODUCCION A LA IPO
La disciplina de Interaccién Persona-Ordenador (IPO) se conoce en la comunidad

internacional como Human-Computer Interaction 6 Computer-Human Interaction
(HCI). (DIX, 1993, 293-304)

Los ordenadores hoy en dia son utilizados por un amplio grupo de personas para todo
tipo de objetivos. Algunos sistemas informaticos funcionan con poca intervencion
humana pero la mayor parte son interactivos, dentro de este grupo encontramos los
simuladores virtuales de cirugia, en los que existe una interaccion con personas que
estan involucrados en la resolucion de tareas. En estos casos la interfase persona-
ordenador, que también es conocida como la interfase de usuario, es un factor muy
importante en el éxito 6 el fracaso del sistema interactivo, el disefio y construccién de

tal interfase es el objetivo principal de este proyecto.
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Hablando estrictamente, la interfase la componen los dispositivos de entrada y salida
y los programas que la hacen funcionar, pero desde un punto de vista mas general
comprende todo lo que tiene que ver con la experiencia de un usuario y el ordenador,
como el entorno de trabajo, la organizacidn en la que trabaja, el entrenamiento que ha
tenido, la ayuda que recibe, etc. (ABASCAL, 2001, 0 P&g. 6)

1.4 HISTORIA DE LA IPO
Toda la Interaccién Persona-Ordenador se produce dentro de un contexto social y

organizacional. Se requieren distintos tipos de aplicaciones para distintos propdsitos.
A finales de los anos 1970 y principios de los 80, los psicélogos empiezan a
interesarse en los aspectos de procesamiento de la informacién del disefio de
sistemas de informacion. Empiezan a aparecer areas de estudio como la de disefio de
menus, que utilizan tépicos como el de nombres de mends o profundidad versus

anchura.

A mediados de los 80, con el manejo de los sistemas monousuario, empieza a
crearse un espacio para la IPO, como respuesta a la explosién del PC. Hacia finales
de los 80 y en los 90, la tendencia se centra en las potentes estaciones de trabajo
(workstations) multiusuario y en los PC méas potentes. Se hace hincapié en las
comunicaciones mas avanzadas, en las aplicaciones multimedia, en los ordenadores
multitarea y en la realidad virtual. (ABASCAL, 2001, 1 Pag. 5)

Asimismo, la comunidad IPO siempre se ha mostrado de acuerdo en que, aunque es
importante entender la interaccion de un usuario con una maquina mediante una
interfase, también es necesario que se consideren otros tdpicos para aprovechar al
maximo las nuevas tecnologias. Estos tdpicos son: trabajo en grupo, integracion e
interaccion de medios y el impacto de estas tecnologias en el lugar de trabajo, en la

casa y en la sociedad en general.

La IPO surgié como un campo entrecruzado de disciplinas: graficos por ordenador,
sistemas operativos, factores humanos, factores ergonémicos, ingenieria industrial,
psicologia cognitiva, y por supuesto la ingenieria informatica, conocida en aquellos

dias en el mundo anglosajon como Computer Science.
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La investigaciéon de la IPO a lo largo de los anos ha sido fructifera. Por ejemplo, la
interfase grafica utilizada en Microsoft Windows 2000, esta basada en las interfases
de los Macintosh, que a su vez estan basadas en los trabajos del Xerox PARC, que
se basan a su vez en los trabajos del SRI (Stanford Research Institute) y del MIT
(Massachusetts Institute of Technology). O por ejemplo, casi toda la creacion actual
de software se hace con ayuda de User Interface Toolkits y de Interface Builders (por
ejemplo, Microsoft Visual Studio). Cabe decir, que estos conceptos fueron utilizados
primero en el mundo universitario. (ABASCAL, 2001, 1 Pag. 15)

Por otro lado, incluso el importante crecimiento de la World-Wide Web se debe, en
parte, a los avances en investigacién en el mundo de la IPO, como sucede por
ejemplo con la tecnologia hipertexto. A continuacion se exponen los cambios mas

significativos en el mundo de la IPO:

= Manipulacion directa de objetos graficos
= Elraton (Mouse)

» Las ventanas (Windows)

= Programas de dibujo y pintura

» Edicidn y procesamiento de texto

» Hoja de calculo

= Hipertexto

1.5 OBJETIVOS DE LA IPO
Los objetivos de la IPO son desarrollar o mejorar la seguridad, utilidad, efectividad,

eficiencia y utilidad de sistemas que incluyan computadoras. Cuando se dice sistemas
no se hace referencia tan solo al hardware y al software sino también a todo el

entorno.

Para hacer sistemas interactivos hace falta (PRECE, 2002, 13):

= Comprender los factores tales como psicoldgicos, ergondmicos, organizativos y
sociales, que determinan como la gente trabaja y hacer uso de los ordenadores

y trasladar esta comprension.
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» Desarrollar herramientas y técnicas que ayuden a los disenadores a conseguir
que los sistemas informaticos sean los idoneos segun las actividades a las
cuales se quieran aplicar.

= Conseguir una interaccion eficiente, efectiva y segura, tanto a nivel individual
como de grupo.

= Es muy importante comprender que los usuarios no han de cambiar
radicalmente su manera de ser, sino que los sistemas han de ser disefiados
para satisfacer los requisitos impuestos por el usuario y un ambiente que existe
en la realidad.

1.6 LA INTERFASE DE USUARIO
La interfase es una superficie de contacto entre dos entidades. En la interaccidon

persona-ordenador, estas entidades son la persona y el ordenador. Negro ponte en su
libro “Being digital” nos da una definicion muy sencilla. (ABASCAL, 2001, 1 Pag. 28)

La interfase es el sitio donde los bits y las personas se encuentran.

En la vida cotidiana tenemos muchos ejemplos de interfase. En el caso de la puerta,
la manilla de la puerta es la interfase entre la puerta y la persona. El volante, el
acelerador y otros instrumentos y herramientas son la interfase entre un coche y el
conductor. Es muy importante darse cuenta en un primer nivel de que la interfase
refleja las cualidades fisicas de las dos partes de la interaccién. La manilla esta hecha
de un material solido y esta bien pegada a la puerta, la cual por otra parte, como tiene
que interactuar con la mano, esta puesta a la altura de ésta, y tiene la forma que se le
adapta. Esta es una idea muy importante en el disefio que puede concretarse en dos

conceptos:

» visibilidad: para poder realizar una accién sobre un objeto ha de ser visible.

= comprension intuitiva, o propiedad de ser evidente la parte del objeto sobre la que

se va a realizar la acciéon y como hacerlo.

Como se ha visto, una interfase es una superficie de contacto que refleja las
propiedades fisicas de los que interactuan, y en la que se tienen que intuir las

funciones a realizar y da un balance de poder y control. (EBERTS, 1994,115)
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La interfase es un lenguaje de entrada para el usuario, un lenguaje de salida para el
ordenador y un protocolo para la interaccion. Obviamente, aparte de la interaccion
fisica entre usuario y ordenador hemos de anadir un nivel cognitivo referido a que es
necesario que el lado humano comprenda el protocolo de interaccién y actue sobre la

interfase e interprete sus reacciones adecuadamente. Se puede decir por tanto que:

La interfase de usuario de un sistema consiste de aquellos aspectos
del sistema con los que el usuario entra en contacto, fisicamente,
perceptivamente o conceptualmente. Los aspectos del sistema que
estan escondidos para el usuario se denominan la implementacion
(DIX, 1993, 19).

Gerrit van der Veer define la interfase como el conocimiento que los usuarios pueden
y deberian tener para poder utilizar satisfactoriamente el sistema. Esta interfase
deberia ser visible y de comprension intuitiva para estar de acuerdo con los principios
de diseno anteriormente esbozados. La interfase de usuario es el principal punto de
contacto entre el usuario y el ordenador; es la parte del sistema que el usuario ve,
oye, toca y con la que se comunica. El usuario interacciona con el ordenador para
poder realizar una tarea. Dependiendo de la experiencia del usuario con la interfase,

el sistema puede tener éxito o fallar en ayudar al usuario a realizar la tarea.

El tipo de problemas que origina una interfase de usuario pobre incluye la reduccién
de la productividad, un tiempo de aprendizaje inaceptable y niveles de errores
inaceptables que produce frustracidén y probablemente el desechar el sistema. En la
interfase se debe tener en cuenta también como esta ubicado el usuario, cémo es la

organizacién de la que forma parte el usuario, el ambito cultural, etc.

Se anade por tanto, que en la interfase también se ha de tener en cuenta el entorno y
el &mbito cultural. La idea de ordenador hasta hace poco era la de un dispositivo con
el que se interactla a través de una pantalla con un teclado y un ratdén, sentados en
una silla. Esta es una situacion que ha cambiado radicalmente ya que hoy se dispone
de diferentes dispositivos que permiten establecer relacion con el PC, pueden
llamarse interfase. (EBERTS, 1994, 87)
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El ordenador se ha incrustado en todas nuestras actividades cotidianas y se
encuentra en muchas formas, teléfonos mdéviles, cajero en un supermercado, balanza
en la farmacia, en una camara fotografica, en dispositivos médicos y, en situaciones
especiales como en la realidad virtual, en el futuro llegara a estar en perfecta
simbiosis con el cuerpo humano, como es el caso de la interfase cerebro computador.
Esta es una reflexion fundamental en el momento de acercarse a una disciplina como
la IPO, para abordarla con una perspectiva suficientemente amplia respecto a cuales

van a ser el tipo de interfaces que vamos a encontrar.

1.7 IMPORTANCIA DE ESTUDIAR LA INTERFASE DE USUARIO
Tal como se ha dicho antes, la interfase fisica es una parte muy importante en el éxito

o fracaso de una aplicacioén interactiva persona-ordenador. Asi por ejemplo, segun los
estudios realizados por Myers a través de una encuesta hecha a desarrolladores,
alrededor de un 48% del cédigo de la aplicacion esta dedicado a la interfase. (DIX,
1993, 210)

No obstante, a pesar de su importancia, la interaccion persona-ordenador es una de
las disciplinas con menos dedicacién en los estudios universitarios de Informatica. Por
otro lado, otros estudios universitarios estan demostrando un interés por el tema,
aportando conocimientos, herramientas y técnicas acerca de los diversos aspectos
que confluyen en el disefio de la interfase Persona-Ordenador. Mas adelante
volveremos al tema de las diferentes disciplinas que pueden contribuir y contribuyen a

esta disciplina.

La ACM, Association for Computer Machinery, es, posiblemente, la organizacidon
internacional de investigadores y profesionales interesados en todos los aspectos de
la computacién mas importante del mundo. Esta asociacién tiene un grupo especial
de trabajo en temas de IPO denominado SIGCHI, Special Interest Group in Computer
Human Interaction, el cual propuso la siguiente definicion de Interaccion Persona-

Ordenador:

Es la disciplina relacionada con el disefio, evaluaciéon e

implementacion de sistemas informaticos interactivos para el uso de
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seres humanos, y con el estudio de los fendmenos mas importantes

con los que esta relacionado.

El tema principal de esta disciplina esta en la interaccion y més especificamente en la
interaccion entre unos 0 mas seres humanos y uno o0 mas ordenadores. Aunque la
situacioén clésica seria una persona usando un programa sentado en su puesto de
trabajo, alrededor de las palabras interaccion, persona y ordenador hay un amplio
conjunto de opciones posibles. Por ejemplo, los ordenadores pueden formar parte de
carlingas de avién, monitores de ruta en coches, teléfonos moviles, bloks de notas,

libros electrénicos, sistemas de realidad virtual, etc.

Por otro lado, los usuarios pueden formar parte de grupos u organizaciones y por
tanto necesitaremos de interfaces para sistemas distribuidos o trabajo cooperativo. O
también, el sujeto puede querer utilizar su ordenador mientras camina hacia una
reunion para consultar su agenda, las llamadas telefénicas pendientes y las Ultimas
cotizaciones en bolsa. También, el usuario puede tener la visiéon o la movilidad
disminuida y utiliza un software de lectura de la pantalla o de reconocimiento de la voz
para manejar su ordenador. Todas estas situaciones podrian ser manejadas por esta
disciplina que llamamos Interaccion Persona Ordenador. (EBERTS, 1994, 87)

1.8 LA INTERDISCIPLINARIEDAD DE LA IPO
Para poder disenar interfaces, ademas del aspecto informatico, hace falta tener en

cuenta otras disciplinas. Necesitamos trabajar los aspectos psicologicos del usuario,
la ergonomia del equipamiento, los aspectos sociales, temas de disefio, etc. Como
vemos, hemos de tener en cuenta muchas disciplinas para comprender toda la
problematica que supone el desarrollo de interfaces. Esto supone que, a menudo,
tengamos que pensar en un equipo interdisciplinario para el desarrollo de sistemas
interactivos, cuando el problema a tratar, es de la suficiente envergadura. En otros
casos, no obstante, cuando el equipo de trabajo sea reducido, las mismas personas
deberan jugar los diferentes papeles y tratar de hacerlo bien por si mismos.
(ABASCAL, 2001, 2 Pag. 1-9)
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En la ilustraciébn N°3 se presenta un esquema en que aparecen las principales
disciplinas que pueden contribuir a los diferentes aspectos en el disefio de interfaces.

A continuacioén las comentaremos individualmente.

llustracion 2 Evolucién de los sistemas GUI

STANFORD RESEARCH MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
LABORATORY (SRI) TECHHOLOGY (MIT)

-

Xerox PARC

=

MACINTOSH

T

MICROSOFT WINDOWS

(ABASCAL, 2001, 1 Pag 7)

1.8.1 Graficos por ordenador (Gréficos Interactivos).

Los gréaficos por ordenador nacen con el uso del 1apiz (pen) y de los monitores de
rayos catddicos (CRT). Esto lleva a que se desarrollen varias técnicas de la IPO.
Algunas de estas técnicas, que marcaron el inicio de los graficos por ordenador como
disciplina, datan del afio 1963, de la tesis de Sutherland “Sketchpad”. El trabajo dentro
de esta disciplina ha continuado desde aquellos inicios, con el desarrollo de
algoritmos y de hardware que permita la manipulacion y la representacién de objetos
mas realistas (CAD/CAM Computer Aided Design, Computer Aided Manufacturing).

Se desarrollaron un conjunto muy importante de bloques de la IPO, como por ejemplo:
el raton, los bitmapped displays, los PC, las ventanas (windows), la metafora del
escritorio, y los editores point & clic. Los dispositivos que integran la interfase de
usuario hacen posible efectuar cambios dinamicos sobre los graficos procesados en

un ordenador.
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Los dispositivos como rastreadores de posicién y otros modulos integrados a la
interfase de usuario que se estudian a fondo en préximas secciones, estos tienen
como finalidad elaborar cambios en la escena del ambiente virtual creada por el

ordenador.

1.8.2 Sistemas operativos (Sistemas de Gestidn de la Interfase de Usuario).

El trabajo en los sistemas operativos, desarrolld técnicas para las interfaces de los
dispositivos de E/S, técnicas para el tunning del tiempo de respuesta del sistema
frente al tiempo de interaccibn humana, técnico de multiproceso y técnico para
soportar entornos windows y de animacién. En la ilustracién N°2 podemos observar el

orden cronoldgico de evolucién de los sistemas GUI para el mejoramiento de la IPO.

1.8.3 Ergonomia.

Esta disciplina es similar a la anterior pero mas centrada en estudios de el confort y la
adaptacion del dispositivo a la anatomia y funcionalidad humana. Se da énfasis a
factores relacionados con el estrés como pueden ser: rutina en el trabajo, postura en

sentarse o disefio de vision de las pantallas CRT, entre otros. (PRECE, 2002, 36)

1.8.4 Psicologia
La psicologia es la ciencia que estudia el comportamiento y los estados de la

conciencia de la persona humana, considerada individualmente o bien al mismo

tiempo como miembro de un grupo social. Cabe distinguir entre:

» Psicologia cognitiva. Trata de comprender el comportamiento humano y los

procesos mentales que comporta.

» Psicologia social. Trata de estudiar el origen y las causas del comportamiento

humano en un contexto social.

La psicologia contribuye a la IPO mediante conocimientos y teorias acerca de como
los sujetos se comportan, procesan la informacion y actian en grupos vy
organizaciones, pero también proporciona metodologias y herramientas para evaluar

y determinar el grado de satisfaccion de éstos a ciertos disefios. De este modo, la
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psicologia proporciona una manera de comprobar que estas interfases son tan

efectivas como se desea.

llustracion 3 Interdisciplinariedad de la IPO

‘ Sociologia ’ ‘Programacién}

‘ Diseno

Inteligencia
Artificial

Ingenieria
del Software

‘ Psicologia

‘ Ergonomia ’

(ABASCAL, 2001, 1 P4ag 5)

1.8.5 Disefno

Actividad encaminada a conseguir la produccion en serie de objetos utiles y esteticos.
Tal como se entiende actualmente, pretende actuar sobre el entorno fisico del hombre
con tal de mejorarlo en su conjunto. Esta es una disciplina muy importante dentro de
la IPO, tal como podemos ver en su definicion para conseguir programas usables.
(PRECE, 2002, 13)

1.8.6 Etnografia — Sociologia

Es la ciencia que estudia las costumbres y las tradiciones de los pueblos. En los
ultimos afos, algunas de las mayores compafiias americanas estan reclutando
antropologos para comprender mejor a sus clientes y a sus trabajadores y para
disefiar productos que reflejen mejor las tendencias culturales emergentes. Estas
companias estan convencidas que las herramientas de investigacion etnografica —
observacién detallada, entrevistas sutiles, documentacién sistematica—, pueden
responder a aquellas cuestiones sobre organizaciones y mercados que otros métodos
no pueden. (DIX, 1993, 31-35)
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1.8.7 Factores humanos

Su propésito es definir y disefar herramientas y artefactos para diferentes tipos de
ambiente: trabajo, descanso y doméstico. Su objetivo es maximizar la seguridad, la
eficiencia y la fiabilidad para simplificar las tareas e incrementar la sensacion de
confort y satisfaccién. Las radiaciones de las pantallas, por ejemplo han sido un tema

de trabajo importante en los ultimos afos.

La ergonomia o factores humanos, se centran en el estudio de las caracteristicas
fisicas de la interaccion, por ejemplo el entorno fisico donde se produce esta y la
forma y las peculiaridades fisicas de la pantalla. Describir completamente la
ergonomia podria, ocupar casi un curso completo, tanto como para hacer una
disciplina aparte. Algunos de los aspectos que se podrian considerar son los

siguientes:

= QOrganizacion de los controles y pantallas. Los aspectos fisicos de como estan
organizados los controles y las pantallas son importantes. El usuario ha de poder
acceder facilmente a todos los controles y ver toda la informacion que se le

presenta sin mover excesivamente el cuerpo.

» La informacién mas importante ha de estar situada a la altura de los o0jos. Los
controles se han de disponer espaciados con tal de que el usuario se acomode

perfectamente. En cuanto a la iluminacién, hace falta prevenir los reflejos.

= El entorno fisico de la interaccion. La ergonomia también estudia el entorno fisico

donde se realiza la interaccién.

= Aspectos de salud. Aunque el uso de los ordenadores no es una actividad
arriesgada, es preciso tener en cuenta determinados aspectos de salud que
afectan directamente la calidad de la interaccién y las prestaciones del usuario, la
posicién fisica, la temperatura, la luz, el ruido, el tiempo de permanencia delante

del ordenador, etc.

= El uso de los colores. Los colores utilizados para visualizar han de ser tan
diferentes como sea posible y su distinciébn no se debe ver afectada por los

cambios de contraste.
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1.8.8 Programacién

La programacion es la herramienta que nos permite “decirle al ordenador lo que debe
hacer”. Todas las acciones que un ordenador realiza cuando un usuario interactia
con él son respuestas programadas por un programador. El programador de
ordenadores es el encargado de disefiar soluciones a problemas y de escribirlos
como programas de computadora (DIX, 1993, 31-35). Un programa debe tener las

siguientes caracteristicas:

= Debe funcionar

= No debe tener dificultades

= Debe estar bien documentado

= Debe ser eficiente

Dentro de la programacién podemos englobar tanto los propios lenguajes de

programacion (Java, C, C++, Pascal, Fortran, BASIC, etc.) como todas las

herramientas de disefio y programacion que permiten el desarrollo de las interfaces.

1.8.9 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial trata de disefnar programas de ordenador inteligentes que
simulen diferentes aspectos del comportamiento humano inteligente. La inteligencia
artificial ha sido utilizada en el diseno de tutores y sistemas expertos en interfaces
inteligentes y en el disefio de interfaces de lenguaje natural utilizando la voz. El
desarrollo de agentes inteligentes para ayudar en la navegacién a los usuarios y

reducir las tareas mas normales es un tema nuevo en los desarrollos multimedia.

1.8.10 Ingenieria de software

Es importante tener en cuenta la ingenieria de software en el desarrollo de un sistema
interactivo. Esta disciplina estudia técnicas de disefio y desarrollo del software. Para
realizar diferentes aplicaciones se deben utilizar procedimientos propios de ingenieria.

Solo con estos procedimientos y técnicas vamos a obtener un software de calidad.
Para hacer una similitud de los temas tratados en este capitulo, a continuacién se

habla de la interfase de usuario para el simulador virtual de cirugia que es lo que

busca materializar este proyecto.
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2 INTERFASE DE USUARIO PARA EL SIMULADOR VIRTUAL

La interfase fisica en los simuladores quirurgicos hace posible la interaccién entre un
usuario y un ambiente virtual, la criticidad de este artefacto reside en la fiabilidad y
reproducibilidad que puede ofrecer en su funcién de simular procedimientos
quirurgicos; puesto que su finalidad es entrenar cirujanos, y la actividad que practican
estos profesionales involucra vidas humanas, se supone un alto rigor en los
procedimientos sin lugar a equivocaciones, las cuales pueden tener como
consecuencia la perdida de una vida humana, lo que asevera la necesidad de una alta
calidad en los simuladores virtuales de cirugia.

Se pueden comentar varios pilares dentro de la estructura funcional de una interfase
fisica para simuladores de cirugia, ellos son basicamente: dispositivos de interaccion
mecanica con el usuario, estos pueden ser estaticos y/o dindmicos. Dispositivos de
adquisicion y procesamiento de datos, en su mayoria son dispositivos electrdnicos

adaptados a las necesidades de este tipo de aplicaciones.

2.1 RETROALIMENTACION HAPTICA
La palabra haptica se refiere a todo aquello relacionado con el tacto y es ampliamente

utilizado en lo que se refiere a tecnologia haptica. Las interfaces hapticas se refieren a
dispositivos que permiten la interaccion con los usuarios por medio del tacto, esta es

la razon para que sean ampliamente utilizados en simuladores de cirugia

La tecnologia haptica ha encontrado aplicaciones en el campo medico en la ultimas
décadas, sistemas quirurgicos como Davinci y los diferentes simuladores quirdrgicos
que se ofrecen en el mercado por compafifas como IMMERSION', HAPTICA y otras.
En la actualidad se desarrollan nuevos algoritmos que permiten integrar los
dispositivos hapticos a simuladores de diferente aplicacién, entre ellos los simuladores

quirurgicos, que requieren de modelos morfoldgicos dindmicos.

1 IMMERSION: Companiia lider en el desarrollo de simuladores quirlrgicos
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En la actualidad la retroalimentacién haptica se implementa en dispositivos que
encuentran su uso final en teleoperadores y simuladores entre otros. Los
teleoperadores sirven para controlar herramientas de forma remota, ofreciendo al
usuario una fuerza de retorno, a esto se le denomina tele operacion haptica, ademas
son ampliamente utilizados en procedimientos quirirgicos que requieren alta precision
asi como procedimientos en los que el cirujano y el paciente no se encuentran en el

mismo lugar y entrenamientos de estudiantes de cirugias minimamente invasivas.

Es logico que la tecnologia haptica gane dia a dia mas terreno en los entornos
virtuales y las interfaces utilizadas en estas aplicaciones, tal es el caso de los
simuladores quirurgicos, los cuales le permiten al cirujano perfeccionar sus
habilidades y asi minimizar los dafios que se puedan ocasionar al paciente en la

ejecucién de procedimientos quirurgicos.

2.1.1 Importancia de la tecnologia Haptica en los simuladores quirurgicos

La relevancia que adquiere la haptica en los sistemas de simulacion quirurgica es
crucial, sin este dispositivo ningun simulador podria ser completo, el tacto después de
la vista es el sentido mas importante en un procedimiento quirdrgico, y en algunos
casos podria ser mas importante, cuando la diferenciacion de tejidos u érganos no se
puede hacer por observacion de los especimenes. La aplicacion de los sistemas
hapticos en los simuladores quirdrgicos permite a los cirujanos en proceso de
aprendizaje experimentar la mecanica de las partes del cuerpo humano con que van a

interactuar en un procedimiento real.

La retroalimentacidn haptica en los simuladores quirargicos representan la posibilidad
de interactuar mediante el sentido del tacto con un ambiente virtual, esto permite
aumentar el nivel de realismo, ya que de este modo el usuario puede palpar lo que
ven sus o0jos. Los diferentes dispositivos hapticos en el mercado cuentan con
variados grados de libertads, asi algunos permiten ejecutar una mayor cantidad de
movimientos aumentando el nivel de complejidad y las aplicaciones que se pueden

desarrollar con estos.

1 Grados de libertad: referente a la cantidad de movimientos de un mecanismo
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El estudio de la tecnologia haptica 6 haptica computacional nos permite comprender
la importancia del sentido del tacto del cual la mayoria de nosotros hemos sido
dotados. Esta habilidad es indispensable para el normal funcionamiento de nuestras
vidas, sin ella no podemos hacer cosas tan sencillas como controlar herramientas,
caminar, hablar 6 simplemente comprender como otros hacen tales tareas. La
mayoria de nosotros ha experimentado la perdida del tacto cuando una extremidad se
adormece O cuando se nos aplica anestesia local é general. El tacto nos permite
reconstruir imagenes en nuestro cerebro una vez se tiene una preconcepcion por
medio de los sentidos. Para los cirujanos seria imposible intervenir un paciente si no

contara con el sentido del tacto ya que podria ocasionarle dafnos.

2.2 RASTREO DE LA POSICION
Se pueden encontrar variados dispositivos que posibilitan refrescar el ambiente virtual

que se observa en la pantalla segun los movimientos y ubicacién del usuario. Estos
dispositivos por lo general capturan los movimientos del usuario y los reproduce en el
ambiente virtual. Para lograr configurar el ambiente virtual con la realidad del usuario,
es indispensable capturar los movimientos de este con la mas alta frecuencia posible,
asi poder refrescar adecuadamente el ambiente virtual y se puedan observar los
movimientos del usuario en tiempo real. El proceso debe ser los mas veloz posible

para evitar desfases entre la informacién disponible y lo que se observa en pantalla.

Las tecnologias utilizadas para los sensores en estas aplicaciones pueden variar y por
lo general se integran a headsets u otros elementos de interaccion humana (HID).
Comunmente estos dispositivos se conocen como rastreadores. La funcion principal
de estos dispositivos es obtener los datos necesarios para adaptar el viewpoint del
usuario en el entorno virtual, determinando que es lo que debe ser visualizado.
(POZAS@2007)

Los Rastreadores son también conocidos como dispositivos de 6 grados de libertad.
Identifican la posicion segun unas coordenadas (X, Y, z), y la cantidad de giro en cada
eje, a estos ultimos se les denomina yaw, pitch y roll en ingles respectivamente, con
respecto a un punto de referencia. En términos de hardware, se requiere una fuente
que genere las senales, un sensor que reciba las sefiales y un componente de control

que procese las sefales y pueda comunicarse con el ordenador. Segun la tecnologia
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que se aplique, uno de los dos, el sensor o el emisor puede estar anclado al cuerpo
gue tiene movimiento relativo con respecto al que permanece estatico, sirviendo como

punto de referencia.

Una variable decisiva para lograr que de los rastreadores sean herramientas utiles, es
la capacidad del ordenador para procesar la informacion que se le entrega y mantener
en sincronia el ambiente virtual con las acciones del usuario. También es muy
importante la rapidez con que el controlador puede procesar las senales, dependiendo

de la rapidez con que los sensores pueden muestrear las sefales.

Se denomina retardo de la senal, al tiempo que transcurre desde el cambio de
posicion de uno o varios sensores, hasta que éste es transmitido al ordenador.
Retardos de senal superiores a 50 milisegundos son perceptibles al usuario y afectan
al rendimiento del sistema. La tasa de refresco mide a que ritmo se muestrean datos y
estos son comunicados al ordenador. Tipicas tasas de refresco varian entre 30 y 60
Hz. Usualmente la resolucién de estos dispositivos disminuye en funcion de la

distancia del sensor a la fuente. Las tecnologias mas comunes en el medio son:

» Rastreadores Magnéticos
» Rastreadores Mecanicos
= Rastreadores Opticos

= Rastreadores Acusticos

2.2.1 Rastreadores magnéticos

Los rastreadores magnéticos usan una fuente de radiacion magnética y un sensor que
calcula la posicidn y orientacibn con respecto a la fuente radiacion. Existen
dispositivos que proporcionan sistemas con varias fuentes, y sus correspondientes
sensores que rastrean la posicion hasta una frecuencia de 100 Hz en rangos desde
un metro hasta 6 metros, proporcionando una exactitud bastante elevada. Un
inconveniente de estos dispositivos es que objetos metalicos pueden distorsionar el
campo magnético, proporcionando lecturas erroneas. Esta tecnologia se usa
ampliamente y es bastante robusta. (POZAS@2007)
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El dispositivo para rastreo reporta su posicion con referencia a un transmisor que se
encuentra fijo a un cuerpo que sirve como marco de referencia inercial, el rango de
rastreo se reduce a un par de metros en los mejores, mas alla de esta distancia se
encuentran errores en la informacion entregada por el dispositivo. Debido a la
intensidad que se requiere para transmitir una senal electromagnética en términos de
una posicion con seis DOF (grados de libertad), estos aparatos sufren un deterioro
que a la larga el usuario puede notar, y puede conducir al mal funcionamiento del
simulador después de largos periodos. (POZAS@2007)

2.2.2 Rastreadores mecanicos

Los rastreadores mecanicos usan una armadura metalica con un lado conectado a la
parte superior del headset y éste, estd conectado mecanicamente a otro dispositivo
que se encuentra unido al techo o una base y éste o la base permanece estética.
Cuando el usuario se mueve, el brazo mecanico se mueve también, actuando sobre el
dispositivo que se encuentra fijo. Entonces en funciéon del movimiento, el ordenador
calcula la posicion del usuario y adapta convenientemente el entorno virtual. Es el
dispositivo de posicion/orientacion mas preciso, pero tiene la desventaja de un
elevado peso, y la limitacion de movimientos debido a las caracteristicas metalicas.
(POZAS@2007)

2.2.3 Rastreadores épticos

Estos rastreadores utilizan pequefias marcas en el cuerpo, ya sean LED infrarrojo o
dispositivos que reflejan la luz infrarroja. Se utilizan varias camaras en diferentes
posiciones alrededor del usuario para captar las sefales procedentes de los LED,
esto permite formar imagenes en dos dimensiones para cada una de las camaras.
Con esta informacidén en forma digital luego se utiliza un software para calcular los
movimientos del cuerpo. La gran limitante de estos métodos es la cantidad de

tiempo que se debe invertir para capturar la posicion.

Casi todos los dispositivos que aplican este sistema de rastreo de posicién utilizan un
modo de funcionamiento tipo batch, en el cual las trayectorias de los LED o de los
reflectores son seguidas en tiempo real, y posteriormente analizan y calculan las

posiciones en 3 dimensiones de las imagenes en 2 dimensiones. (POZAS@2007)
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2.2.4 Rastreadores acusticos

Sistemas de tracking acusticos usan sonido en alta frecuencia para calcular la
posicion del usuario dentro de una determinada area. El usuario viste una serie de
elementos que generan sonido a alta frecuencia, y una serie de detectores estaticos,
normalmente micréfonos especiales. Una vez situados correctamente los micréfonos,
es posible que el sistema detecte la fuente emisora de sonido, con una precisién de

milimetros.

Es posible que se produzcan reflexiones acusticas debida a materiales, paredes u
otro tipo de superficies acusticamente reflectivas. Si se usan simultaneamente
multiples fuentes emisoras de sonido a alta frecuencia, deben funcionar a distintas
frecuencias, para evitar provocar 2 emisiones en el mismo rango de frecuencia. Este

tipo de estrategia se usa también en rastreadores magnéticos. (POZAS@2007)

Todos estos tipos de dispositivos son soluciones a un mismo problema, cada uno con
sus ventajas y desventajas. En la mayoria de los casos intentan reemplazar a los
tradicionales joystick y raton.

Los dispositivos descritos anteriormente son buenos para determinados entornos y
tareas y no son tan efectivos para otras. Todavia el joystick y el raton son altamente
efectivos, debido a su bajo coste, baja latencia, y facilidad de uso, pero por otra parte
disminuyen la sensacién de presencia en el entorno virtual, y son considerados poco
inmersivos, debido a que hace obvia la presencia del ordenador, y que se esta

interactuando con él, en lugar de interactuar con el entorno virtual.

Las aplicaciones de los dispositivos para rastrear la posicion en los simuladores de
realidad virtual abarcan casi todas las ramas, pasando por simuladores de mineria,
simuladores para los atletas, simuladores quirargicos entre otros. Para entrenamiento
quirargico, un sistema de analisis de movimiento en tiempo real que utiliza tecnologia
de campos magnéticos para capturar los cambios en el campo electromagnético
como movimientos independientes a través del campo y luego convertir esta

informacion en movimientos virtuales, todo esto en tiempo real.
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2.3 APLICACION DE RASTREADORES EN ENTRENAMIENTOS QUIRURGICOS
Los simuladores quirdrgicos ofrecen grandes ventajas en el entrenamiento a

cirujanos, algunas de estas son la reduccion de los costos en la consecucion de
cadaveres o0 animales vivos para las practicas de los cirujanos aprendices, proveer a
los médicos de variadas experiencias con diferentes grados de dificultad, permitir
practicar y planificar una anatomia especifica, antes de proceder a una intervencion
quirargica, mejorar la comunicacién entre los profesionales meédicos 6 entre los

pacientes y cirujanos.

En la actualidad, los simuladores quirurgicos utilizan dispositivos electromagnéticos
para rastrear la posicion de los instrumentos con los cuales interactua el usuario.
Proveer los suficientes grados de libertad en el instrumento es crucial para una
simulacién realista y que se pueda aceptar como una herramienta en entrenamientos

quirurgicos.

Los simuladores virtuales de cirugias minimamente invasivas como los
procedimientos de laparoscopia, implementan cinco grados de libertad en su interfase
fisica; un ejemplo de esto es el simulador en la ilustracién N° 4, este es el simulador
de IMMERSION.

llustracion 4 Simulador virtual de laparoscopia — IMMERSION

. 4 - ; ) > 5 Degrees of Freedom Tracking
Motion Range Resolution
Pitch 140° 0.064°
Yaw go° 0.064°
Insertion 7.9" (2z00mm)} 0.0022" (.0o56mm)
Raotation 540° 0.26°
Handle n/a 8 bits

IMMESRION@2007

Dos grados de libertad permiten a los instrumentos girar tomando como centro de giro

el punto de insercién en el vientre del paciente; esto permite a los instrumentos
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describir casi por completo un hemisferio en su movimiento. Un tercer grado de
libertad permite al instrumento desplazarse longitudinalmente sobre su propio eje,
adelante y atras. Un cuarto grado de libertad le permite al instrumento rotar sobre su
propio eje, este movimiento es necesario para rotar el instrumento con el cual se
interviene en una parte del procedimiento. EI quinto grado de libertad esta
relacionado con el movimiento de abrir y cerrar el instrumento con el cual se trabaja,

este ultimo se trabaja en el siguiente capitulo.

Los dispositivos de rastreo de posicion magnéticos nos permiten digitalizar en tiempo
real hasta cuatro de los cinco grados de libertad implementados en un simulador de
cirugia laparoscépica, lo que representa un 80% de los movimientos en la interfase de

usuario.

2.4 MEDIR LA ACTIVACION DE LOS INSTRUMENTOS
En los procedimientos de cirugia laparoscopica se utilizan gran cantidad de

instrumentos, la mayoria de estos activados por un par ejercido sobre las asas del
instrumento similares a las de una tijera, esto le permiten al cirujano cortar, sostener,

suturar, desgarrar, entre otras funciones.

La variacion de los instrumentos se basa en la geometria que tienen sus extremos,
algunos tienen filo y actian como tijeras, otros tienen dientes y actuan como una
pinza, etc.; Se encuentra que la forma de activacion de los instrumentos es la misma,
esto se logra mediante unas asas que se encuentran articuladas y permiten variar la
separacion angular de los instrumentos. Esta separacion angular al abrir o cerrar los
instrumento se conoce como el quinto grado de libertad en los procedimientos

quirurgicos minimamente invasivos.

2.4.1 Digitalizar la separacién angular en los instrumentos

La separacion angular entre un par de asas puede ser leida como una sefal, esta
tiene una amplitud maxima cuando la separacién entre las asas es maxima, y una
amplitud minima, cuando la separacién entre las asas en muy pequefia 6 nula. La
sefal representa un angulo que da una posicion al instrumento, esto sugiere obtener
informacion que esté relacionada de alguna manera con la posicién de las asas en un

instrumento.
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Las sefales entregadas por la interfase fisica de simulacién virtual son analégicas,
estas pueden tomar una cantidad infinita de valores entre un limite superior y un
limite inferior. Lo que se tiene es una senal continua en el tiempo ya que en todo

instante de tiempo existe una representacion de ella.

Para hacer posible el procesamiento de esta informacion contenida en el simulador,
se hace necesario trabajar con sefales digitales, esto nos permite tener valores que
no son continuos en el tiempo, y que siempre se representan con numeros los cuales

se analizan y procesan con un ordenador.

Para la adquisicion y digitalizacién de los datos que nos interesan en la interfase de
usuario del simulador virtual de cirugia, existe la opcion de utilizar un
microcontrolador, el cual incluye conversor analdgico a digital (ADC por sus siglas en

ingles analogic to digital converter).

Una forma propuesta para obtener informacion a partir del movimiento relativo de las
asas es utilizar un potenciometro, es un dispositivo electrénico que varia su
resistencia a medida que se gira un eje, el cambio en la resistencia permite que para
cada posicidn del eje se lea un voltaje distinto, esta sefal analdgica es la que se hace
susceptible de ser digitalizada mediante un convertidor ADC. Una vez se digitaliza la
sefal, esta debe ser manipulada y transformada para darle las caracteristicas que se

quieren en ella.

2.4.2 Implementar el modulo ADC en microcontroladores MICROCHIP

Microchip implementa en gran parte de sus microcontroladores un conversor
analogico a digital. La programacién de los pics que povee MICROCHIP, para
implementar el modulo ADC, es igual sin importar la referencia. Ya sea en lenguaje

asembler, picc, picbasic, etc., la codificacién sera la misma.

Dentro de los microcontroladores microchip se encuentra la familia 18F, estos se
caracterizan por permitir la comunicacién USB (Universal Serial BUS) con el PC.
Existen unas conexiones minimas en un PIC 18F4455 para que su funcionamiento

sea correcto.
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3 ANALISIS DE DOF, EN LAS CIRUGIAS LAPAROSCOPICAS

Los procedimientos de cirugia laparoscopica se caracterizan por desarrollar una
interaccion entre el cirujano y unos instrumentos disefiados exclusivamente para este
tipo de procedimientos; los movimientos descritos por estos instrumentos reflejan la

destreza y profesionalismo de quien opera el sistema.

Los simuladores virtuales quirargicos como el de laparoscopia, deben reproducir
fielmente a través de su interfase de usuario las condiciones reales de frontera y
movilidad 6 grados de libertad, esto es indispensable para que los usuarios obtengan
un entrenamiento transparente, que sea los mas cercano posible a la realidad; por
esta razén se hace necesario descifrar cuales son esos movimientos presentes en un
procedimiento quirtrgico de este tipo, y de esta forma poderlos reproducir en la
interfase. A continuacién pues, se estudian detenidamente los movimientos que se

presentan en los procedimientos de cirugia laparoscépica.

3.1 INTERACCIONES Y COMPORTAMIENTO.
El tipo y forma del instrumental quirtrgico que utiliza un cirujano depende del tipo de

intervencion a realizar. Estos, por lo general, permiten empujar, estirar, cortar, coser,
desgarrar y cauterizar tejidos. Independientemente de las herramientas utilizadas, uno
de los elementos més importantes en cualquier tipo de intervencion quirurgica abierta
es el tacto del cirujano. Con dicho sentido, el cirujano puede diferenciar los tejidos

basandose en su textura, temperatura y rigidez.

En cirugia minimamente invasiva, el sentido del tacto pierde gran parte de su
relevancia. Esto se debe a que la interaccion con los 6rganos se lleva a cabo a través
de largos y delgados instrumentos (ver figura 6) reduciendo las posibles areas de

contacto a un simple conjunto de puntos.

Mientras que casi cualquier tipo de instrumento quirirgico puede ser utilizado para
empujar tejidos, cada uno, ademas, puede realizar una tarea mas especializada.

Algunos ejemplos de dichas tareas son:

1 DOF: Degres of freedom, los grados de libertad de un mecanismo
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» Coger y arrastrar (pinzas, disectores, ganchos, ...).
= Cortar (bisturi, tijeras, ...).

= Suturar (aguja, ...).

= Desgarrar (disector, ...).

= Grapar

llustracién 5. (a) Instrumentos de laparoscopia; (b) imagen de una colecistectomia.

DIMEDA@2007

Mas aun, existen muchos instrumentos, sobre todo en laparoscopia, que pueden
conectarse a un pedal y por lo tanto que permiten aplicar potentes descargas
eléctricas en determinados puntos de un tejido con el objetivo de llevar a cabo
cauterizaciones. También existen instrumentos que permiten limpiar determinadas
zonas del campo operatorio mediante irrigacién de agua y posterior succion de la
misma. Finalmente, también cabe mencionar los recientemente desarrollados bisturis
que funcionan mediante laser y ultrasonidos, los cuales combinan algunas de las

funciones que antes se han mencionado (corte, coagulacion, diseccion, ...).

Finalmente, aun sin influencia externa, los tejidos humanos no se encuentran
estaticos y sin movimiento. Estos forman parte de un ser vivo con su respiracion,
circulacion sanguinea y otras funciones cerebrales, organicas y musculares. Estas
actividades asi como gran numero de patologias influyen en el comportamiento, forma
y apariencia de los tejidos. La dependencia entre fisiologia y fisica es reciproca. Por
tanto, ciertas acciones fisicas, como cortes accidentales de tejidos vitales o cosido
con excesiva tension, pueden causar problemas fisiol6gicos severos. En cambio, la
consideracion de estos efectos es secundaria con respecto a una adecuada

simulacién del comportamiento fisico de los tejidos.
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3.2 DOF EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA
Las cirugias minimamente invasivas como los procedimientos de laparoscopia,

implementan cinco grados de libertad en los instrumentos con los cuales interactua el
cirujano, dos grados de libertad permiten a los instrumentos girar tomando como
centro de giro el punto de insercién en el vientre del paciente; esto permite a los
instrumentos describir casi por completo un hemisferio en su movimiento. Un tercer
grado de libertad permite al instrumento desplazarse longitudinalmente sobre su
propio eje, adelante y atras. Un cuarto grado de libertad le permite al instrumento rotar
sobre su propio eje, este movimiento es necesario para rotar el instrumento con el
cual se interviene en una parte del procedimiento. El quinto grado de libertad esta

relacionado con el movimiento de abrir y cerrar el instrumento.

A continuacién se hace una descripcion detallada de los cinco grados de libertad que
tienen lugar en un procedimiento de cirugia laparoscopica; por medio de ilustraciones
se explican los movimientos que describe el instrumento al ser insertado en el vientre

del paciente.

Los cinco grados de libertad 6 DOF por su sigla en ingles tienes los siguientes

nombres:

Pitch: Este grado de libertad se refiere a la inclinacion que puede tomar el instrumento
sobre un plano horizontal. Su medicion se hace en grados. Mirar ilustracion 6. Si
miramos el instrumento en una vista de planta, el movimiento seria un giro hacia

adentro de la hoja, ya fuera por el extremo de adelante o de atras.

llustracién 6. Movimiento de inclinacién (Pitch).

Yaw: Este grado de libertad se refiere al angulo que puede describir el instrumento

sobre un plano vertical. Su medicidén se hace en grados. Mirar ilustracion 7.
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llustracion 7. Movimiento de rotacidén contra un plano vertical (Yaw).

En la ilustracién 7 estamos mirando el instrumento en una vista lateral, el giro en esta

ocasion se hace con el eje verde.

Insertion: Este grado de libertad se refiere a la distancia que se introduce el
instrumento dentro del vientre del paciente. Su medicion se hace en mm. Mirar

ilustracién 8. El desplazamiento longitudinal se hace paralelo al eje del instrumento.

llustracion 8. Movimiento de desplazamiento sobre el eje del instrumento (Insertion).

Rotation: Este grado de libertad se refiere a las revoluciones que puede operar el
vastago sobre su propio eje para dar una posicién al instrumento de corte, sujecion,
etc. En la ilustracion 9 estamos mirando el instrumento en una vista lateral, en esta

ocasion el giro de produce sobre el gje rojo.

llustracion 9. Movimiento de rotacidn sobre el eje del instrumento (Rotation).

Handle: Este grado de libertad se refiere a la apertura que se le da al instrumento de
corte, sujecion, etc., mediante el manejo de las asas que manipula el usuario. Mirar
ilustracién 10.
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llustracion 10. Movimiento para abrir 6 cerrar el instrumento (Rotation)

La mayoria de simuladores virtuales de laparoscopia comprenden los cinco grados de
libertad DOF expuestos anteriormente, razon por la cual se vuelve sumamente
relevante comprender su naturaleza y su utilidad en las sesiones de entrenamiento de
cirugia laparoscopica y la adquisicion de habilidades en los cirujanos, y que los

dominen con destreza.

3.3 ACTIVACION DE LOS INSTRUMENTOS
La activacién de los instrumentos se hace mediante movimientos ejecutados por el

cirujano, todos estos se reflejan directamente en las acciones del aparato, ya que no
existe una transformacion de las fuerzas ejercidas por el usuario sobre las entradas al
sistema, solo transmisién de las mismas. Las entradas utilizadas en el sistema son
herramientas suyo uso se asemeja a las que se utilizan en cualquier otro tipo de
cirugia, las asas de una tijera es la representacion mas diciente, ya que por medio de
estas se manipulan un 90% de los instrumentos que existen para este tipo de

procedimientos.

En la ilustracién N® 11 se muestran como se manipula la pinza de laparoscopia. Se
puede observar en la imagen como el cirujano sostiene en una mano la herramienta
con la cual lleva a cabo en procedimiento y en la otra el laparoscopio que le permite
iluminar el vientre ademas de visualizar por medio de una camara lo que esta

haciendo al interior del paciente.

Todos los movimientos se inducen al sujetar las asas de la pinza; esta se puede

mover describiendo un hemisferio que varia su radio segun la insercién del vastago,
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esto permite alcanzar cualquier punto dentro del espacio que pertenece al hemisferio

o hemisferios posiblemente elaborados por la pinza.

llustracion 11. Activacion de instrumentos en procedimientos de laparoscopia

PA
Laparosct

Uteru:
N

Laparoscopic Procedure

DANAISE@2007

Los movimientos efectuados por los instrumentos se logran gracias a el accionar que
ejecuta el usuario sobre las asas de la pinza de laparoscopia; el movimiento del
instrumento y el de las asas es directamente proporcional, asi cuando las asas se
abren el instrumento también lo hace y analogamente para el cierre. La fuerza que se
requiere por parte del usuario para abrir las asas, depende de las restricciones que el
instrumento experimenta, cuando se quiere cortar un tejido que presenta una alta
densidad, la fuerza requerida es mayor. En la primera etapa del proyecto solo se trata

de encontrar una variable booleana, abierto 6 cerrado, de esta manera tener

informacion valiosa para el desarrollo de los graficos en el simulador.
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4 DISENO DE LA INTERFASE FiSICA DE USUARIO

La interfase fisica tiene como funcion brindar al cirujano unas condiciones lo mas
cercanas posibles a las de un procedimiento real. En la ilustracion N°13 se puede
observar un procedimiento laparoscopico de entrenamiento hecho a un cerdo en la
facultad de veterinaria del CES. Esta imagen se pueden observar tres punciones, dos
para los instrumentos y una mas para el laparoscopio. A continuacién se utilizan
modelos de disefio conceptual para proponer una é varias soluciones al modelo fisico

de la interfase usuario del simulador virtual de cirugia laparoscépica.

4.1 ANALISIS DE LA INTERFASE FiSICA DE CIRUGIA LAPAROSCOPICA
El principio de funcionamiento de la interfase de cirugia es sostener los instrumentos y

dispositivos que interactuan con el sistema virtual, ademas de esto la interfase debe
permitir los movimientos a los instrumentos que se utilizan para que estos puedan
replicar los procedimientos quirdrgicos acometidos en la realidad.

llustracion 12 Procedimiento de entrenamiento con un cerdo

En la ilustracion 12 podemos observar como se ubican los trocar de cirugia en el
paciente, las distancias que se fijan entre ambos trocares esta entre 20 — 30 cm. y su
posicion en diagonal al penetrar el vientre del paciente. Algunas partes importantes
gue se deben considerar en el disefio de la interfase fisica son:
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Trocares: Estos dispositivos crean un tunel por el cual se deslizan las pinzas de
cirugia, su funcionamiento consiste en introducirse parcialmente en el vientre para
permitir el acceso de los instrumentos. En la ilustracién 13 se muestras diferentes
tipos de estos instrumentos.

llustracion 13 Trocares utilizados en cirugia laparoscopica

Trocar Handle

Trocar Shaft Shield

1F g

Shield
Release

“’ Cannula Sleeve
Cannula
Handle ' y

Pyramidal Conical Gonical lunt ]
(Sharp) (Blunt) (Hasson) £

Ca58HNBA-02

Cannula

FDA@2007

Pinzas de cirugia: Las pinzas tienen diferentes usos como cortar, agarrar, cauterizar,
sujetar, etc. En general su manipulacion se hace por medio de asas como se puede
observar en la ilustracion uno. En la ilustracion 14 se muestran las pinzas de
laparoscopia utilizadas mas comunmente.

llustracion 14 Tipos de instrumentos para laparoscopia

—— e =—mm

Como se vio en el andlisis de movimientos el trocar permite hacer giros sobre los tres
ejes coordenados y ademas deslizar los instrumentos linealmente a través de el. Las

dimensiones fundamentales que deben conservar con respecto al ambiente quirirgico
son:

= Distancia entre punciones 6 trocar (ilustracion 12).
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= Dimensiones de los instrumentos: el tamano de los instrumentos debe ser
semejante a los utilizados en los procedimientos de laparoscopia.
= Altura del dispositivo: El aparato debe estar a una altura semejante a la que

tendrian los instrumentos en un procedimiento quirurgico de laparoscopia.

El objetivo primordial de la interfase fisica de Ilaparoscopia es sostener
adecuadamente los instrumentos con los cuales se esta trabajando ademas de
permitirles a estos sus diferentes DOF’s, el chasis debe estar bien sujeto a una
superficie 6 tener un peso considerable para que no se mueva con respecto a el

marco de referencia inercial.

4.2 DEFINICION DEL AMBIENTE Y SU ENTORNO
Para el diseno y aspecto de la interfase fisica del simulador de cirugia, se debe

considerar el entorno en cual esta maquina desempenara su funcién. El simulador
debe estar fabricado en materiales no magnéticos lo que excluye la mayoria de
metales, la razén para este requerimiento es la incorporacion de dispositivos que
emiten campos electromagnéticos como lo es el rastreador rastreador de posicion, la
interaccion con metales magnéticos puede introducir ruido en las sefiales arruinando
la calidad de la informacién. Los colores utilizados deben ser blancos, grises 6 negros
gue son los mas utilizados en productos de uso medico, preferiblemente brillante para
que permitan identificar suciedad.

4.3 IDENTIFICACION DEL USUARIO FINAL DEL PRODUCTO
Para empezar debemos plantear una especificacion pertinente con respecto al tipo de

profesion en la que se desempefan las personas susceptibles a convertirse en los
usuarios encargados de manipular e interactuar con el tipo de aparato que queremos
disefar, para nuestro caso concreto, una interfase para un simulador de cirugia
laparoscépica. Por ende, el Unico, principal y ultimo usuario sera un medico cirujano
cuya especialidad sean este tipo de procedimientos, ya sea graduado con un titulo en
esta especialidad 6 sea residente y este en proceso de entrenamiento para realizar

estos procedimientos.

Es necesario tener en cuenta que en Medellin ninguna institucion cuenta con aparatos

como el que se intenta construir, ya que el entrenamiento en instituciones de
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educacion medica superior se lleva a cabo con animales 6 aparatos improvisados

como el observado en la ilustracion 15

llustracion 15 Dispositivo para entrenamiento de laparoscopia

N

4.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA O ANTECEDENTES:
El problema se basa principalmente en la falta de tecnologia presente en el medio

para entrenamiento de nuevos cirujanos y la practica de nuevos procedimiento por
parte de cirujanos expertos. Se cuenta con el recurso humano formado en el pais con
buenas bases en ingenieria y medicina como para desarrollar un dispositivo de esta
naturaleza a nivel local, asi poner a disposiciéon de los nuevos cirujanos las

herramientas pertinentes que ellos necesitan para hacer su trabajo correctamente.

Por otro lado el entrenamiento con animales conlleva varios problemas, entre ellos los

mas destacados:

= Es sumamente costoso
= Nunca se tiene una representacion 100% fiel de la anatomia humana.
= Se sacrifican animales para estos entrenamientos, hay organizaciones

internacionales que se oponen a esto.

La precariedad de los instrumentos utilizados hoy dia en nuestras instituciones de
medicina para entrenar a sus futuros cirujanos en CMI, hace del proyecto un
desarrollo relevante para el area educativa y con un alcance que se puede redefinir
cada vez que se alcanza el objetivo propuesto.
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Algunos de los simuladores virtuales para cirugia laparoscépica disponibles en el

mercado se analizan a continuacion:

Tabla 1 Diferentes simuladores quirargicos virtuales ofrecidos en el mercado

Nombre Laparoscopy VR

Empresa IMMERSION MEDICAL

Especificacién. | Cuerpo grande, Resistente, con rodachinas
Ventajas Robusto

Desventajas No es portatil

Nombre Virtual Laparoscopic Interface

Empresa IMMERSION MEDICAL

Especificacién. | Versatil

Ventajas Pequefio y liviano

Desventajas El sistema no es lo suficiente mente comodo
Nombre Laparoscopic Surgical Workstation

Empresa IMMERSION MEDICAL

Especificacién. | Muy rigida, portétil

Ventajas Tamano mediano

Desventajas El sistema no es lo suficientemente pequeno
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Tabla 2 PDS Especificaciones de disefio del producto

SISTEMA DE INTERACCION “AMBIENTE VIRTUAL QUIRURGICO - USUARIO” EN UN
SIMULADOR DE CIRUGIA LAPAROSCOPICA

humano

Necesidad Interpretacion Métrica Imp |Und |Valor
Que tenga espacio|Se reserva un area |Area 0
suficiente para |para la instalaciéon |volumen
albergar los |de estos |[de estos |4 m? 0.1
P dispositivos dispositivos en la |instrument
D electromagnéticos interfase 0s
_ | Las dimensiones de
Que tenga un tamafo ,
s . la interfase  no
apropiado para . . 3
superan los 40 cm. | Distancias |3 m 0.03
poderlo transportar a .
. en largo, ancho 6
F |cualquier parte
u altura
n 0
Ci’ Los mecanismos de
gl movimiento
1 . permiten  efectuar | Rotacién
1 |Que los instrumentos ,
d los DOF's de los |con 140 —
a | quirargicos se |
d instrumentos  que |respecto a |4 e 90 -
puedan mover _ .
serian los ejes X, 540
adecuadamente .
implementados en|y &z
D un ambiente de
cirugia
s . Los materiales
Que tenga la rigidez o
o deben resistir la
suficiente para
fuerzas
soportar las fuerzas o Fuerzas |4 N 50
_ ergonomicas
aplicadas por el _
_ aplicadas por un
usuario

1 PDS: Por sus siglas en ingles Product Desing Specificactions
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Que se le vea mucho

la suciedad

Los colores deben
ser brillantes para
identificar la

suciedad

Tonalidad
para notar
que esta

sucia

Sub

Que se vea llamativa,

como que fuera algo

OO e+ D=+ nlT]

nuevo

La geometria de la
interfase  sugiere
innovacién en la
maquina con
respecto a otras en

el mercado

Sub

Que estén bien dadas
las indicaciones de
como hacer el trabajo
en la interfase para

evitar danos en el

WoT
R ol Tur( T 17))

aparato 6 el usuario.

La interfase cuenta
con un instructivo
para el manejo vy

procedimientos.

Nivel de
informa-

cion

Sub

Alto

Que sea mas barato
que las interfases

importadas

La interfase
nacional es menos
costosa que una
traida del exterior

Cantidad

de dinero

Peso

col

20
Millon

Que los

repuestos
sean de facil

consecucion

Los repuestos de la
maquina son poco
costosos y se
pueden conseguir

en el medio local

Precio del
repuesto

mas caro

Peso
col

4.5 CAJANEGRA PARA UNA INTERFASE DE CIRUGIA LAPAROSCOPICA

La caja negra nos presenta los diferentes flujos que se encuentran presentes en el

sistema, masa, energia e informacion, al mismo tiempo nos dice cual en la funcion
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que ejecuta el sistema, para este caso el verbo que caracteriza el sistema es

DESPALZAR, esta es la funcién principal que cumple el sistema.

llustracion 16 Caja negra

Fuerzas ergonomicas

Feed Back

L

Masa (Instrumentos)
—

Informacion (Como Utilizar)

DESPLAZAR

Desplazamiento de
o5 instrumentos

Masa (Instrumentos)

l—
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4.6 ESTRUCTURA FUNCIONAL
La estructura funcional representa el recorrido e interaccion que tienen los diferentes flujos dentro del sistema, cuales son las

entradas y cuales las salidas.

llustracién 17 Estructura funcional de la interfase de usuario

FH s ANCLAJE
19 l o > DIMEHSION
¥ |
DE3PLAZAR o SO3TENER — FIIAR — FIRAR [T —I FH

o]

i |

i I |

——- FIJ4DOR Il
UBICACION 0 ORADITAR
I
FH EH N
L
¥
TRASLADAR
I
LT
IQ: Instramento quinitgico
I 0 FH: Fuerza Humana
Q M) EH: Energia cinética w'd rotacional
SOSTENER e FUAR e LIEDIE B n): IIodificacidn enla posicion

I I NP: Huewva posicidn de la interfase

v v
HF CHAZIZ DIMENIION
ENDEREZADO

POSICIONAR

1 e ESTRUGTIIRA [FONEIDRAL
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4.7 MATRIZ MORFOLOGICA
En la matriz morfoldgica se presentan deferentes accesorios que podrian suplir las

necesidades que tenemos para disefiar la interfase de usuario. Como se ve en la
estructura funcional, existen funciones secundarias al desplazamiento de los
instrumentos como lo son fijar el aparato y girar los instrumentos. En la tabla 3 se
muestran diferentes opciones para satisfacer cada una de estas funciones. Para la
primera que es fijar se proponen una prensa de mesa, una prensa en C y unas
ventosas. Para la segunda que es girar se proponen una junta universal, un
pillowball y una rotula. Para la tercera que es desplaza se proponen una serie de
mecanismos que permiten hacer mas de un movimiento, cuentan con varios
DOF’s.

Tabla 3 Matriz Morfologica

FIJAR

GIRAR

DESPLAZAR

4.8 MECANISMOS CON VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
Las alternativas presentadas en la matriz morfolégica para girar y desplazar el

instrumento, se fundamentan en la teoria de mecanismos, el libro de Justo Nieto
ofrece una explicacion de cémo clasificar por niveles estos mecanismos, a los que

Nieto subdivide en barras y pares dependiendo de la funcién que cumplen dentro
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del mecanismo global, si se trata de elementos de unidn entre las barras entonces
estamos hablando de los pares, estos por lo general permiten la rotacién entre dos
6 mas barras dependiendo del grado del par, para un par primario se entiende que

la rotacién se describe entre dos barras. (NIETO,1978 ,15-17).

Tabla 4 Tipos de pares cinematicos

Clase | DOF’s | Esquemas, nombres y simbolos de pares cinematicos
I I
L P. helicoidal
Revoluta P. Prismatico
|
Il Il
P. cilindrico ¢ P. esférico
ranurado
|
I i ?
P. Esférico E P. Plano P1 P. Cilindrico
rasurado C,
\% \%
P.esfera cilindro E, P. plano cilindro P. | P. contacto bipuntual

La clasificacién de pares cinematicos se puede hacer por tres diferentes criterios:

Numero de grados de libertad de la barra conectada por el par.

El tipo de contacto entre los elementos.
La forma en que los elementos permanecen en contacto.
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En la tabla N° 4 se da una clasificacion por niveles de diferentes tipos de pares

cinematicos, especificando sus grados de libertad y principio de funcionamiento.

Para el disefio de la interfase fisica es de suma importancia la clasificacion de
pares cinematicos en cuanto al numero de grados de libertad del movimiento
relativo entre los elementos de los pares cinematicos de acuerdo a los grados de
libertad, ya que son los movimientos presentes en un procedimiento de cirugia
laparoscopica lo que se esta estudiando. En esta clasificacion, existen dos
condiciones que imponen un limite superior e inferior al numero de grados de

libertad, esas condiciones son:

= El par cinematica debe permitir movimiento relativo entre los elementos. Por
lo tanto, debe existir al menos un grado de libertad en el movimiento

relativo.

» Los elementos, y consecuentemente los eslabones unidos por el par, deben
permanecer en contacto. De aqui que deba existir como maximo cinco
grados de libertad en el movimiento relativo entre los eslabones. Una vez
qgue se han determinado los limites superior e inferior del nimero de grados
de libertad del movimiento relativo que permite un par cinematica, es posible
clasificarlos de forma exhaustiva. (RICO,2006, 5-9).

Después de hacer una exhaustiva clasificacion de los pares cinematicos podemos
escoger un par que cumpla con los requerimientos de grados de libertad
estudiados para la interfase fisica de usuario. Recordemos que el numero de
grados de libertad que debe permitir el mecanismo son cuatro, pitch, yaw, insertion
y rotation, estos se pueden ejecutar utilizando un par de clase IV tipo esfera

cilindro Eg.

4.9 PROPOSICION DE PROTOTIPOS
Partiendo del analisis de los DOFs del sistema se ha hecho un disefio preliminar

de la interfase fisica. El diseno se hace utilizando el CAD Solid Works 2007. El

sistema se divide en dos partes:
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Chasis de la interfase Fisica: El chasis se encarga de sostener los componentes
moviles y electromagnéticos del simulador. En la ilustracién 18 se muestra el
disefio del chasis. El chasis esta compuesto por 2 piezas, la base y los brazos que
sirven como soporte a las articulaciones. Estos brazos pueden ser ajustados a una
posicion segun el requerimiento del usuario. La base cuenta con una concavidad
que alberga el receptor del rastreador electromagnético, de esta manera la

posicion de referencia siempre estara en el mismo lugar.

Articulaciéon y pinza con 5 DOF: La articulacién permite al usuario darle movimiento
a la pinza de laparoscopia en los grados de libertad estudiados en el numeral
anterior. Las pinzas tienen en la punta una base para sostener en transmisor del
rastreador electromagnético ademas esta articulado con un potenciometro el cual
permite censar la abertura de las asas. En las ilustraciones 19 y 20 se puede

observar los disenos elaborados.

llustracion 18 Disefio preliminar de la interfase de usuario

57



llustracién 20 Disefio N° 2 mecanismo para mover instrumento

En la ilustracion 20 se presenta una disefio mas depurado para la interfase fisica
de usuario, en este disefo se han reducido la cantidad de piezas que conforman el

ensamble, haciéndolo mas versatil y facil de fabricar y ensambilar.

llustracién 21 Diseno definitivo de interfase usuario
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5 DIGITALIZACION DE LA SEPARACION ANGULAR EN LOS INSTRUMENTOS

Como se explicd en el numeral tres, el movimiento de los instrumentos en la
interfase de usuario del simulador virtual de cirugia laparoscépica esta compuesto
por cinco grados de libertad, este quinto grado de libertad tiene lugar en las pinzas,
y esta relacionado con la abertura 6 separacién angular que describen los

instrumentos y que es proporcional a la separacion angular de la asas.

5.1 RESISTENCIAS VARIABLES Y MOVIMIENTO ANGULAR
Los potencidmetros son dispositivos que varian su resistencia dependiendo de la

ubicacion de una perilla que permite una rotacion sobre su propio eje, esto sugiere
que se puede relacionar una posicion angular de la perilla con un valor de
resistencia o voltaje en el dispositivo. Para sensar la abertura de las asas en los
instrumentos se propone utilizar un potenciémetro como el de la ilustracion 22.
Este dispositivo entrega una senal analoga de 0 a 5 voltios segun la posicion
angular que tenga la perilla. (MARQUEZ@2007)

llustracién 22 Potencidometro logaritmico

Los potenciémetros pueden ser logaritmicos 6 lineales, para la aplicacion en la
interfase de usuario los ensayos se hacen con potenciometros logaritmicos debido
a la disponibilidad de estos y su facil consecucion.

Un potenciémetro tiene tres pines, estos son:
» Ground,
= 45V

= Puerto de salida 0 salida analdgica.

ADC: Analog to digital comberter
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5.2 CONVERSION ADC
Para la conversion de la senal analoga-digital entregada por un potenciémetro, se

puede utilizar un conversor analogo-digital. Existen muchos en el mercado,
algunos incluyen diferentes funciones ademas de los puertos ADC. En la
Universidad EAFIT se ha trabajado ampliamente con los microcontroladores del
fabricante Microchip, por esta razén se ha escogido es preferible utilizar un PIC de

esta marca.

Los requerimientos que debe cumplir el microcontrolador que se escoja estan
relacionados con el controlador y con la cantidad de datos que se necesitan

transformar; las principales condiciones son:
=  Minimo dos pines ADC
» Posibilidad de comunicacion USB

» Alta velocidad de comunicacién, entre 20 y 48 Mhz

Tabla 5 PIC18F4455/4550 DESCRPCIONES DE PINES 1/0

NOMBRE DEL PIN Pin Numero | Pin | Buffer Descripcion
PDIP | QFN | TQFP | Tipe | Tipo

MCLR/VPR/RES 1 18 18 Master Clear 6 voltaje programar (Entrada)
MCLR [ ST Master Clear {Reset) entrada. Este pin es un

reset para el aparato.

VEP =] Entrada voltaje de programacion.

RE3 [ ST Entrada digital.

OSC1/CLKI 13 32 30 Cristal oscilador o entrada de reloj externo.
0sCi | |Analog| Entrada cristal oscilador o entrada reloj externo.
CLKI | |Analog| Entrada reloj externo. Asociado siempre al pin

0SCi.

OSC2/CLKO/RAG 14 33 31 Cristal oscilador 4 salida reloj
05C2 0 — Salida cristal oscilador. Conecta a cristal 6

resenador en modo cristal oscilador,

CLKO 8] — En modo RC, el pin 05C2 saca CLKO que tiene 1/4
de frecuencia de 0SC1 y denota la instruccion
cycle rate.

RAG Vo | TTL Proposito general 10 pin.

Leyenda: TTL =TTL Entrada compatible CMOS =Entrada o salida compatible

ST = Schmitt Trigger entrada niveles cmos | = Entrada
0 =Salida P = Fuente de poder

Microchip Technology 18f4455 Data sheet, 2004, 14.

Dentro del catalogo de productos de MICROCHIP se encuentra que la mayoria de

microcontroladores tienen modulo de conversion analogo a digital, sin embargo,

solo los PIC’s de las referencias 18F tienen como posibilidad la comunicacién USB

a plena velocidad. Con esta informacidn presente se opta por un PIC 18F4455, el
60



Tabla 6 PIC18F4455/4550 DESCRPCIONES DE PINES /O (Continuacion)

PIN Numero Pin | Buffer
Nombre del PIN . . ipci
PDIP | GFN [TQFP | Tipo | Tipo Descripcion
PORTA is a bidirectional /O port.
RADAND 2 14 19
RAD 110 TTL Digital /0.
AMNOD I [Analog| Analog input 0.
RATANT 3 20 20
RA1 110 TTL Digital 110,
AN [ Analog Analog input 1.
RAZIANZNRER 4 21 21
CVREF
RAZ 110 TTL Digital /0.
ANZ [ Analog Analog input 2.
WREF- I [Analog| AD reference voltage (Jow) input.
CVREF O | Analog Analog comparator reference output.
RAJANINREF+ 5 22 22
RA3 110 TTL Digital /0.
ANZ [ Analog Analog input 3.
VREF+ [ Analog ASD reference voltage (high) input.
RA4TOCKICAOUT! 5] 23 23
RCVY
RAd 110 ST Digital 110,
TOCKI [ ST TimerQ extemal clock input.
C10UT o — Comparator 1 output.
RCW [ TTL External USE fransceiver RCY input.
RASIANA/SS/ 7 24 24
HLVDINAC2OUT
RAS 110 TTL Digital /0.
AN4 [ Analog Analog input 4.
S5 [ TTL SPI™ slave select input.
HLYDIM [ Analog High/Low-Voliage Deiect input.
C20UT O — Comparator 2 output.
RAG — — — — — Sea the OSCZ/CLKO/RAE pin.
Leyenda: TTL =TTL Entrada compatible CMOS =Entrada o salida compatible
ST = Schmitt Trigger entrada niveles cmos | = Entrada
0O =Salida P = Fuente de poder

Microchip Technology 18f4455 Data sheet, 2004, 15.

cual nos permite hacer una conversién ADC y enviar los datos via USB al PC. En
la ilustracién 23 se muestran los puertos que tiene el PIC y se adjunta una
descripcién de cada uno de ellos.

La informacién de las tablas 4 y 5 ha sido extraida del data sheet de los
microcontroladores Microchip de la serie 18F, este documento se encuentra
disponible en el website de microchip para mayor informacién. El data sheet trae
toda la informacién necesaria de los PIC’s, desde las conexiones necesaria para el
funcionamiento, hasta los comando para programar el PIC con el lenguaje
asembler, mediante el compilador gratuito MPLAB, ofrecido por el fabricante de los

microcontroladores.
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En la imagen 25 se muestra el montaje necesario para el correcto funcionamiento
del microprocesador. Este montaje electronico se ha hecho provisionalmente en un
breadboard para comprobar la validez del plano utilizado. Para validar que el
montaje esta correcto es indispensable quemar algun programa en el PIC, a este
tipo de software se le conoce como firmware y nos permite observar una accion

ejecutada por el dispositivo cuando este se conecta a una fuente de poder

Para este caso esa fuente entra directamente por el puerto USB, este cuenta con
dos terminales, una de 5V y otra que es tierra. En la imagen N°26 se muestran los
cuatro tipos de cables que componen la arquitectura fisica de un transmisor tipo
USB, en la imagen se distinguen segun los colores, dos canales por los que viaja
la informacion y otros dos que tienen la funcién de una fuente de voltaje con un

valor nominal de 5 voltios.

llustracion 23 PIC 18F4455

MCLRAPPREI — [ 1 u 40 [] =——= RETEBIVPGD
RAAND =[] 2 10 [] =—= RBAKBZFPGC
RA1/ANT —=—e[7 3 38 [] =~—e RBSKBIT/PGM
RAXYANZNREFSCVAEF —=—e[] 4 7 [] =— RBAANTIKBIWNCSSPP
RAVANINVREF+ =[] 5 W] =-—a REBVANSCCP2ZUINPO
RANTOCKUCIOUTRCY =16 35 [] == REBZANBINTZVMO
RAS/ANASSIHLVDINC20UT ——[] 7 34 [] =—e REVANIIANT1/SCK/SCL
REDANSITCKISPF =-—[] 8 . 13 [] =—e RBOANAZINTIVFLTOSDISDA
REVANGICKZSPP —=—[7 9 uy W 17 [] =—— oD
REVANTIOESPP =—=1 10 8 310 = ves
VoD — [T 11 o o 3 [ == RDTSPFTFID
Vss w012 50O 29 [1 =—= RDE/SPP&PIC
OSCUCLK] ——= 713 oo 28 [ =—= RDSSPPAF1B
OSCHCLKOMAE «——[7 14 27 [] =—= RD4SFP4
RCOT10SOM3CK] -7 15 26 [] «—e RCTRX/DTISDO
RCAT10SHCCPAUDE —-—-e 0 16 25 [] =—e RCETHCK
RC2CCPYPIA = o[ 17 24 [] =—= RCSD+NP
Vuse =—=[7] 18 23 [ =—= RCAD-VM

Microchip Technology 18f4455 Data sheet, 2004, 4.

Para conectar el cable USB al circuito que hace la conversién analogo a digital se
utiliza un conector de recepcién USB tipo B como el de la ilustracidén 24, este tipo
de conectores son los que se observan normalmente en las conexiones de
impresoras y otros periféricos de mayor tamafo en los que el cable no viene
conectado por el fabricante al equipo.
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La consecucion de este tipo de conectores en el medio es bastante limitada, solo
proveedores como SUCONEL y COLCIRCUITOS lo distribuyen para Medellin.

llustracién 24 Conector Receptor USB tipo B

A
4 845+ 0.10—=

«8.88 + 0.20+
8.38 + 0.08+ [C]H{e{560 +0.10/«

1.63 + 0.05(2)

Receptacle Cunta{:;f " T 450+ 0.59(2)
I i v ! []
( \)-H 307+ 204\, éf( Bl 778+ 0.10
N\ 207 K TN : ! y
|B] Center Line | \‘;7 4 7 + ? 318+0.05
| / /,J//_i toy |‘rl ] |4T | T y
S~ | \
BN e s T 367 +0.08 jL |_JI'|os0- 008
7 .
£ea 038+ Ufﬁy
{ |
| RO0.38(6) — 3.67 Center Line
4.98 + 0.25—|e » ' Contact Paint
1.00 + 0.05 (4) 1.25 + 0.10 (4)

. Center Line

Universal Serial Bus Specification Revision 2.0, 2007, 88.

Las especificaciones de los alambres en el cable USB nos permiten saber con se
deben conectar estos para hacer la correcta transmisiéon de datos, ademas como
alimentar el poder al dispositivo o dispositivos que conforman el circuito al cual se

va a conectar el puerto USB. Los colores de los alambres en el cable USB
significan segun la ilustracion 26:

llustracién 25 Montaje necesario para funcionamiento de PIC
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= Rojo: conexion positiva de alimentacion, funciona como fuente de voltaje 5V
= Negro: conexion a tierra, se puede utilizar como el neutro en un circuito.
» Verde: puerto de envi6 de informacién.

= Blanco: Puerto de recepcién de informacién.

llustracién 26 Conector para comunicacién por puerto USB
[ A

Bo |<1%-O| /—
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Detail C -C
(Typical USB Shielded Cable)

TR
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Universal Serial Bus Specification Revision 2.0, 2007, 88.

A continuacion se aborda el tema de programacion del PIC y las posibles
interfases que se pueden implementar.

5.3 PROGRAMACION DEL PIC 18F4455
Existen diferentes lenguajes y compiladores para la programacién de los pics

microchip, en la tabla 1 se presentan los diferentes lenguajes y los compiladores y

editores que se pueden encontrar en el mercado para estos lenguajes:

Tabla 7 Lenguajes de programacion para microcontroladores MICROCHIP
Lenguaje | Editor-Compilador

Asembler | MPlab

C18 MPlab C18

PICC CCS - PCWH

Pic Basic | PicBasic Compiler

Para programar el PIC se utiliza el lenguaje de programacion picc con el
compilador CCS V4.016. El software incluye ejemplos que permiten comprobar el
funcionamiento del pic sin necesidad de contar con una interfase, esto gracias a la
clase HID (human interfase device) que con su firmware se auto instalan en el PC.
Dentro de estos dispositivos se encuentran los Mouse, teclados, etc. Que no
necesitan una interfase diferente a Windows para funcionar. Se toma entonces un
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ejemplo que simula un teclado HID, se compila y se quema en el PIC utilizando el
software winpic8000 y una tarjeta quemadora de PIC’s, esta puede ser cualquier
tarjeta que permita quemar PIC’s de 40 pines. El archivo que se debe quemar en
el PIC tiene extension .hex y es generado por el compilador CCS durante el

proceso de compilacion.

llustracién 25 Interfase desarrollada en Lab View para recepcion de datos

Para verificar que informacién esta recibiendo el PC, se utiliza una interfase de
prueba desarrollada en Lab View, esta interfase permite ver como cambia el voltaje
del potenciometro a medida que se gira una perilla. En la ilustracién 25 se muestra
la interfase de Lab View utilizada. Esta interfase fue desarrollada por estudiantes
de ingenieria de sistemas en la universidad EAFIT, y sobre ella se hicieron algunas

modificaciones para poder aplicarlo las necesidades.
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6 DISENO Y CONSTRUCCION DE TARJETA IMPRESA PARA MONTAJE
ELECTRONICO

Una vez la interfase funciona correctamente se puede hacer una tarjeta impresa
para el montaje electronico. Para disefar esta tarjeta se utiliza el software EAGLE
v.4.16 r2. El disefio de esta tarjeta impresa se hace en dos pasos:

6.1 MODELO ESQUEMATICO
Disefio de un modelo esqueméatico: Consiste en hacer un esquema de las

conexiones y dispositivos que van a estar presentes en el circuito. En la
ilustracion 27 se puede observar el resultado de este procedimiento.

llustracién 26 Disefio esquematico de conversor ADC
51
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6.2 MODELO CAD PARA IMPRESION
Utilizando el mismo software de disefio para tarjetas impresas, se puede obtener

un plano a escala que muestra la ubicacién de los dispositivos en la tarjeta y
trazado de pistas: La mejor disposicion de los componentes se logra por medio de
algoritmos que tiene el programa. El resultado obtenido con el software se expone
en la ilustracién 28.

Una vez se tiene el plano con las especificaciones del modelo, se puede pasar a la
fabricacion del mismo. En Medellin existe una compania llamada TOTEM que se

dedica a la fabricacidén de este tipo de productos
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En la ilustracion N°28 se puede observar como se posicionan los componentes en
la tarjeta, esto permite un rapido ensamblado una vez que se cuentan con todas

las partes. Los componentes necesarios para la construccion de la tarjeta son:

= Un PIC — Microchip ref 18F4455 std

» Un cristal de 20 Mhz

» Dos condensadores de 22 Pf

= Unled

»= Un suiche

» Una resistencia de 4.7 Kohm

= Una resistencias de 0.33 Kohm

» Una resistencias de 100 ohm

= Un condensador electrolitico de 0.1 Pf
= Un condensador electrolitico de 470nf
= Un conector receptor USB tipo B

llustracién 27 Diserio de tarjeta impresa para conversor ADC
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7 CONSTRUCCION DE LA INTERFASE FISICA

La construccién de interfase fisica de usuario se lleva a cabo utilizando diferentes
materiales y métodos de manufactura. Se utilizan métodos de manufactura que
van desde los convencionales hasta los mas avanzados como lo son el maquinado
con maquinas CNC, a continuacidbn se hace una breve descripcion de los

materiales y métodos que tuvieron lugar en la elaboracién del modelo fisico.

7.1 MATERIALES
Los materiales utilizados son en su totalidad materiales no metalicos, esto se debe

a que algunos de estos materiales son magnéticos debido a la presencia de hierro
en su composicion quimica, el magnetismo provoca ruido en las sefiales emitidas
por el rastreador de posicion electromagnético arruinando la funcién que este
cumple. Para solucionar este problema se toma la decisién de utilizar materiales

poliméricos que tengan buena resistencia mecénica y un precio moderado.

Los factores considerados para la eleccion de los materiales con los cuales se
elabora cada parte, dependen de la caracteristica y funcién que cumple dentro de
la interfase de usuario. A continuacidén se describe para cada parte el material que
se escogio y las caracteristicas que este debe cumplir.

» Base y Brazo: el material escogido para esta parte de la interfase de usuario
es el abs., este material se obtiene mediante la mezcla de un termoplastico
y un termofijo. Es un material con alta resistencia mecanica y es utilizado
especialmente en carcazas de todo tipo incluyendo las de TV's y

computadores.

= Mecanismo y punta del instrumento de simulacion: Para la elaboracion de
estas partes es necesario un material de alta resistencia mecanica y que
cuente con un bajo coeficiente de friccibn. Uno de los polimetros de
ingenieria con mas alta densidad y resistencia mecanica es el PA
(poliamida) conocido como Nylon; Este material permite procesos de
maquinado sobre el obteniendo buenos acabados y ajustes en las
dimensiones nominales de disefio. Vale aclarar que para pequenas piezas
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» del disefio se utiliza UHDPE (polietileno de ultra alta densidad), este
material no tiene una densidad tan elevada como la del PA, por eso se
escoge para elaborar piezas que no requieren mucha precisidn es sus
dimensiones y permite una elaboracion mas simple como corte con

herramientas de mano.

» Asas del instrumento: Para elaborar estas piezas se utiliza resina con fibra
de vidrio, este material ofrece una alta resistencia mecanica, excelente
acabado superficial y gran facilidad para obtener cualquier forma, ya que su
proceso de fabricacidén es mediante vaciado en un molde. La inclusion de
fibras de vidrio en las asas le otorgan una extra resistencia, esto es
necesario ya que esta es la Unica entrada de fuerzas que tiene el sistema
mediante las fuerzas ergonémicas que imprime sobre las asas el usuario.

7.2 METODOS DE MANUFACTURA

Teniendo en cuenta el modelo final que se escogid, podemos dividirlo en dos
partes, el chasis y los mecanismos que permiten el movimiento de los
instrumentos; debido a las formas mas complejas en los mecanismos como los
mostrados en la ilustraciones 20 y 21 y las formas de las asas se utilizan los

siguientes métodos de manufactura:

» Magquinado CNC
» Termoformado
» Vaciado de resinas y fibra de vidrio

= Métodos de maquinado convencionales (Corte, maquinado y fresado)

Para elaborar las asas de los instrumentos se hace primero un modelo en madera
que permite obtener un molde por termoformado, en el cual luego se vacia la

mezcla de resina y fibra de vidrio para luego permitir que se fragUe.

Para la elaboracién de la base y el brazo (chasis) se utilizan métodos fabriles
artesanales como corte en sierra sin fin, lijado y unién mediante pegas especiales,
no obstante se recomienda para estas piezas un proceso de produccion por
moldeo por inyeccién 6 roto moldeo de polimetros, esto si se fuera a producir en

serie, ya que se obtienen acabados y dimensiones de alta calidad.
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Un factor importante en la manufactura de mecanismos que rotan, es los ajustes.

En los planos se especifica el ajuste necesario para que las piezas que deben rotar

libremente tengan un buen desempeio, estos datos fueron consultados de la

norma ANSI 4.2 1978 R (1999) en el siguiente libro, Machinery's Handbook,

Edicion N°

27 en la pag 627. en la tabla N°8 se muestran las dimensiones a

utilizar segun el ajuste que se busca y el diametro nominal de agujero y flecha.

Tabla 8 ajustes para agujero — flecha segun ANSI B4.2

American National Standard Preferred Hole Basis Metric Clearance Fits ANST B4 2-J078 (R190Q)

Free Funning

Cloge Running

Sliding

Basic Hale Shaft Hale Shaft Shaft

Size? Ha do Hs 7 g6 Fit®
| Max 1.023 0,950 1014 0,994 0,998 0018
Min 1000 0,995 1000 0,984 0592 0,002
P Max 1205 WEL X R WEN .00 L1085 I
-~ Min 1.200 1.155 0,020 1.200 1154 0,006 1.192 0,002
L Max 1.625 580 0,070 La14 1504 0,030 1.508 0018
Min 1.&0D 1.555 0,020 100 1554 0,006 1.592 0,002
J Max 2.025 BT 0070 3014 I.o0d .00 [.O08 IR
- Min 2,000 1.955 0,020 2,000 1954 0,006 1.992 0,002
- Max 7.505 TA80 XN 7514 T .00 T T
o Min 2,500 2455 0,020 2,500 2,484 0,006 2492 0,002
J Max 3025 R 0070 3014 3004 RITET) 2008 I
g Min 3.000 2.955 0,020 3000 2.984 0,006 2992 0,002
. Max ENTE) 3.070 0000 1018 3000 0,040 3006 0024
Min 4.000 3,040 0,030 4,000 1978 0,010 3.988 0,004
- Max s0a0 1070 000 5018 1500 T.040 1096 0024
- Min 5.000 4,940 0,030 5,000 4978 0,010 1.988 0,004
. Max 6030 a0 000 5018 000 040 LR RN
Min 6,000 5,040 0,030 .00 5078 0,010 5.088 0,004
. Max B.036 7 06 0112 B.022 7087 0050 7005 0029
Min £.000 7.024 0,040 5,000 7.972 0,013 7.986 0,005
o Max 10036 T 0112 10022 Q08T IIET) Dons 0020
Min 10,000 9,924 0,040 10,060 9.972 0,013 0.984 0.005
R Max 12043 I1.956 0.136 12.027 11,084 0,061 1094 IER
- Min 12,000 11.907 0,050 12,000 11.966 0,016 11.083 0,006
Max 6043 EREL 0.136 16027 [5.054 0,061 15004 0035
e Min 16,000 15.907 0,050 16,0600 15.966 0,016 15.083 0,006
» Max A.052 10035 TR R 19,080 0074 10,003 D041
Min 20,000 19,883 0.065 20,000 19,959 oo | 200000 19,980 0,007
" Max 25052 24.935 0162 | 25083 24 050 o074 | 2502l 24003 D041
- Min 25000 24883 0065 25,000 24,950 o2 | 25000 24880 0.007
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llustracion 28 Interfase de usuario fabricada segun diserio.
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8 CONCLUSIONES

La ruta que se estableci6 para el desarrollo del proyecto, ha dejado unas
ensefianzas, a continuacién se exponen las conclusiones que se hacen sobre el

proyecto:

El desarrollo de un simulador virtual quirdrgico para entrenamiento de en
procedimientos quirurgicos, requiere del estudio y la implementacién de variadas
disciplinas, entre ellas ciencias bioldégicas como la medicina, ciencias exactas
donde se encuentra la ingenieria y las ciencias sociales que estudian el impacto y
viabilidad de estos artefactos en el medio. En cuanto a la ingenieria, campo de
trabajo que compete a este proyecto, se encuentra una necesidad multidisciplinar,
donde caben la mecanica, el desarrollo de software y la electrénica. Se entiende
entonces que se trata de un proyecto que requiere una alta inversion de recursos
humanos para poder ser ejecutado.

A través de la modelacion de un instrumento que emula la geometria y las
condiciones de frontera de una pinza de cirugia laparoscopica, se puede entender
porque existen cinco grados de libertad en este tipo de procedimientos. No
obstante queda abierta la posibilidad de utilizar mas grados de libertad en los
procedimientos MIS (cirugia minimamente invasiva), se abre una ventana para el
disefo y desarrollo de instrumental mas complejos (que implementen méas DOF’s)
para acometer estos procedimientos.

A través del entendimiento de los DOF’s utilizados actualmente en las interfase de
usuario de los sistemas de simulacidén virtual quirdrgica de laparoscopia, se
pueden disefiar variadas geometrias que cumplan con los requerimientos de
movimiento, que presentan este tipo cirugias. El disefio geométrico de la interfase
fisica se convierte en algo sencillo y se hace posible generar multiples soluciones
para el problema.

La adquisicion de datos por medio de un microcontrolador hace posible la
digitalizacién de senales analogas al utilizar su modulo ADC. La tendencia que
tiene el puerto RS 232 a desaparecer hace proliferar el uso del puerto USB en

todo tipo de dispositivos, no siendo los microcontroladores una excepciéon. El
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protocolo de comunicacidén host — guest para el puerto USB representa un alto
grado de complejidad para personas nuevas en el tema, no obstante existen

ayudas y herramientas que puedes servir para hacer aplicaciones sencillas.

La construccion de la interfase de usuario requiere la utilizacion de materiales no
magnéticos, esto se debe a la interacciébn de elementos como el rastreador de
posicién con la interfase fisica. La construccién mediante materiales no metalicos
como lo son los polimeros presenta todo un abanico de procesos de manufactura y
produccién de articulos y piezas terminadas.

El hecho de que la interfase de usuario tenga una incompatibilidad con los metales
magnéticos no significa una desventaja a la hora de construirla, ya que hay
materiales mas baratos, livianos y con la misma, 6 mejor capacidad de
procesamiento que los metales, ademas de cumplir las especificaciones vy
requerimientos del artefacto, dentro de este grupo encontramos los plasticos.
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9 RECOMENDACIONES

Después de llevar a cabo los objetivos que se plantearon para el proyecto, queda
una experiencia que debe ser aprovechada por aquellos interesados en ahondar
en esta investigacion. A continuacién se dan algunas recomendaciones.

Para un proceso de investigacién es utilizar y combinar diferentes fuentes de
informacion, Internet, libros, papers, etc., esto sirve para complementar y cotejar
una informacién con otra. La observacion es muy valida ya que la informacién
disponible en un medio siempre es limitada y en algunos casos repetitivos, esto se
puede constatar con la Internet, donde la informacién se repite y se vuelve

redundante en ocasiones.

Es de gran utilidad, saber manejar en un software CAD las herramientas que
permiten observar el comportamiento dinamico de los mecanismos y del conjunto
en general. Es adecuado utilizar este tipo de ayudas en el mejoramiento del
diseno actual de la interfase.

Algunos consejos con respecto al mejoramiento de la interfase fisica de usuario

son:

» Optimizar diseno de la interfase fisica examinando: materiales, elementos
de unicos, elemento de fijacion, geometria de los diferentes componentes.

= Proponer mas soluciones al mecanismo de rotula que permite los 4
principales DOF’s de los instrumentos.

= Proponer mas soluciones para el sistema de fijacion de la base, también
puede ser optimizar el actual.

» Hacer algunos andlisis con FEM para las piezas mas criticas de la interfase

(brazo, instrumento y asas).

Para dar continuidad al sistema de adquisicion de datos via USB, se debe
desarrollar una interfase de recepcion de datos en c++, esto con el fin de integrarlo
posteriormente con el modelo desarrollado por los demas integrantes del proyecto

del simulador virtual.
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ANEXO 1 PLANOS DE FABRICACION DE LA INTERFASE USUARIO
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