ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO

DE INGENIERO MECATRONICO

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
SENSORIZACION AVANZADA APLICADO A UN ENTRENADOR
LAPAROSCOPICO QUE FACILITE EL DESARROLLO DE LAS

HABILIDADES MOTRICES DE ESTUDIANTES DE CIRUGIA
AUTORES: CANGUI LAICA, RICHAR SANTIAGO
RAMIREZ GAVILANEZ, ANDRE SEBASTIAN
DIRECTOR: ING. REA MINANGO, SYLVIA NATHALY
LATACUNGA

2020



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADGR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
SENSORIZACION AVANZADA APLICADO A UN ENTRENADOR LAPAROSCOPICO QUE
FACILITE EL DESARROLLO DE LAS HABILIDADES MOTRICES DE ESTUDIANTES DE
CIRUGIA”, fue realizado por los sefiores Cangui Laica, Richar Santiago y Ramirez Gavilanez,
André Sebastian, el mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de
verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos,
técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Latacunga, 23 de enero del 2020

Ing. Rea Minango, Sylvia Nathaly

C.C.: 1721261921



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
etuanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Cangui Laica, Richar Santiago y Ramirez Gavilanez, André Sebastian declaramos que
el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE SENSORIZACION AVANZADA APLICADO A UN ENTRENADOR
LAPAROSCOPICO QUE FACILITE EL DESARROLLO DE LAS HABILIDADES
MOTRICES DE ESTUDIANTES DE CIRUGIA”, es de nuestra autoria y responsabilidad,
cumpliendo con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y legales establecidos
por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros

y referenciando las citas bibliogréficas.
Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Latacunga, 23 de enero del 2020

Cangui Laica, Richar Santiago Ramirez Gavilanez, André Sebastian

C.C.: 0504417338 C.C.: 1804011888



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
etuanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Nosotros, Cangui Laica, Richar Santiago y Ramirez Gavilanez, André Sebastian autorizamos a
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SENSORIZACION AVANZADA APLICADO A UN
ENTRENADOR LAPAROSCOPICO QUE FACILITE EL DESARROLLO DE LAS
HABILIDADES MOTRICES DE ESTUDIANTES DE CIRUGIA”, en el repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios es de nuestra responsabilidad.

Latacunga, 23 de enero del 2020

Cangui Laica, Richar Santiago

C.C.: 0504417338 C.C.: 1804011888



DEDICATORIA

Este proyecto de titulacion lo dedico principalmente a mi mami Patricia que toda su vida ha luchado
para brindarme su apoyo y asi pudiera cumplir mis objetivos, a Milton que me ha ayudado durante
todo este trayecto sin importar las circunstancias, a mi padre Cesar que me ha brindado su apoyo,
a mis hermanos Jonathan y Damaris que han estado junto a mi, a mis abuelitos, tias, tios, primas y
primos que siempre han estado pendiente de mi, a Pris por su valiosa compafiia durante este tiempo,
a Edi, Ronny, Maggy y Mishu, quienes con sus consejos y compafiia me han brindado una ayuda
para culminar este trabajo. A todos mis amigos y amigas que me han acompafiado durante todo

este camino y especialmente a Dios por darme las fuerzas para cumplir esta meta en mi vida.
Richar
A mi madre, quien me impulsé a seguir este camino y me apoyo hasta el Gltimo dia de su vida.

A mi Abu, quien con amor y dedicacion me ha guiado en todo momento, y por ser el pilar méas

importante para conseguir mis metas.
A mi padre, por darme su apoyo incondicional y estar siempre estar dispuesto a ayudarme.

A mis hermanos Carolina y Nicolas, quienes llenan de alegria mis dias y estan siempre para

apoyarme.

A Maria Jose, por estar siempre en las buenas y sobre todo en las malas, brindandome todo su

amor.

André



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por nunca abandonarme y darme las fuerzas para cumplir mis objetivos, a mi
mami por brindarme su apoyo que necesité durante este tiempo, a mi familia por estar conmigo
siempre. Agradezco a mis docentes, especialmente a los que conforman el departamento de
Mecatronica, que me compartieron todos sus conocimientos dia a dia y un especial agradecimiento
al Ingeniero Vicente Hallo y Licenciada Silvia Pilatasig. A mis amigos y amigas que me

acompafiaron durante toda esta travesia brindandome su valiosa amistad y apoyo.

Richar

En primer lugar, deseo expresar mi agradecimiento a mi abu y a mis padres, por brindarme todo su

apoyo para conquistar mis suefos.

A mis amigos y comparieros de equipo Iron Rippers, por las experiencias, el conocimiento y la
amistad brindada a lo largo de este camino de igual manera a mi compafero de tesis y amigo

Richar.

Agradezco a todos los ingenieros que fueron parte crucial en mi formacion y me ayudaron a

desarrollar mis ideas.

André

Queremos expresar un sincero agradecimiento a nuestra querida ingeniera y amiga Nathaly Rea
por toda su paciencia y por haber compartido con nosotros sus conocimientos, guiandonos a lo
largo de este tiempo, también queremos agradecer a nuestro colaborador cientifico Dr. Fernando

Torres que siempre estuvo dispuesto a brindarnos apoyo y soporte a lo largo de todo este proyecto.

Richar y André



Vi

INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA

CERTIFICADO DEL DIRECTOR........iviiieeievesieseseesesseessesssssiessessse s sssssassssssnssasaesssnsons i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .........cooovieveereseeieeeeseeseesessessissssssssess s i
AUTORIZACION ...ttt ettt iii
DEDICATORIA .......ooeeeeeeeeeteees st iv
AGRADECIMIENTO ...t sseee s ssess s s st s v
INDICE DE CONTENIDOS ......ovoiveieeeeeeeeeieseessessesseessessessss s ssssssssssssassss s Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt tes sttt st senae s Xii
INDICE DE FIGURAS .......oooeveeeeveeeieseessessees s sssaes s sss s ssa s senninns Xiii
RESUMEN ......oouieieseieeeee et tss s as s s st an st en s XVii
ABSTRACT ..ottt s e xviii

CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. INEFOTUCCION ...ttt ettt st beebeene e e st e e 1
1.2 F N g1 (2o =T (=] ] 1SS STSRSRPS 1
1.3. Planteamiento del problema...........cccooveiiiiiicie s 3
1.4. Descripcion resumida del PrOYECIO ........coviiiiiieieesie s 5
1.5. JUSEIFICACION € IMPOITANCIA........c.oiviiieiiece e 7
1.6. (@] o] =] (LY7o LSRR SPRPR 8
1.6.1.  ODJEIVO GENETAL.....eiiiiiitiiiieeee et b ettt 8

1.6.2.  ODbjJetiVOS ESPECITICOS . .eoviiiiiiiiiii ettt be e be e nreas 8



1.7.

HIPOTESIS. ...ttt bbbt b et b b bbbt b b et 9

CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION

2.1.

2.1.2.

2.1.2.

2.2.

2.3.

2.3.1.

2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.

2.6.

2.6.1.

2.7.

2.7.1.

2.7.2.

2.8.

2.8.1.

Cirugia laparOSCOPICA. ... c.veueiteteiieie sttt bttt sttt sb e s e 10
Vo 101 o] o o 1SS 11
PINZAS 1aPArOSCOPICAS. ... cveuveueiteitereeie ettt sttt et sb e en s 11
Entrenamiento basado en SIMUIACION..........c.covviriiiiiiiiie e 12
Equipos de entrenamiento 1aparoSCOPICO. .......cueivreireieeieeiie e et e et 13
Entrenador 1aparoSCOPICO fISICO........uiviiiiiiiiiie e 13
RT3 S0 TSP TR PP P PP 15
(OF: T4 T Wo [TV To [T TSRS 16
Sensor de captura de IMAGENES ......cc.veviiieieeie ettt reeae e e sre e enes 16
ENTOQUE .t 17
Profundidad de campo (DOF) .......ccvoiiiieiieie e 19
Consideraciones para la captura de una buena imagen de Video ..........c.ccccvevvviievirennenne. 20
ResolUCiON de Pantalla...........cooviiiiie e 21
REIACION A& ASPECLO.......ecuviiveeii ettt et et re e ste e sre e re e 21
TranSMISION € VIABO ......eeveeeie ettt et te et e sneesre e e nnes 22
Transmision de video mediante HDMI........coooiiiiiiiiiiii e 22
Interfaz de procesamiento de VIAEO ...........ccoviiiiriieiiie i 23
SiStemas de COOTABNAUAS........ccveieeiieieeie sttt e te e e sreesreeneennes 23
Co0rdenadas ESTEIICAS ........ccuiiiieieieie ettt bbb sr e 23



2.9.

2.10.

2.11.

2.11.1.

2.11.2.

2.11.3.

2.12.

2.12.1.

2.12.2.

2.13.

2.13.1.

2.13.2.

Grados de HDEITAT ...........oiiiiiiiii e 24
[0 o3 ST 24
PAGING WED ... bbb 25
DESAMOII0 WED ... 25
GEStOres de CONTENTAOD .....o.vieiiiciieie ettt 26
Protocolo de transferencia de archivos ...........ccoceieiiienininiseee e 27
BaSE 8 TALOS. ......eueeeeieiece e 27
Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD)........ccovieriririiieieiiieieesesieese e 28
Y0 IO 28
INEEITAZ GrATICA .....eivieeeeicee e 28
Consideraciones para el disefio de una interfaz de usuario amigable.................ccccoenee. 29
Python como lenguaje de programacion de la interfaz grafica..........cccccoccoevviviivccicienn, 29

CAPITULO 111
DISENO MECATRONICO DEL ENTRENADOR LAPAROSCOPICO

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.5.

Necesidades Al CHIENTE .........cov it 30
REQUENTMIENTOS tECNICOS .....vveviiiieite ettt ettt et e st e e e reesteenresraenre e 31
DISCUSION.......eeeie ettt ettt st et e seese e st e st et e e e teseesteereeraeneeneeneas 31
PrOPUESTA . ... e 33
Propuesta del desarrollo WED .........c.oooiiiiii e 33
Propuesta del subsistema electrONiCO. ..........ccoviiiiiiies e 34
Propuesta del SubSiSteEMa MECANICO .........ccveiuiiiiiieie et 34

Seleccion de componentes del SISTEMA .........oiiiiiiiiiie e, 35



3.5.1.  Seleccion de componentes del subsistema electroniCo ..........ccvvevveverereiieiieie e, 35
3.5.2.  Seleccion de materiales del SUDSIStEMA MECANICO .........covviiiriniiiee e, 43
3.6. Seleccion del gestor de contenido para el desarrollo Web ..., 46
3.7. Diseflo del SIStEMa MECANICO ........ovueiviiiiiiieieieie et 48
3.7.1.  DiSefi0 e 12 BSIUCTUIA .......ciueeiieieeeieeie ettt sre e nreas 49
3.7.2.  MeCanismo € SENSOTIZACION .......cc.ecueiveiieireeieeieiese e e ste e sre e e e et e st stesre e s reeneeneeneens 52
3.7.3.  Sistema de movilidad de 12 CAMAra..........cccoiiiiiiiiiiei e 56
3.7.4. Disefio del area de entrenamiento ...........ccccveveieriereiese e 57
3.8. ANALISIS CAE de 12 ESIIUCIUIA ..ot 58
3.8.1.  AnAlisis estatico de 12 EStIUCLUIA.........c.eceiieieieiere e 58
3.8.2.  Anélisis estatico del modulo de SENSOrIZACION.........cccoviviiiiinieicee e, 61
3.8.3.  Anélisis estatico del mecanismo de 1a CAMAra ..........ccoovvereiiineine e 63
3.9. DiSEM0 EIECIIONICO. .....eiveeiieieicie ettt re e e re e e e s e e 65
3.9.1.  SubSIStEMA U CONMIOL .....ocviiiieiieiieece e 66
3.9.2.  Subsistema de SENSOIIZACION ........cc.eiueiieieiieeee ettt ra e e neens 68
3.9.3.  Subsistema de alimentacion € ilUMINACION .........ccoeriiiiiiiiiieeeee e, 69

CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y PROGRAMACION

4.1. Construccion del entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada........................ 71
411, IMPFESION 3D ...ttt bbbttt bbbt 71
O O O T (- - =T S PURPSPRR 73

4.2. Ensamblaje del Prototipo ........ccooeiiiiiiiiieeee e 74



4.2.1. Ensamblaje del mecanismo de SENSOriZaCIiON ...........ccceereririrenieenene e 78
4.2.2. Sistema de movilidad de la camara y el adaptador de la pantalla tactil.......................... 79
4.2.3.  Ensamble de 18 StrUCTUIE .........ccviiiiiiiieiee e 80
4.3. Conexion del ProtOtiPO........ccveieiieie e 81
4.2. Desarrollo de 1a PAgING WED ...........coeiiiiiiiicc e 82
4.2.1. Instalacion y configuracion de WOrdPreSS........couoereirererieenenieese s 84
4.2.2.  BaSE B GALOS......ccuiieeeeiiitiieei et 85
4.2.3.  Menus y submenls que componen la pagina Web ...........ccccvieneinininccie e 89
4.2.4.  Plugins propios implementados .........ccccveiieiiiiiieeie e 92
4.3. Desarrollo interfaz grafiCa .........ooovoereiieie e 96
4.3.1.  Ventanas de NAVEJACION .........cceciiieeie e st se et e e s e steeste e e s teeaesneenreas 98
4.3.2.  Configuracion del software de desarrollo ............ccocoieiiiiiineiie 103
4.3.3. Desarrollo del cadigo de la Rapberry Maestro ...........ccoceveireiniinennieseneeese e 104
4.3.4. Desarrollo del codigo de la Raspberry ESCIaVvO ..........cccccoeiveieiiieiieie e 112
4.4, Desarrollo del cddigo de la tarjeta de CONtrol .............ccoeeiiiniininee e 116
CAPITULOV

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.

5.2.

5.2.1.

5.3.

5.3.1.

Pruebas de precision y exactitud a nivel de SIStEMA ........ccccoveveeieiieerise e, 119
Metodologia de toma de datOS .........cceevueiiiiieieiee e 119
FaSES € 1S PrUEDAS .......cveeiiieiece ettt e e e nnes 121
Resultados obtenidoS Y @NAlISIS. .........cuviiiiiiiiieie e 122

Precision y exactitud a nivel de SIStemMa...........cccoveiiiie i 122



5.3.2. Validacion mediante el método T-StUdENt..........ccciiiiiiiiiiiiee e 126
5.3.3.  EJErCiCIiOS €JECULAUDS ... .cueirieireeiiiieite e ee e et ste e e st e s sre e reesaeeeesnaesraenneenes 129
5.3.4.  Andlisis de la curva de aprendizaj.........ccoeeveirerieiienieieise e 130
5.3.5. Resultados y analisis de la destreza bimanual ..............ccccoooveviniiiienc s 133
5.3.6.  Andlisis del desempefio segun la escala GOALS ...........ccoovviviieieieiese s 139
5.4. SatisTaCCION dEI SISTEMA .....cueiviieiiiiree e 141
5.4.1. Satisfaccion del sistema a Nivel EXPEITO .......ccccvvviiiicie e 141
5.4.2.  SatisfacCion @ NIVEl USUAIIO..........ccoiiiiiieiiiee e 141
5.5. Validacion de la hipotesis mediante el método T-Student..........cccoovevveveiieiicce e, 143
5.6. Validacion de 12 NIPOLESIS ......c.oviiiiieiee s 147
5.6. Analisis ecoNOMICO del PrOYECLO ........ccueeiieeiicie e 147
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et aeeeaaeeaans 150
6.2. RECOMENUACIONES. .. ..o 154
REFERENCIAS BIBLIOGAFICAS ..o oo e e ea e e e en e, 155

ANEXOS ..ttt ettt nne s 162



Xii

INDICE DE TABLAS

Tabla1l Consideraciones para la captura de IMAgENES.........cccevvvevieiiieieereiie s se e 20
Tabla 2 Especificaciones técnicas de miniordenadores..........cccoveveeieieeresieesee e 36
Tabla 3 Caracteristicas tecnicas de 1a CAMAra ...........cocvoereiiiiiicseee e 38
Tabla4 Caracteristicas técnicas de la pantalla tactil...............cccooveieiiiiiici i, 39
Tabla5 Caracteristicas técnicas de la tarjeta de CONtrol ... 40
Tabla 6 Caracteristicas técnicas del sensor de medicion seleccionado ...........c.ccoceveevrcieinnnnne 41
Tabla 7 Caracteristicas técnicas de la iluminacion ..........ccccoovviiinininiiese e, 42
Tabla8 Consumo de cada eleMENTO.........ccveiiii i 42
Tabla 9 Caracteristicas técnicas de los elementos del moédulo de alimentacion ........................ 43
Tabla 10 Comparativa de MAtErialeS ..........ccuciiiieiieiiiie e 45
Tabla 11 Materiales para la construccion de las agarraderas y modulo de sensorizado. ........... 45
Tabla 12 Caracteristicas de 12 FOtUIA.............coceiiiiiiii s 46
Tabla 13 Caracteristicas de [0S CMS.........cooiiiiiirceeecre e 47
Tabla 14 Dimensiones eSPECITICAUAS. ........ccveiiiiriii e 50
Tabla 15 Masa de los elementos que no corresponden a la estructura.............cccoeeeevveieeiecnenen, 59
Tabla 16. Parametros de iMPreSiON .........coceieieiiiieiee ettt 72
Tabla 17 Elementos utilizados para la construccion del prototipo........c.cccccveveiieieiiieieese e, 75
Tabla 18 Resultados obtenidos en un ambiente coNtrolado.............covveieieiiiinciieee 123
Tabla 19 Resultados CAICUIAUOS ..........civeiiiieciee et 125
Tabla 20 Condiciones de validacion de hIpOteSIS .........ccviveiieiiiieie e 126
Tabla 21 Detalle de 10S €JErCiCioS @ EJECULAN .........c.eeirieieiiirie et 129
Tabla 22 Desempefio con respecto a la percepcion de profundidad ...........ccccceeeevveiecieciennee, 140
Tabla 23 Desempefio con respecto a la destreza bimanual ...............cccooiiiiiii i, 140
Tabla 24 Desempefio con respecto a 1a efiCIeNCIA ..........coeveriiiiiiiii 140

Tabla 25 Andlisis econdmico de los materiales UtilizadosS..........ooeee e, 147



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

PiNZa 1aPAIrOSCOPICA ...ovveveeieceiesie ettt ae e st teere e beenaeaneenreas 12
Entrenador 1aparoScOPIiCO fiSICO .....ccviiieiiiicieee e 14
) R N PRSP SUPPPPSPRPRRN 15
Sensor de FOtOgrafia........ccoveciiiiiicce e 16
Ejemplo de enfoque de una camara digital............cccooeiiiiiniiiniciieee e 18
Representacion grafica de la distancia focal............ccocooeiiiiiiiiiiice, 19
Profundidad de CAMPO .......cviiieiice et 20
Sistema de coordenadas eSTEMICAS ........c.ccveverieriereiere e 24
Propuesta de 1a PAgING WED...........cceiiiiiei e 33
SUDSISTEMA EIECIIONICO ....vvevveieiecie it 34
SUDSISEEMA IMECANICO ....evvevveieiec ettt et re e neeneeneens 35
Esquema del diSeRio MECANICO .........ccueivieiiiicie e 49
Dimensiones de 18 ESIIUCTUIA ........c.eiveieeieiie et ne e 50
Vista SUPErIOr de 12 ESTIUCTUIA .....c..oviiiiiieiiieiieee s 51
Ubicacion de los puertos del sistema de Sensorizacion ............ccccceevevveieeseeieeseennnn, 52
Mecanismo de SENSOMIZACION .........c.ccveieieeieieiese et re e e e 53
Sistema de MEICION €J& Z......c.ooiv et 54
A) Base del sistema de sensorizacion con angulo de corte 6° B) Resultante del

corte en 1a IMplemMENtaCiON..........cooo i 54
Requerimientos de ensamble del SENSOT ..o 55
ROAAMIENTO BO6.........eivieiieiieiieieie ettt nes 55
Sistema de movilidad de 12 CAMAra ..........cccoeveiieie i 56
Ubicacion del sistema de movilidad de la CAmara............ccocveerereneieiciececeen 57
Area de NtrENAMIENTO ............cveveeeeeeeeeeeeee e st esee et ans s 58
Condiciones de frontera n 12 @StIUCLUNA ..........ccerveririiiiiniceee e 59
CAE de la estructura (vista iSOMEtrica SUPEIION) ......c.ccvvevveivieieeieeiee et 60



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

CAE de la estructura (vista iSOmétrica inferior) ..........ccocvvverevenenevenie e, 60
Anélisis CAE del esfuerzo en a eStruCtura ..........cccooeveiiniininieesese e 61
Condiciones de frontera (modulo de SeNSOrizacion) ...........cccocevvevereeseere e 62
Anédlisis de la deformacion del mddulo de sensorizacion............cccoeeveicincienennn, 62
Anélisis del esfuerzo del mAdulo de SENSOriZaCiON ...........ccuvveierierene i 63
Condiciones de frontera (modulo de SENSOrizacion) .........cccceveverevesieseseeieeeieeen, 64
Anédlisis de la deformacion del mecanismo de la CAmara.........c.ccooeveeieneincieneenn, 64
Analisis del esfuerzo del mecanismo de 1a CAMAra .........ccoceverereiene s 65
Subsistema electronico del entrenador ..o 66
SubSIStEMA de CONTIOL.....c.ooiiieiece e 67
SubSIStemMa de SENSOMZACION..........ciiiiiieieieieie et 68
Subsistema de alimentacion e HumMiNaCION...........ccociviiiiienere e 69
Ubicacion de la iluminacion en el entrenador ..........oocoovveiieieienene s 70
Entrenador de [aparoSCOPIA. ... ..cc.eiviiiiiiisieiee s 72
D=1 0 12 5 SR 73
Elementos realizados €N COrte TASEr.........cuoviiiiriiieie e 74
Molde de CauCNO SHICONA ........oivieiecieceee e 78
Ensamble mOdulo de SENSOTIZACION...........cveieieieieie et 79
Ensamble del sistema de movilidad de la cdmara y el adaptador de la pantalla ......... 80
Estructura ensamblada del entrenador ..o 80
Ubicacion de 10s elementos eleCtrONICOS .........ovvverieieiiiesiciee e 81
Conexion del PrototiPO ......co.eieieieiiii e 82
Diagrama de flujo del funcionamiento de la paginaweb ...........cccccoeeviiiiiiiccienen, 83
Diagrama Entidad - Relacion de la base de datos de WordPress ............cccceveveeveennee. 86
Diagrama entidad-relacion de la base de datos multimedia ...........ccoocviiiiiiiiinnnn 88
Base de datos en la herramienta phpMyAdMIN ..o 89
Pagina principal de 1a WeD. ..o 90



Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.

MenUs y submenus correspondientes al usuario INStructor ...........ccoccecevviviiesverienienn, 91
Menus y submenas correspondientes al usuario Estudiante...........ccccoccevvvevvcieieennnn, 91
Encabezado del plugin de consulta de la base de datos............ccccoevveveiiiiiciccienen, 92
Programacion de la funcion de CONSUIA...........ccoveriereieiiie e, 93
Programacion del botdn de retroalimentacion .............ccocveveveeie e 93
Pagina que se muestra a un usuario EStudiante ...........ccccovvvvveiieieieiene e, 94
Pagina que se muestra a un usuario INStrUCTOr..........cccevviiieeieieiesese e 95
Cadigo para insertar datos en una base de datos ...........cccceevevieevicicciese e 95
Péagina para el registro de PraCtiCas ..........cooevereerenenieise e e 96
Funcionamiento requerido en la interfaz grafica...........cccoocvveveiicci i, 97
VENtANA 0€ INICIO ......iiiiiiiiiciee ettt 98
Ventana de INSIIUCCIONES .......veviiieiieie e eee e ste et e e st eeereesteensesneesreeneennes 99
Ventana de INGreSO A8 USUAIIO. ......ecuveiveeieiieiieeiestee st et e s e ste e steesre e saaesreennesreas 100
A) Entrenamiento cronometrado B) Entrenamiento a contrarreloj ............cccceeeneee. 100
Ventana de trabajo sin iniciar 1a practiCa...........cooooeveiriiieneiiecee e 101
Ventana de trabajo ejecutando 1a PractiCa .........cccccvevveviiieiieie e 102
Ventana de iNFOrMaciON..........ccoeiiiiii e 103
SOftWAre QEDESIGNEN ......cveiieiie ettt e sae e raeae e 105
Diagrama de flujo de la interfaz grafica (Partel) .......cccocoeieiiiiieiccieneeeeece, 106
Diagrama de flujo de la interfaz grafica (Parte2) .........ccccooeveiiiieii i, 107
Diagrama de flujo de la interfaz grafica (Parte 3) .........cccocvveeveevecicce e 108
Inclusion de librerias en el algoritmo del Maestro ..........ccocvovvviinineienincceee, 109
Cadigo de conexidn entre Maestro-Esclavo y la tarjeta de control. .......................... 109
Inicializacion de la ventana principal de la interfaz grafica ............cccccooeiveiiinenen, 110
Funcion para la comunicacion entre Maestro-Esclavo..........cccocevvvveiiecc e, 110
Cadigo para recibir datos mediante comunicacion serial ...........c.cccocviveeiiiiieciennenn, 111
Caodigo para la conexion con la base de datosS .........ccvevvveeriereiiese e 111



Figura 80. Diagrama de flujo del funcionamiento del ESclavo..............ccooeiiiiniiiiiniiiciee, 112
Figura 81. Inclusion de librerias en el algoritmo del ESClavo...........c.coecvvveviece i, 113
Figura 82. Funcidn del control de 1a CAMAra...........cccooveiieiiiiie i 114
Figura 83. Codigo para subida de ficheros mediante FTP ........cccccvovviiiiiiiiiicce e, 115
Figura 84. Caodigo para guardar un archivo en un dispositivo USB ............cccccevevieiicneciennnn, 115
Figura 85. A) Coordenada esféricas B) Coordenadas esféricas en el mecanismo..................... 116
Figura 86. Formula para determinar la longitud de arco...........ccccouveriiieniicinince e, 117
Figura 87. Diagrama de flujo de la programacion de la tarjeta de control..............ccccoveveinennn. 118
Figura 88. ESCala GOALS.........ooiiieieieete ettt 120
Figura 89. Formato de la ejecucion de las fases de prueba...........cccocevveviiieiiece s 122
Figura 90. Representacion grafica de 10s valores reales ............ccocvveieeieie v 122
Figura 91. Juegos utilizados para ejecutar 10S €JEIrCICIOS .........cccureririeriieiieieiese e, 130
Figura 92. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) Ejercicio 1 ..........ccccceveviveieiiennn, 131
Figura 93. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) EJercicio 2 ..........cc.ccocvvvvrvnvnnennn, 132
Figura 94. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) EJercicio 3 ..........ccccoovvvrininneennnn, 133
Figura 95. Comparativa mano dominante del ejercicio 1 (Primera vez) ........ccccccevevveveinennen, 134
Figura 96. Comparativa mano dominante del ejercicio 2 (Tercer eVvento) ..........c.ccocevvrvreennn. 134
Figura 97. Comparativa mano dominante del ejercicio 1 (Primeravez) .........ccccccevvevvvevecnennen, 135
Figura 98. Comparativa mano dominante del ejercicio 2 (Tercer eVvento) ..........c.ccocevvrvrvennn. 136
Figura 99. Comparativa mano dominante del ejercicio 3 (Primera vez) .........cc.ccocvvvvvrvenennn, 136
Figura 100. Comparativa mano dominante del ejercicio tres (Tercera vez) ..........cccccevveveevenenn 137
Figura 101. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 1..........cc.cceue.. 138
Figura 102. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 2.............c.......... 138

Figura 103. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 3...........c.c.cc....... 139



XVii
RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se muestra el estudio, disefio y construccion de un sistema de
sensorizacion avanzada aplicado a un entrenador laparoscopico que permite el mejoramiento de las
habilidades motrices en los estudiantes de cirugia, se parte desde la recopilacion de informacion
actualizada sobre simuladores laparoscdpicos fisicos de nueva generacion y los componentes que
utilizan, se toma en cuenta los requerimientos de un experto en cirugia laparoscopica para enlazar
dos grandes ramas de la ciencia como son la medicina y la ingenieria. A partir de las necesidades
planteadas por el experto se desarrolla una pagina web que almacena el avance de las practicas y
se implementa un modelo de entrenador laparoscopico en el que pueden ser acoplados los modulos
de sensorizacion avanzada, cuyo componente principal son encoders magnéticos de tipo
incremental adaptados a un mecanismo de joystick, estos médulos miden los &ngulos y calculan la
trayectoria recorrida por la punta de la pinza mediante software. El estudiante puede interactuar
con el entrenador a través de la interfaz grafica y al culminar la practica puede almacenar los datos
en la pagina web. El entrenador ayuda a mejorar las habilidades motrices de los estudiantes de
cirugia ya que este le ayuda a mejorar su percepcion de la profundidad, destreza bimanual y

eficiencia; ademas se consider6 que el entrenador posee una precision de 2mm.

PALABRAS CLAVE:

e CIRUGIA LAPAROSCOPICA
e LAPAROSCOPIA - SIMULADORES

e INTERFAZ WEB
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ABSTRACT

This degree works shows the study, design and construction of an advanced sensing system applied
to a laparoscopic trainer that allows the improvement of motor skills in surgery students, starting
from the collection of updated information on laparoscopic simulators new generation physicists
and the components they use, the requirements of an expert in laparoscopic surgery are taken into
account to link two major branches of science such as medicine and engineering. Based on the
needs posed by the expert, a web page is developed that stores the progress of the practices and a
laparoscopic trainer model is implemented in which the advanced sensor modules can be coupled,
whose main component is magnetic encoders type incremental adapted to a joystick mechanism,
these modules measure the angles and calculate the path traveled by the tip of the clamp using
software. The student can interact with the coach through the graphic interface and at the end of
the practice can store the data on the website. The coach helps improve the motor skills of surgery
students as this helps him improve his perception of depth, bimanual skills and efficiency; also

considered that the coach has an accuracy of 2mm.

KEY WORDS:

¢ LAPAROSCOPIC SURGERY
e LAPAROSCOPY-SIMULATORS

e WEB INTERFACE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La integracion de la mecatronica en la medicina ha avanzado a pasos agigantados en los ultimos
afios, no solo en la construccion de equipo médico tradicional, si no, en la automatizacion de los

procesos para realizar diferentes practicas médicas, como por ejemplo en la cirugia laparoscépica.

El presente proyecto pretende optimizar el tiempo empleado en la curva de aprendizaje de los
cirujanos laparoscopicos para el mejoramiento de sus habilidades motrices mediante el uso de un
equipo tecnoldgico en el que puedan realizar sus practicas y almacenar sus avances para que
posteriormente el instructor pueda brindarles una retroalimentacion apropiada y rapida acorde a su

desempefio.

1.2.  Antecedentes

La cirugia de minimo acceso, mejor conocida como cirugia laparoscépica, alcanzo6 su auge en
la década de los 90, iniciando el 12 de septiembre de 1985, con la primera colecistectomia (cirugia
para extirpacion de la vesicula biliar) realizada por Erich Muhe. A partir de ese entonces los
avances tecnoldgicos han permitido que el cirujano realice procedimientos quirdrgicos mas

complejos y minimamente invasivos. (Miranda, 2008)

La alta frecuencia de la colecistectomia y el gran nimero de expertos en este procedimiento
fueron los detonantes para el desarrollo del primer simulador tecnoldgico de laparoscopia, para el
analisis de este se utiliz6 un estandar militar, software de analisis de la NASA vy los juicios de

expertos en el tema. Se disefiaron mddulos para medir las deficiencias en el entrenamiento y para
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reforzarlos durante un procedimiento quirdrgico en sus tres momentos principales: el

preoperatorio, la intervencion y el postoperatorio. (SECLA, 2004)

Conforme se presentaban avances tecnoldgicos en los equipos usados para realizar cirugia
laparoscopica, también se necesitaron de entrenadores con mayores funcionalidades para que los
cirujanos adquieran las destrezas y habilidades necesarias. A nivel regional, en el afio 2011, la
Escuela de Ingenieria de Antioquia desarrollé un simulador laparoscépico llamado GIBEC, el
mismo que poseia las especificaciones bésicas que son: una estructura construida a base de un
maniqui con un espacio hueco, una camara CCD con transmision de datos mediante USB y un
sistema de luz amarilla regulable; este equipo se utiliz6 para ayudar a los estudiantes de postgrado
de la misma institucién a adquirir una habilidad adecuada para realizar dicho procedimiento.
(Garcia, Arias, & Valencia, Disefio de prototipo de simulador para entrenamiento en cirugia

laparoscopica, 2011)

Adicionalmente, diversas empresas se han dedicado a ofrecer productos de entrenamiento
laparoscépico que actualmente se encuentran disponibles en el mercado, uno de ellos es el LS-1100
Simulador Laparoscépico, producto insignia de Training&Competence, el cual posee un hardware
externo que recrea con precision un abdomen insuflado, cuenta con 4 orificios para los trocares
(instrumento quirargico que abre el paso para el ingreso de la pinza laparoscépica) y una camara
interna de alta definicion (1080p, 120 fps) (Training&Competence, 2019). También existen los
modelos artesanales que han sido muy Utiles por su bajo costo y facilidad de construccion y a pesar
de su simplicidad son dtiles al momento de adquirir habilidades y destrezas basicas para una cirugia

de minimo acceso.
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En cuanto a los sistemas de sensorizacion, se han desarrollado proyectos enfocados a controlar
variables ambientales para el control y gestion de mantenimiento en pavimentos, también existen
antecedentes enfocados al &rea minera, infraestructuras ferroviarias, entre otros, (Proyecto Repara,
2017) pero a pesar de que los sistemas de sensorizacién se han enfocado en aplicaciones
industriales durante los Ultimos afios se han desarrollado equipos quirargicos y simuladores
adaptados con esta capacidad. En la actualidad esta tecnologia esta en desarrollo y se estima que
en algunos afos se pueda englobar todo un sistema de entrenamiento y practico en un sistema tipo
cyberfisico para mejorar el tiempo empleado para el entrenamiento y entrenar sistemas roboticos

operatorios para cirugias minimamente invasivas.

1.3.  Planteamiento del problema

La cirugia laparoscépica es un procedimiento que se realiza en un espacio de trabajo reducido
y es sumamente delicada, por ende, es necesario que los médicos adquieran destrezas y habilidades
en este tipo de procedimientos. Debido al alto riesgo que implica exponer a una persona viva este
tipo de procedimientos se emplean simuladores, otra opcion es utilizar cadaveres humanos, pero el
uso de estos seria poco ético e insalubre, es por eso que en el pais existen centros dedicados a
ofrecer cursos de entrenamiento laparoscopico, los mismos poseen su propia sala de entrenamiento
con equipos que van desde artesanales a sofisticados, pero para reducir el tiempo empleado para el

aprendizaje, es necesario que el cirujano adquiera su propio equipo para mejorar su habilidad.

La investigaciéon en el campo de simuladores laparoscopicos se ha enfocado en ambientes
virtuales, los mismos que tienen limitaciones relacionadas a su precio y a la calidad de aprendizaje.
El enfoque en ese tipo de simuladores ha limitado el avance de los entrenadores fisicos a simples

adaptaciones requeridas por el cliente; estas adaptaciones realizadas y sumado al valor de
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importacion hace que este tipo de simuladores con las funcionalidades minimas sean de un alto
costo, lo que implica cursos de entrenamiento laparoscopico a precios elevados y por ende de dificil

acceso para los estudiantes de cirugia.

Recordando que la curva de aprendizaje sigue siendo realmente larga y las formas de
entrenamiento escasas, se han creado modelos artesanales econdémicos de simulacion
laparoscopica, que a pesar de su simplicidad ayudan al momento de adquirir habilidades, pero no
cumplen al 100% su objetivo, ya que este tipo de simuladores tienen como objetivo lograr un

entrenamiento en habilidades bésicas. (Lopes, Ramirez, & Ruiz, 2006)

En acuerdo a una entrevista preliminar con un instructor calificado de cirugia laparoscopica, Dr.
Fernando Torres (2018), sefiala que los kits de entrenamiento artesanales presentan limitaciones

como:

e Baja visibilidad, debido a la utilizacion de una cdmara fija, opuesto a la situacion real
del procedimiento en que la cAmara es movil dentro del espacio de trabajo. En el caso
en que el simulador utiliza una cdmara movil, este no permite el entrenamiento
individual por la imposibilidad de estabilizar la cAmara en una posicién mientras la
misma persona realiza el procedimiento.

e Retroalimentacién de baja calidad, debido a la baja resolucion de las cAmaras usadas,
no permite la visualizacion optima del entorno.

e No existe una retroalimentacion adecuada al no poseer sensores de ningun tipo.

e Generalmente estan limitados al entrenamiento con una sola pinza laparoscopica.



1.4.  Descripcion resumida del proyecto

El fin del proyecto fue disefiar y construir un sistema de sensorizacion avanzada, a partir de un
conjunto de instrumentos; aplicado a un entrenador laparoscopico que permite el mejoramiento de
las habilidades motrices, para ello se partié desde la recopilacién de informacion actualizada sobre
simuladores laparoscépicos fisicos de nueva generacion y los componentes que estos utilizan,
también de la entrevista a un experto en cirugia laparoscépica para enlazar dos grandes ramas de
la ciencia como son la medicina y la ingenieria, con el objetivo de que el sistema mecatronico
planteado provea los datos que el médico necesita para obtener una retroalimentacién efectiva y

asi reforzar el aprendizaje de destrezas y habilidades de los estudiantes de cirugia.

El prototipo estd compuesto de: una estructura mecanica que simule el torso humano, disefiada
para la correcta colocacion de los diversos componentes que conforman el simulador; una camara
de alta definicion, que permite al estudiante e instructor observar todas las maniobras en tiempo
real; un conjunto de sensores, que permiten evidenciar los movimientos realizados por el
practicante; y, una interfaz que permite seleccionar el tipo de entrenamiento y subir
automaticamente el video de la practica a una plataforma web para ser visualizado desde cualquier

lugar con acceso a internet.

Para el disefio de la estructura, una de las caracteristicas consideradas fue que simule un torso
humano, con las dimensiones adecuadas tanto para la manipulacion de equipos como para el
espacio de trabajo, debido a que se requeria simular condiciones quirargicas reales tanto en el rango
de movimiento como en instrumental utilizado. Se realizd un conjunto de orificios (puertos) para
el ingreso del instrumental laparoscépico sobre el torso para permitir el entrenamiento mediante

ejercicios de coordinacion ojo-mano, mano-mano Yy de corte y sutura, en diferentes posiciones tanto
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de las dos pinzas laparoscopicas como del médico, lo cual aporta al desarrollo de las habilidades
que podrén ser aprovechadas en diferentes procedimientos quirdrgicos. También, en esta estructura
se afiadio un mecanismo que permite la estabilizacion de la cdmara, de tal forma que permite tanto
el entrenamiento individual, como la manipulacion libre de la misma al entrenar en equipo. El
disefio mecanico fue analizado mediante software, con el fin de verificar el adecuado disefio y su
espacio de trabajo; dentro del mismo programa se realiz6 pruebas para determinar la vida util del

equipo en condiciones extremas.

Una vez realizado el disefio mecanico se procedié a realizar el disefio electrénico. Su
componente principal es un dispositivo desmontable que podré acoplarse a la estructura y es
compatible con las pinzas de laparoscopia mas comunes en el mercado, el cual permite la
adquisicién de datos directamente de la pinza que ejecuta el procedimiento. Adicionalmente, el
simulador tiene una cdmara que hara las veces de laparoscopio, la misma es movil y de alta
definicion con una calidad de 1080 pixeles y transmision de video via HDMI. Estos datos son
enviados a un miniordenador, que es el encargado de receptar las sefiales de los diferentes sensores
de acuerdo a las variables a medir, procesa la informacion para mostrarla de manera 6ptima al
estudiante o instructor, muestra el tiempo total de entrenamiento; captura la informacion de la
camara, procesa Yy envia un empaquetado de informacién directo a un repositorio digital en internet
que puede ser accedido desde cualquier parte del mundo, este que alberga las grabaciones y los

datos de los entrenamientos realizados.

En la parte externa del simulador se incluy6 una pantalla tactil, en la que el usuario pude elegir
el tipo de entrenamiento a realizar de entre tres escenarios posibles: cronometrar el tiempo de

entrenamiento, prueba contra el tiempo, o entrenamiento libre. Adicionalmente, puede modificar
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la intensidad luminica y el medio por el cual desea recibir los datos del entrenamiento, es decir si
desea guardar el video de la practica y/o los datos obtenidos en un disco externo o subirlo al

repositorio.

El repositorio fue programado en base a codigo HTML, PHP y MySQL, en un host y dominio
privado, en este se almacenan las grabaciones y mediante un usuario y contrasefia el estudiante o
instructor pueden acceder a ella para verificar todo su contenido, permitiendo que el estudiante
pueda analizar su desempefio y que el instructor o especialista pueda evaluar el mismo y emitir una

retroalimentacion basada en su experiencia.

Los ejercicios que se pueden realizar en este simulador fueron definidos y limitados por el
usuario, ya que posee una base de entrenamiento que puede ser extraida con la finalidad de facilitar

el intercambio de los objetos utilizados para los distintos entrenamientos.

Finalmente, se realizaron las respectivas pruebas de funcionamiento del sistema con estudiantes
de cirugia y médicos especializados en el &rea para obtener una realimentacién del funcionamiento

del sistema y mejoras para proyectos futuros, de acuerdo con los comentarios del experto.

1.5.  Justificacion e importancia

Los estudiantes de cirugia laparoscépica son beneficiados con la practica mediante el uso de
simuladores laparoscépicos fisicos, ya que refuerzan las destrezas y habilidades para realizar
actividades dentro de un espacio reducido, y el mismo hecho de ser un entorno fisico provee al

practicante una experiencia realista.

En el mercado nacional no existen fabricantes de simuladores quirdrgicos con altas

funcionalidades, obligando a la importacion de estos equipos, por lo que sus costos son elevados y
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al poseer un prototipo funcional las empresas encargadas de ofrecer el servicio de entrenamiento
laparoscopico pueden realizar la produccion en serie y distribuirlas a un precio econémico,

generando un ahorro para el estudiante de cirugia laparoscépica.

La importancia del presente proyecto radica en mejorar los simuladores comerciales dotando el
prototipo de nuevas tecnologias y funcionalidades, para que el estudiante de cirugia laparoscopica
logre un mejor resultado de aprendizaje tanto en destrezas como habilidades con respecto a los
simuladores tradicionales. Un punto muy importante es que el precio del simulador serd mucho
menor a los que se encuentran en el mercado, tanto fisicos como virtuales, como por ejemplo el
LS-1100 Simulador Laparoscopico, distribuido por la empresa Training&Competence que tiene un

costo de 7000 dolares americanos.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

e Diseflar y construir un sistema de sensorizacion avanzada aplicado en un entrenador
laparoscépico que permita el mejoramiento de las habilidades motrices de estudiantes de

cirugia.

1.6.2. Objetivos especificos

e Investigar el procedimiento y los parametros involucrados en cirugia laparoscopica, asi
como las variables a medir para determinar la efectividad del entrenamiento en estas
maniobras.

e Diseflar un dispositivo sensorizado acoplable a pinzas de laparoscopia comerciales que

permita adquirir informacion directa durante el entrenamiento de cirugia laparoscépica.
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e Implementar un mecanismo que facilite la fijacion del laparoscopio en la estructura del
entrenador y permita su manipulacion
e Representar los datos obtenidos mediante el dispositivo sensorizado en el video adquirido
con el laparoscopio.
e Construir del sistema de sensorizacion avanzada mediante la integracion de todos los

componentes.

e Recrear los escenarios y ejecutar ejercicios en el entrenador para levantamiento de

informacion y verificacion de hipotesis.

1.7.  Hipotesis

¢El sistema de sensorizacion avanzado facilitara el desarrollo de habilidades motrices de los

estudiantes de cirugia laparoscopica?
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION

En el presente capitulo se muestran los fundamentos tedricos investigados entorno a la cirugia
laparoscopica, también contiene conceptos importantes que seran utilizados a lo largo de la

elaboracion de este documento.

2.1. Cirugia laparoscépica

Es una técnica de abordaje de la cavidad del abdomen que permite el ahorro de grandes
incisiones en el tratamiento quirdrgico de la mayoria de érganos del mismo. Su implementacién ha
sido la causante de grandes cambios en los aspectos técnicos de cirugia y sobre todo en la formacién

quirdrgica. (Quirdrgica, 2019)

En la antigliedad, esta técnica se usaba por lo general para cirugia ginecolégica y de vesicula
biliar, durante los ultimos 10 afios, el uso de esta técnica se ha ampliado e incluye la cirugia
intestinal. En la cirugia tradicional “abierta”, el cirujano usa una sola incisién para entrar al
abdomen. La cirugia laparoscépica usa varias incisiones de 0.5 a 1 cm, cada incisién se denomina
“puerto”; en cada puerto se inserta un instrumento tubular conocido como trocar. Durante el
procedimiento, a través de los trocares se pasan instrumentos especializados y una cdmara especial
[lamada laparoscopio. Al iniciar el procedimiento, el abdomen se infla con didxido de carbono para
proporcionar al cirujano un espacio de trabajo y visibilidad. El laparoscopio transmite imagenes de
la cavidad abdominal a los monitores de video de alta resolucion del quiréfano. Durante la

operacion, el cirujano observa las imagenes detalladas del abdomen en el monitor. El sistema
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permite que el cirujano realice las mismas operaciones que la cirugia tradicional, pero con

incisiones méas pequefias. (ASCRS, 2019)

2.1.2. Laparoscopio

El laparoscopio es un instrumento quirdrgico que se emplea para observar el interior de la
cavidad abdominal y pélvica durante la cirugia. Se compone de una fuente de luz transmitida hasta
el laparoscopio por fibra 6ptica, un equipo de video con sus correspondientes monitores para poder
visualizar y grabar la operacion; y, de la pieza que se introduce en si en la cavidad abdominal.

(Operarme.es, 2015)

Aunque este instrumento esta pensado especialmente para ser introducido en la cavidad pélvica-
abdominal, existen modelos similares para las cirugias relacionadas con el térax (toracoscopio) y
para las cirugias en articulaciones (artroscopio). Estos instrumentos se emplean del mismo modo
que el laparoscopio, presentando variaciones principalmente en el tamafio del artefacto.

(Operarme.es, 2015)

2.1.2. Pinzas laparoscopicas

Una pinza laparoscépica es un dispositivo que permite al cirujano acceder al interior del cuerpo
del paciente a través de una abertura de muy pequefio tamafio. Fundamentalmente, una pinza
laparoscépica actual tiene una empufiadura similar a la de unas tijeras, un tubo alargado a través
del cual se transmite el movimiento generado por el cirujano al abrir y cerrar los ojales de la
empufadura, y una punta donde se encuentra la pinza propiamente dicha, que es la que actla

directamente sobre los tejidos del paciente.(Ver Figura 1) (IMIBIC, 2012)
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Figura 1. Pinza laparoscépica
Fuente: (IMIBIC, 2012)

Existen distintos tipos de tijeras laparoscdpicas: tijeras de gancho, tijeras Metzenbaum rectas y
curvas, micro tijeras curvas y rectas. Pueden ser de diseccion y agarre (que son traumaticas), o
pinzas de diseccidn atraumaticas; entre las de diseccion y agarre estan las pinzas de Reddick-Olsen
0 pinzas click-line). Finalmente estan las dpticas, que son de diferentes grados (las hay de 0, 30 y

45 grados). (Soto, 2005)
2.2. Entrenamiento basado en simulacion

Generalmente, para el entrenamiento de cirugia se ha utilizado el método maestro-aprendiz de
manera que los residentes acomparian a los especialistas a intervenciones quirdrgicas reales, pero
su intervencién es limitada ya que su falta de experiencia pone en riesgo la vida de un paciente,
debido a que este se convertiria en un instrumento de aprendizaje y debido a la falta de experiencia
del aprendiz, es posible cometer errores en la mesa de operaciones que podrian provocar a un

fatidico desenlace. (Garcia, Arias, & Valencia, 2011)
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Se denomina educacion médica basada en simulacion a cualquier actividad educacional que
utilice ayudas de simulacién para recrear un determinado escenario clinico, sirven como una
alternativa al paciente real y permite a los educadores tener un control total de avances sobre un
escenario clinico preseleccionado. (Garcia, Arias, & Valencia, 2011) Entre las ventajas que existen

al utilizar el entrenamiento basado en simulacion estan:

e Reduccioén del tiempo de aprendizaje;
e Escenarios que son poco frecuentes en una cirugia real pero que se pueden dar;
e Ambiente de trabajo libre de estrés y facilitando una mejor concentracion.

e Oportunidad de recibir una retroalimentacion del instructor.
2.3.  Equipos de entrenamiento laparoscopico

Un equipo de entrenamiento laparoscdpico es un dispositivo que permite reproducir diferentes
escenarios de una cirugia laparoscopica real, este equipo puede ser fisico o virtual, siendo su
objetivo principal la adquisicion de destrezas y habilidades con los diferentes instrumentos y
equipos quirargicos antes de ingresar a una cirugia real. El entrenador laparoscopico permite
ejecutar procedimientos como suturas, corte, movimiento de pinzas entre otros. (Galindo & Visbal,

2007)
2.3.1. Entrenador laparoscopico fisico

Un entrenador laparoscépico fisico es uno de los equipos esenciales en proceso de
entrenamiento de un médico cirujano. Es basicamente una caja que asemeja el abdomen a traves
de la cual se introducen los instrumentos laparoscépicos. Los instrumentos del entrenamiento son

similares a los utilizados durante una intervencion laparoscopico en la sala quirdrgica. Pueden
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realizarse numerosos ejercicios que van desde la manipulacion de pequefios objetos hasta practicar

complejas suturas o anastomosis intra-corpdreas. (Ramos, Quintero, & Herndndez, 2010)

Los entrenadores laparoscépicos fisicos se pueden realizar de manera artesanal con una caja,
iluminacién y una cdmara; o ser adquiridos de una empresa que se encargue de la distribucion de

estos productos. Entre los principales elementos que se encuentran en el mercado son:
Caja de entrenamiento para cirugia laparoscopica VIEUR

VIEUR es la empresa encargada de la distribucion de este equipo (Figura 2). Se compone de un
Kit que posee: caja de entrenamiento, 5 modulos de entrenamiento (mddulo de sutura 3D, médulo
de sujecién, moédulo de traccion del anillo de tiro, médulo de sujecion de bola y mddulo de
perforacion), instrumentos quirurgicos, agujas e hilos, video de instalacion de la caja de
entrenamiento. El costo del equipo es de 600 Euros, No posee una camara de video por lo que se

requiere una Tablet o iPad. (VIEUR, 2020)

o

Figura 2. Entrenador laparoscépico fisico
Fuente: (VIEUR, 2020)
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Dr. ET EndoTrainer

El entrenador laparoscépico Dr. ET ( Figura 3) fue disefiado por el Dr. Eduardo Troconis, el
equipo consta de un cuerpo femenino, posee 8 aberturas que permiten el ingreso de las pinzas
laparoscopicas, ademéas posee una cdmara de video HD que reproduce el video en tiempo real en
un monitor mediante conexion VGA, el equipo contiene un set de 9 mddulos de ejercicios. Su costo

es de 800 ddlares. (Troconis, 2012)

Figura 3. Dr. ET
Fuente: (Troconis, 2012)

2.4. Sensor

El término sensor se refiere a un elemento de medicion que detecta la magnitud de un parametro
fisico y lo cambia por una sefial eléctrica que puede procesar un sistema. EIl sensor posee un
elemento activo denominado transductor; el disefio de algun tipo de sensor siempre implica la
aplicacion de una ley o principio fisico o quimico para que se relacione con el cambio. (Ferrer,

2009)
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2.5. Céamara de video

Una camara de video es un transductor éptico capaz de captar imagenes en movimiento y
convertirlas en sefiales eléctricas, estos dispositivos pretenden emular el funcionamiento del ojo
humano. Su funcionamiento es simple, consiste en captar la intensidad luminosa de cada color

mediante un sensor fotosensible.

2.5.1. Sensor de captura de imagenes

El sensor es el componente mas importante de una camara, posee forma rectangular y esta
compuesto por una gran cantidad de celdas fotosensibles, cuya funcion es recoger la luz. Cada una
de las celdas posee un fotodiodo que convierte la luz en electricidad, que a su vez se convierte en

informacion y es receptada por el procesador. (Olmedo, 2019)

La Figura 4 muestra una representacion grafica de un sensor en una camara y sus celdas
fotosensibles, cada una de estas celdas corresponde a un pixel y mientras méas celdas posea, mas

informacion del entorno captara la cdmara.

Figura 4. Sensor de fotografia
Fuente: (Olmedo, 2019)
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Tecnologia de los sensores

Segun Sony, los sensores acordes a su tecnologia se clasifican en:

e CCD ysuper CCD
e CCDRGBE
e CMOS

e [oevon x3

Los sensores mas populares en el mercado son los CCD y CMOS. Los sensores CCD tienen una
velocidad de muestreo muy lenta y tienen un alto costo de fabricacion, pero esto lo compensan con
su calidad de fotografia, mientras que los CMOS poseen una velocidad de muestreo alta y su costo
de fabricacion es bajo, pero poseen una calidad fotografica menor con relacion a los CCD, a pesar

de esto este tipo de sensores son muy usados en la actualidad. (Blog del Fotografo, 2019)

Una caracteristica muy importante en los sensores es el tamafio ya que de este depende la calidad
de imagen y la cantidad de celdas fotosensibles pueda poseer; generalmente el tamafio del sensor

es expresado en pulgadas.

2.5.2. Enfoque

En términos de Optica, enfocar es hacer coincidir los rayos de luz que inciden en la cdmara en
un punto llamado foco. Se dice que un objeto esta enfocado si la luz procedente de varios puntos
del objeto converge con la imagen. En términos préacticos enfocar es dejar nitido aquello que esta

a una distancia concreta (Ver Figura 5). (THEWEBFOTO, 2015)
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Figura 5. Ejemplo de enfoque de una camara digital
Fuente: (THEWEBFOTO, 2015)

Meétodos de enfoque

Los objetos en un video estan constantemente en movimiento, para ello las cAmaras actuales

poseen varios métodos de enfoque que se pueden configurar, estos son:

e Autofocus simple: La camara se enfoca una vez, es un método utilizado para fotografias
estaticas.

e Autofocus Al Foco: Este método consiste en que si el objeto que esta frente a la camara se
mueve levente esta lo reenfoca

¢ Autofocus al Servo: Este método consiste en que si el objeto se mueve constantemente la

camara automaticamente lo enfoca.
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Distancia focal

La distancia focal es la distancia que existe entre el plano focal (sensor) y el centro optico del
lente, esta distancia se mide desde el punto donde los rayos de luz se cruzan y son dirigidos hacia

el sensor. La distancia focal es expresada en milimetros. (Ver Figura 6) (Blog del Fotdgrafo, 2018)

Sensor
(Plano focal

Distancia Focal (Ej. 50mm)

Figura 6. Representacion gréafica de la distancia focal
Fuente: (Blog del Fotdgrafo, 2018)

2.5.3. Profundidad de campo (DOF)
La profundidad de campo es la distancia por delante y por detras del punto enfocado que aparece

con nitidez en una foto, una imagen en donde casi todo esta en el foco tiene una profundidad de

campo grande si pasa lo contrario tiene una profundidad de campo pequefia. (Pérez, 2011)

La profundidad de campo depende de la apertura del obturador, y de esta Gltima dependera la

cantidad de luz que pase al sensor, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Profundidad de campo
Fuente: (Pérez, 2011)

2.5.4. Consideraciones para la captura de una buena imagen de video

En la Tabla 1 se muestran los conceptos y caracteristicas a considerar para capturar una buena

imagen.

Tabla 1
Consideraciones para la captura de imagenes

Descripcién

Caracteristica

Luminosidad

La luminosidad hace referencia a la
cantidad de luz que llega al lente y
este deja pasar

Se define por la apertura focal.
En camaras convencionales esta
apertura es fija.

Ambiente controlado

Un ambiente controlado es todo
aquel en el que se posee control
sobre las variables que influyen al
captar una buena imagen.

Control sobre la luz
Control sobre el movimiento

Enfoque Es la accion de dejar nitida la Un buen enfoque proporciona una
imagen. buena imagen sin ruido.
1ISO Marca la cantidad de luz que Digitalmente el 1SO amplifica la

necesita una camara para tomar una
imagen.

iluminacion que ingresa al sensor,
pero a costa de reducir la calidad de
la imagen.

Fuente: (Ledn, s.f.) (Pérez, 2011)
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2.6. Resolucion de pantalla

La resolucidn es la relacion entre el nimero de pixeles en los que se divide la pantalla, horizontal
y vertical. Un pixel es la unidad més pequefia en la que se divide una pantalla y es un elemento que
se compone de los tres colores principales RGB. Cuanto mayor sea el nimero de pixeles, mejor

definicién tendré una pantalla. (CalibracionesHD, s.f.)

La resolucion de pantalla viene expresada por 2 numeros, siendo el primero el que representa la

cantidad de pixeles horizontales y el segundo la cantidad de pixeles verticales.

2.6.1. Relacion de aspecto

La relacion de aspecto en pantallas indica la relacion existente entre la cantidad de pixeles
verticales y horizontales. Por ejemplo, si la relacion de aspecto es de 4:3 indica que por cada 4

partes de pixeles verticales existen 3 horizontales. (CalibracionesHD, s.f.)

La relacion de aspecto 4:3 es la mas utilizada y con ella vienen dadas las siguientes relaciones

estandar:

e QVGA: 320x240

e VGA: 640x480

e SVGA: 800X600

o XGA:1024X768

e HD 720: 1280X720

e FULL HD: 1920X1080

o 2K:2048X1080
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2.7. Transmision de video

La configuracion correcta de un sistema de video sea por cable o inalambrico, debe permitir la
transmision de video en tiempo real sin ningun tipo de latencia. El principal problema de esto es
que se necesita lineas de alta capacidad, pues los videos utilizan volimenes de informacién

elevados. (Ferrer, 2009)

Si la transmision de video es mediante cables es un medio de transmisién guiado,
tradicionalmente se utilizan pares trenzados, para la transmision de video de forma analdgica o
digital, por este medio se necesita codificar previamente el video; para evitar estos problemas se

requiere de un tipo de cable especifico en distancias cortas que es el HDMI. (Romero, 2018)

2.7.1. Transmision de video mediante HDMI

HDMI es el acronimo de High Definition Multimedia Interface (Interfaz multimedia de alta
definicion). Es uno de los mas utilizados actualmente para la transmision de video en alta definicion
y audio en pantallas tipo LCD, plasma y monitores de ultima generacion. Existen dos tipos de

enlace, simple y doble, el segundo soporta resoluciones superiores a 1080p. (Ortega, 2011)

Segun Ortega (2011), la conexion HDMI no soporta una conexion analdgica y sus versiones

son.

e HDMI v1.0: Transmision de video hasta 1080p y audio de 8 canales a 192KHz y 24 bits.
e HDMI v1.1. Similar a la versién 1.0 pero soporta DVD Audio.
e HDMI V1.2: Similar a la version 1.1. pero soporta transmision de DSD para Super Audio

CD.
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e HDMI v1.2: Soporta resoluciones superiores a los 1080p, mayor calidad en bits de color y

audio de alta definicion.

2.7.2. Interfaz de procesamiento de video

Una interfaz de procesamiento de video es un algoritmo disefiado para manejar los paquetes de

informacion provenientes de una cdmara, el mas comun es el V4L2.

V4L2 significa video para Linux 2 y constituye una segunda version de la interfaz de
programacion aplicada VAL, V4L2 forma parte del nicleo de Linux y permite manipular una gran
cantidad de dispositivos de video, de entrada y salida. Generalmente se implementa con un

conjunto de funciones de llamada al dispositivo. (Delgado, 2017)
2.8.  Sistemas de coordenadas

Un sistema de coordenadas es un conjunto de puntos que permiten definir la posicién de
cualquier punto en un espacio euclideo. Un espacio euclideo se define como una dimension finita

en donde se puede construir sistemas de referencia. (Martinez F. , 2015)

Para el posicionamiento de un punto en 3 dimensiones existen sistemas de coordenadas cartesianas,

polares, esféricas y cilindricas.
2.8.1. Coordenadas esféricas

Las coordenadas esféricas se utilizan en espacios euclideos tridimensionales, se forman por 3

perpendiculares que cortan en el origen.
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En la Figura 8 se muestra el sistema de coordenadas esféricas graficamente con cada una de sus
ecuaciones, donde la coordenada r, es la distancia del origen al punto. (Distancia del origen de

coordenadas) (Martinez F. , 2015)

Figura 8. Sistema de coordenadas esféricas
Fuente: (Martinez F. , 2015)

2.9. Grados de libertad

El término grados de libertad viene dado por el nimero de entradas independientes para
determinar el movimiento de un cuerpo, ademas grados de libertad se refiere al nimero de

movimientos independientes que puede realizar un elemento (Grupo SIRP, 2010)
2.10. Joystick

Un joystick es un dispositivo de entrada a manera de palanca que puede moverse en todas las
direcciones posibles a lo largo de dos ejes X e Y, conectada a dos potencidmetros que se encargan
de registrar la posicién en los ejes mencionados. Su modo de operacion es analdgico.

(GlosariolT.com, 2019)
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2.11. Pagina web

Una pagina web es un documento digital de caracter multimediatico, adaptado a los estandares
World Wide Web (www), al cual se puede acceder a través de un navegador web. Su codificacion
es realizada mediante estandares y el lenguaje especifico HTML. Una pégina web generalmente
posee archivos multimedia, texto, enlaces a otros sitios, animaciones, audio, entre otros. (Begoiia,

2019) Existen dos tipos de paginas web, que se detallan a continuacion:

e PAaginas web estaticas: paginas web antiguas que poseen contenido fijo y no apta para
actualizaciones contantes.

e Paginas web dindmicas: poseen la caracteristica de interaccion en tiempo real, son
disefiadas en base a HTML al cliente y algin otro lenguaje de programacion en el lado de

servidor como PHP.

2.11.1. Desarrollo web

El desarrollo web es un proceso de creacién y mantenimiento web, el desarrollador web es quien
se encarga de trabajar en segundo plano para que una pagina web posea un funcionamiento rapido
y un buen desempefio lo que conlleva a una mejor experiencia del usuario. (Leandro, 2018) El

desarrollo web se ha dividido en dos partes: Backend (cliente) y Frontend (servidor).

Frontend

Frontend es el que esta del lado del cliente, es decir interactua directamente con el usuario. Esta
es la parte a la que todos los usuarios tienen acceso y se ejecuta en el navegador. (Chapaval, 2018)

Los lenguajes principales del Frontend son: HTML, CSS Y JavaScript.



26

e HTML (HyperText Markup Language): Es un lenguaje de marcado que se utiliza para
el desarrollo de paginas web del lado del cliente, indica como va ordenado el contenido de
la pagina méas no su estructura para esto se usa el archivo CSS que se encarga de la parte
gréfica de la misma. (Flores, 2015)

e (CSS (Cascading Style Sheets): Es un codigo que funciona como complemento del HTML,
dota de color, forma, posicion y otras caracteristicas visuales a una pagina web. (Hernandez,
2017)

e JavaScript: Basado en el estindar ECMAScript, funciona del lado del cliente y se utiliza
para mejorar la interfaz de usuario de una pagina web, automatizar acciones o construir

aplicaciones o sitios web mas complejos y personalizados. (Hernandez, 2019)

Backend

Backend es la parte que se encuentra del lado del servidor, no es directamente accesible a los
usuarios ya que aqui se encuentra la logica y los datos de la pagina web. Los lenguajes de

programacion de Backend son: Python, PHP, Ruby, C# y JAVA. (Chapaval, 2018)

e PHP (Hypertext Pre-processor): Es un lenguaje desarrollado para el disefio de paginas
web dinamicas, trabaja del lado del servidor o backend mediante un script y va incrustado

dentro del cddigo HTML. (Red grafica Latinoamérica, 2010)
2.11.2. Gestores de contenido

Segun Fernandez (2018), un gestor de contenidos o CMS (Content Management System), es
una herramienta que permite crear, administrar y gestionar un sitio web sin la necesidad de recursos

técnicos avanzados y a un costo reducido. Los gestores de contenido mas conocidos son:
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e WordPress: Es el gestor de contenidos méas popular actualmente debido a su facil uso, posee

una gran comunidad y un gran contenido de plugins. Ideal para sitios corporativos o blogs.

e Drupal: Es un gestor muy complejo, con una gran curva de aprendizaje, pero con mayor
capacidad para construir un sitio web complejo.

e Joomgla: Posee elementos muy versatiles, aunque su uso es mas complejo esto se compenza

con la capacidad de crear sitios web avanzados.

2.11.3. Protocolo de transferencia de archivos

Protocolo de transferencia de archivos o FTP (File Transfer Protocol), es de los protocolos mas
antiguos que se usa hasta el dia de hoy, su funcidén es mover ficheros entre un cliente y servidor

conectados a una red TCP. (Matus, 2020)

El servicio FTP funciona en una red con el protocolo TCP/IP, generalmente se usa el puerto de
red 20 y 21. Ofrece una velocidad de conexion alta, pero a costa de la seguridad de los archivos.
Al contratar un hosting el proveedor le entrega un usuario y contrasefia para la trasferencia de

archivos. (Network net Services, s.f.)

2.12. Base de datos

Una base de datos es un conjunto de informacion relacionada que se encuentra agrupada o
estructurada, se componen de una o mas tablas en forma de filas y columnas que guardan un
conjunto de datos. Las columnas guardan la informacion sobre el elemento mientas que las filas

guardan los registros. (Pérez D. , 2007)

Segun Pérez (2007), los tipos de base de datos mas conocidos son:
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e MySql: base de datos con licencia GLP basada en un servidor. Es répida pero no es
recomendable su uso para un elevado volumen de datos.

e PostgreSql y Oracle: sistemas de base de datos poderosos, ideales para un gran volumen de
datos.

e Access: desarrollada por Microsoft, debe ser creada bajo el programa Access, el cual crea
un archivo con la estructura de la base de datos.

e Microsoft SQL Server: herramienta potente, desarrollada por Microsoft, se utiliza para el

manejo de grandes cantidades de informacion.

2.12.1. Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD)

Un sistema de gestion de base de datos, SGBD, por sus siglas en inglés (DataBase Management
System), es un tipo de software especifico dedicado a ser la interfaz entre la base de datos y el
usuario. Se compone de un lenguaje de definicién de datos, de un lenguaje de manipulacién de

datos y de un lenguaje de consulta. (Pérez D. , 2007)

2.12.2. SQL

Lenguaje de consulta estructurado o SQL (Structured Query Language), es un lenguaje de
acceso a base de datos relacionales. Permite realizar cambios y ejecutar consultas de manera que

se recupera la informacion de interés de una base de datos de una forma sencilla. (Ortiz, 2011)

2.13. Interfaz grafica

La interfaz de usuario o interfaz grafica es un modo de interaccion entre un usuario y una
maquina o sistema informatico, se emplean dispositivos de entrada/salida con un software de aporte

que controla la l6gica de funcionamiento de las ventanas que compone la interfaz. La interfaz tiene
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que ser amigable, es decir de facil uso, esto esta muy relacionado con la interactividad. (Fernandez,

Angos, & Salvador, 2001)

2.13.1. Consideraciones para el disefio de una interfaz de usuario amigable

La norma UNE-EN ISO 9241 indica que las consideraciones a tomar en cuenta para un correcto

disefio de una interfaz grafica amigable son:

e Poseer una excelente comunicacion, visual y auditiva.

e Estructura de la interfaz en niveles jerarquicos.

e Emplear simbolos visuales de la vida cotidiana de los usuarios.

e Realizar un estudio previo del usuario al que va a ser enfocada la interfaz grafica.
e Procurar ayudas textuales y graficas, tanto generales como locales.

e Procurar ayudas procedimentales, simular el asesoramiento de un experto.

e Tomar en cuenta los colores de la interfaz grafica.

e Realizar una guia sobre la utilizabilidad.

e Realizar una guia general para el usuario.

2.13.2. Python como lenguaje de programacion de la interfaz gréafica

Python es un lenguaje multiparadigma y orientado a objetos, al ser un lenguaje interpretado no
requiere compilacién previa como otros lenguajes, sino es interpretado durante su ejecucién. Es un
lenguaje multiplataforma y en los ultimos afios se ha convertido en una gran herramienta para el

desarrollo web y analisis de datos como: Big Data, Data Science. (Zaforas, 2018)

Actualmente Python es el lenguaje mas usado a nivel mundial, su uso se enfoca en desarrollo

de aplicaciones maviles, web y control de base de datos. (Zaforas, 2018)
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CAPITULO 11l

DISENO MECATRONICO DEL ENTRENADOR LAPAROSCOPICO

En el presente capitulo se detalla el proceso de disefio y construccion del entrenador
laparoscopico con sensorizacion avanzada, la metodologia a utilizar es la de Ulrich & Eppinger
(2013), la misma que abarca todos los campos que interviene el desarrollo del proyecto. Se inicia
identificando las necesidades del cliente para disefiar los conceptos que cubran los requerimientos
proporcionados; una vez disefiado se procede a la seleccién de componentes electrénicos y
mecanicos, se realiza una simulacién CAD y CAE, en lo que respecta a estructura mecénica para
identificar posibles fallas en la estructura y corregirlas antes de proceder a la construccion del

equipo.
3.1. Necesidades del cliente

El criterio de un experto es primordial al momento de iniciar con el desarrollo de un producto,
el doctor Fernando Torres es un cirujano general, especializado en el campo de la cirugia
laparoscopica bésica y avanzada, ademas es docente en la Universidad San Francisco de Quito en
donde dirige cursos de capacitacion en simulacion quirdrgica hospitalaria a estudiantes y
especialistas en el campo de posgrado laparoscopico. Debido a su gran experiencia en el campo es

quien tiene el papel de experto y ademas quien plantea las necesidades del cliente.
Las necesidades planteadas por el cliente para el entrenador laparoscépico son:

e Buena calidad de video.

e El equipo debe permitir el trabajo autbnomo o colaborativo.
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o Disponer el video de la practica en una plataforma web, para el control de avance del

entrenamiento.
e Un medio que permita interactuar con el equipo.
e Los objetos manipulables del equipo deben ser ergonémicos.

e El equipo debe ser de bajo costo.
3.2.  Requerimientos técnicos

Con base a las peticiones realizadas por el cliente se consideran los siguientes requerimientos

técnicos:

e Aspectos técnicos de la cAmara de video, como: buena resolucion de imagen, colores reales
de la imagen, visualizacion de video sin cortes y a tiempo real.

e Estructura, dimensiones y materiales para la construccion del equipo.

e Plataforma virtual que permita el almacenamiento de videos en la nube y su visualizacion.

e Velocidad de subida de video.

e Sensores de distancia

e Sensores de posicion

e Interfaz grafica de interaccion humano-dispositivo.
3.3.  Discusion

Sensorizacion tradicional, se define como la implantacion de dispositivos que recogen
informacion acerca de un gran abanico de variables cuantificables, para ser analizados

posteriormente en los centros especializados. (Alba Smart, 2018)
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En base a los requerimientos establecidos por el cliente se presentan un conjunto de
especificaciones técnicas, las mismas que se desenfocan del concepto de sensorizacién tradicional

detallada anteriormente.

Tomando en cuenta la adquisicion de datos e imagenes en tiempo real, sumado a la necesidad
de una plataforma web de almacenamiento de datos y videos se requiere recurrir a un nuevo término
“Sensorizacion Avanzada”, el mismo no ha sido definido en el campo del entrenamiento
laparoscopico fisico, pero existen antecedentes sobre este término en otras grandes areas, por

ejemplo:

Segun Mineria Chilena (2018), un sistema de sensorizacion avanzada es el primer paso hacia la
automatizacion de operaciones, actualmente las empresas ya no necesitan recopilar un conjunto de
datos, ellos requieren la recoleccion de datos correctos y que estos sean digitalizados y tengan una
conectividad. La captacién y conduccién de datos ayuda a la identificacion de las variables criticas

y la adecuada seleccidn de componentes tecnoldgicos.

Segun iAgua (2018), un sistema de sensorizacién avanzada ayuda a reducir los problemas en
las redes de distribucion de agua, debido a que el sistema provee una deteccion de fugas en tiempo

real.

Conociendo los antecedentes se procede a definir el término sensorizacion avanzada en el campo
de los entrenadores laparoscépicos fisicos como: Un método de obtencion de informacion de
parametros sobre un determinado entrenamiento, con recoleccion de datos precisos y

disponibilizados a tiempo real, ademas estan sujetos a interaccion con una base de datos que le
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permite al usuario verificar los valores obtenidos por determinado sistema en cualquier lugar con

la ayuda de un dispositivo fijo o mévil con acceso a la red.
3.4.  Propuesta

En este apartado se muestra la propuesta para la elaboracion del sistema denominado entrenador
laparoscdpico con sensorizacion avanzada, se consideraron un apartado de desarrollo web y dos
subsistemas, electronico y mecanico. La razon para considerar los subsistemas fue el grado de
dificultad al realizar la propuesta, debido a que las necesidades del cliente se enfocan tanto en la
calidad de los componentes electronicos a seleccionar como la ergonomia de los equipos manuales

para el entrenamiento.
3.4.1. Propuesta del desarrollo web

La propuesta desarrollada para la pagina web es la que se muestra en la Figura 9, en ella se
presenta un encabezado en donde se ubica el logo de la empresa y/o producto, un conjunto de
menUs que le permiten al usuario desplazase por las diferentes ventanas de la pagina web una
seccion de contenido y en la derecha de la ventana un widget que contendra la informacion de

importancia sobre el usuario.

Encabezado
LOGO

CONTENIDO INFORMACION

Figura 9. Propuesta de la pagina web
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3.4.2. Propuesta del subsistema electronico.

La propuesta del subsistema electronico se muestra en la Figura 10, el mismo esta conformado
por: un miniordenador que es el componente principal del subsistema, una camara de alta
definicidn, entradas de periférico USB, una entrada de pantalla tactil, encargada de enviar la orden
a ejecutar. Ademas, el miniordenador est4d conectado al sistema de sensorizacion, el cual se
compone de un controlador y sus respectivos sensores de medicion. Cada componente interactuara

con el miniordenador como indica cada una de las flechas.

Salida de Periférico de Plataforma
video entrada usb WEB

[ f

Controlador | »| Miniordenador |« > Céamara

A 3

A

Sensores Pantalla tactil

- 4

Sistema de sensorizaciénJ

Figura 10. Subsistema electrénico
3.4.3. Propuesta del subsistema mecéanico

La propuesta del subsistema mecanico se muestra en la Figura 11, la misma posee varios

componentes solicitados por el cliente.

1. Estructura que simule un torso humano (no necesariamente anatémica) con sus cavidades
para el acople del sistema de sensorizacidon y el ingreso de las pinzas laparoscopicas
comerciales (Globo 1).

2. Entrada para los diferentes juegos de entrenamiento como: sutura, corte, etc. (Globo 2)
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3. Posible lugar en donde estaria ubicada la pantalla tactil. (Globo 3)
4. lluminacion interna del equipo. (Globo 4)
5. Espacio para colocar el subsistema electronico. (Globo 5)

6. Entrada para la cAmara laparoscépica. (Globo 6)

Figura 11. Subsistema Mecanico

3.5.  Seleccion de componentes del sistema

En este apartado se presenta la seleccion de cada componente que integra el sistema. En el
mercado existe un sinnimero de opciones que se acoplan a las necesidades y cubren cada uno de
los requerimientos planteados por el cliente, pero es primordial seleccionar aquel que cumpla los

requerimientos sin que sea un elemento subutilizado.

3.5.1. Seleccion de componentes del subsistema electrénico

Para la seleccion de los componentes electronicos que comprende este subsistema se analizaron
sus principales caracteristicas técnicas, acorde con las necesidades del usuario, ademas se analizan

sus dimensiones y su costo.
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Seleccion del miniordenador

Este elemento es el componente principal del prototipo, es quien ejecuta las érdenes enviadas
por el usuario. Acorde a las necesidades planteadas por el experto, se plantearon las siguientes

opciones de miniordenadores: Raspberry pi 3B+, Orange Pi Plus y Ordroid C2; la Tabla 2, muestra

las caracteristicas técnicas, fisicas y precio, de los dispositivos para su posterior eleccion.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de miniordenadores

Caracteristica Raspberry Pi3 B+ Ordroid C2 Orange Pi Plus

Técnicas

Procesador Broadcom BCM2837B0,  Amlogic S905 64-bit Allwinner H3 ARM
Cortex-A53 (ARMV9) 64- quad-core ARM Cortex- Cortex-A7 (32-bit) quad
bit SoC A53 ARMv8 core

Velocidad 1,4 GHz 1,5GHz 1,536GHz

RAM 1GB 2GB 1GB

GPU N/A Mali-450 MP a 700MHz MP400MP2

usB 4 x USB2.1 compartidos 4 x USB2.0 +1 4xUSB2.0+1

con Ethernet

microUSB para OTG

microUSB para OTG

Almacenamiento

Micro SD

Micro SD

Micro SD + 8GB internos

Ethernet 100Mbit compartido USB  Gigabit a 1000Mbit Gigabit a 1000Mbit
independiente de los USB

Wi-Fi 2.4GHz / 5GHz IEEE N/A 802.11n
802.11.b/g/n/ac

Video HDMI 1.4 FullHD 1080p HDMI 2.0 HDMI 1.4 FullHD 1080p
60fps 4K a 60fps 60fps

GPIO 40 pin incluyendo GPIO/ 40 pin incluyendo GPIO / 40 pin incluyendo GPIO /
UART /12C/12S UART /12C/12S/ ADC UART /12C/12S

Sistema Operativo GNU/Linux — Raspbian -  GNU/Linux GNU/Linux
Windows 10 Android Android

Entrada de energia 5V -2,5A 5V - 2A 5V - 800mA

Fisicas

Dimensiones (mm) 82x56x19,5 85x56x20 60x108x20

CONTINUA |::>
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Peso (g) 50 40 50
Temperatura de trabajo  20-80 N/A -10-75
(°C)

Precio $40,00 $40 $49,00
Comunidad Mas de 8 millones Baja Baja

Fuente: ( (Luz, 2016); (Raspberry, 2019); (Orange Pi, 2019))

Acorde a las caracteristicas presentadas se pudo evidenciar que el procesador de la Raspberry
Pi3B+ es superior con respecto a sus competidores, a pesar de que su velocidad sea un 0.1GHz
mayor trabaja a 64 bits. Con respecto a la memoria RAM tiene una clara ventaja el miniordenador
Ordroid C2, pero su seleccion queda descartada debido a que no dispone de conectividad

inalambrica (Wi-Fi), es indispensable contar con esta caracteristica para la aplicacion.

Las caracteristicas técnicas de los dos miniordenadores restantes son muy similares, para ello se
toma en cuenta las caracteristicas fisicas, siendo la Raspberry Pi 3B+ con respecto a su
competidora, la mas econdmica y con una comunidad de desarrollo més amplia, es por este motivo

que se selecciond dicho miniordenador.
Seleccion de la camara

La camara es el componente encargado de recopilar imagenes de la practica para que el
miniordenador pueda empaquetar las mismas y transmitirlo en forma de video hasta el monitor
(pantalla); se plantearon 3 opciones de cdmaras, tomando en cuenta las necesidades planteadas por

el experto y el miniordenador seleccionado en el apartado anterior.

Las opciones son: Arducam Mddulo de Camara 13MP, Mddulo de camara Raspberry P1 V8 (RPI
—V8) y Arducam Modulo de Camara 16MP, sus caracteristicas técnicas y fisicas se muestran en

la Tabla 3
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Caracteristicas técnicas de la camara
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Caracteristicas Arducam 13MP RPI V8 Arducam 16MP
Técnicas
Sensor Sony Exmor-R con Sony IMX219 de 1/4 SONY CMOS de 1/2.8

retroiluminacion de 1/3 de
pulgada IMX135 de 13

pulgada de alta resolucion

nativa de 8 megapixeles

pulgadas que adopta
Exmor-R IMX298 de 16

megapixeles megapixeles
Velocidad de Framesen  4192x3120/12fps, 1080/30fps, 720/60fps y 4672x3496/7fps,
captura de video 1080p/30fps and 640x480/90fps 1080p/55fps y
720p/60fps 720p/120fps.
Filtros de color Filtro de color de RGBW Conjunto de filtros de
codificacion RGBW (R, color: patron de Bayer
G, By "Blanco” RGBW
(acromatico) y
reproduccion de mosaico
de color primario RGB en
chip
Comunicacion I12C dos hilos compatibles  CSi 12C dos hilos compatibles
con Raspberry con Raspberry
FOV 60 grados, programable N/A 60grados
Enfoque Automético/Manual por Manual Automaético
Software
Fisicas
Dimensiones(mm) 40x40x9 25x 23x 9 40x40x9
Peso(g) 3 3 3
Costo $47,00 $25,00 $60,00

Fuente: ( (Arducam, 2019), (Raspberry, 2019))

La Tabla 3 muestra el conjunto de caracteristicas de las caAmaras, siendo estas similares; se

selecciond la Arducam 13MP debido a que el tamafio del archivo de grabacion serd pequefio a

comparacion con la Arducam 16MP. Es importante recalcar esta caracteristica ya que el video
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obtenido de la préactica seré subido a la web, ademas las caracteristicas que posee esta cdmara se

ajustan a las necesidades del usuario y su costo es inferior con respecto a su competidora.

Pantalla tactil

Un medio de interaccion entre el usuario y el dispositivo es una pantalla tactil, se decidié utilizar
la pantalla mostrada en la Tabla 4 debido a que cumplia las caracteristicas necesarias, cabe recalcar
gue no se tomo en cuenta otras alternativas debido a que este tipo de pantalla es la méas pequefia y

cumple el requisito de calidad precio.

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la pantalla tactil
Caracteristica Pantalla tactil
Tipo LCD téactil 3.5 [pulg]
Controlador XPT2046
Resolucion 320X480
Compatibilidad Raspberry Pi, Orange Pi
Thctil Resistivo
Gama de colores 655356
Precio $20,00

Fuente: (altronics.cl, 2017)

La pantalla no necesita un driver debido al tipo de controlador que dispone (ver Tabla 4), lo que
hace su uso mas facil, ademas el margen de colores es amplio lo que facilita el aspecto estético de
la interfaz grafica, estas caracteristicas son las que favorecen la eleccion de esta pantalla, sumado

a su bajo costo es un elemento que cumple todos los requisitos.

Tarjeta de Control

Este elemento es el que se encarga de receptar las sefiales de los sensores, mediante la ejecucion

de un algoritmo enviara los datos calculados a la minicomputadora, se han considerado 3 tarjetas
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electrénicas: Arduino MEGA, Teensy 3.2 y Arduino DUE, cuyas caracteristicas se muestran en la

Tabla 5.
Tabla 5.
Caracteristicas técnicas de la tarjeta de control
Caracteristica Arduino Mega Teensy 3.2 Arduino DUE
Voltaje de operacion 5vVDC 3.3VvDC 3.3vDC
Voltaje de alimentacion  7-12VDC 3.6-6VDC 7-12VDC
Controlador ATmega 2560 8Bits Microcontrolador ARM  Cortex AM3
Cortex-M4 32 bit AT91SAM3X8E.a 32 hits
Frecuencia del reloj 16 MHz 72 MHz 84MHz
Pines digitales 54 (15PWM) 34 (12PWM) 54 (12PWM)
Pines interrupcion 6 34 54
Entradas analégicas 16 21 (13bit) 12
Salidas analdgicas 0 1 (12hit) 2
Tipo de conector Puerto serie Micro USB Micro USB
Costo $ 20,00 $45,00 $40,00

Fuente: (arduino.cl, 2019) (naylamp, 2019)

En la Tabla 5 se muestran varias caracteristicas técnicas de las tarjetas de control de posible uso,
en primera instancia se decidi6 descartar el uso del Arduino MEGA, debido a que el proyecto
requiere un alto nivel de velocidad de procesamiento, ademas no cuenta con los pines de
interrupcion necesarios. EI Arduino DUE y la Teensy 3.2 son aptos para la aplicacién a un costo
semejante poseen caracteristicas técnicas similares, pero se opté por el uso de la Teensy, pues
provee una capacidad de procesamiento de casi el doble con relacion al Arduino DUE. (naylamp,

2019)
Sensores

Al momento de la seleccion de sensores de medicion, se tuvo en consideracion el uso de un

IMU (Unidad de Medida Inercial o Inertial Meassure Unit), la MPU-6050, es una combinacién de
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un acelerémetro y un giroscopio, cada uno de 3 ejes. Su voltaje de funcionamiento es de 2.4 a
3.6VDC. Su posicionamiento es de gran precision, pero para la correcta obtencion de los
pardmetros de posicion se debian ubicar 2 sensores en cada brazo del practicante, ademas estos
sensores debian ser calibrados y cada uno seria diferente, dependiendo de la caracteristica fisica de

cada practicante, lo cual no era adecuado ya que se perderia la usabilidad del equipo.

Se decidio utilizar 3 encoder acoplados a un mecanismo de joystick para determinar la posicion
de la pinza, debido a que este proporciona datos mas precisos porque funciona a 360 pulsos sus

caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas técnicas del sensor de medicion seleccionado
Caracteristica Encoder
Modelo AS22 Series
Dimensiones @22 x 10.9mm

Voltaje de operacion  5VDC

Pulsos por revolucién 360 a 2048

Tipo de encoder Incremental

Aplicacién Industrial
Fuente: (BROADCOM, 2017)

Debido a que el encoder seleccionado es incremental se necesita una zona de inicializacion de
los sensores, para ello se seleccionaron dos leds infrarrojos para que la posicién de la pinza

laparoscépica sea detectada.

lluminacion

El sistema de iluminacion es importante en el dispositivo ya que de la iluminacion adecuada

depende la calidad de imagen que brindara la cAmara, considerando este aspecto como un requisito
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del cliente, se decidio incorporar un sistema de iluminacion led, cuyas caracteristicas técnicas se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7
Caracteristicas técnicas de la iluminacion
Tipo LED
Voltaje de consumo 12 [V]
Intensidad 100[mA] x led
Vida atil 45000 [horas]

Potencia luminica 300 [lumenes]
Fuente: (Aguilar, 2019)

Moédulo de alimentacién

La seleccion de los componentes que conforman el médulo de alimentacion es primordial ya
que de esto dependera el correcto funcionamiento del equipo, la Tabla 8 detalla el consumo de cada

componente utilizado para la construccion del entrenador laparoscopico con sensorizacion

avanzada.

Tabla 8

Consumo de cada elemento
Elemento Voltaje de alimentacion [V] Consumo [A]
Miniordenador x2 5 5
Tarjeta de control 5 0,093
lHluminacion 12 1
Sensores x6 5 0,12
Total - 6,213

En la Tabla 8 se puede observar que elementos como el miniordenador son utilizados en 2
unidades, las razones se detallaran en el transcurso del capitulo, de la misma manera ocurre con los

sensores. Al realizar la suma del consumo de todos los elementos se puede constatar que se necesita
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un minimo de 6,3 A en total, pero dos tensiones, de 12 y 5 V. Para cubrir las necesidades de cada
elemento se selecciond una fuente y un regulador. Las caracteristicas técnicas de los componentes

seleccionados se encuentran detalladas en la Tabla 9.

Tabla 9
Caracteristicas técnicas de los elementos del modulo de alimentacion
Caracteristica Fuente de Voltaje Regulador
Voltaje de entrada  110/220 [V ac] 12/24 [V dc]
Voltaje de salida 12 [V dc] 5[V dc]
Intensidad de salida 20 [A] 10 [A]
Potencia de salida 240 [W] 50 [A]

Fuente: (Superdroid, 2019)

3.5.2. Seleccidon de materiales del subsistema mecanico

El subsistema mecanico comprende de la estructura fisica del sistema y el mddulo adaptable

para cada pinza.
Caracteristicas de los materiales

1. Fibrade vidrio: estd compuesta de numerosos filamentos poliméricos extremadamente finos
basados en didxido de silicio, es un material aislante, posee una resistencia a la traccién
mayor a la del acero, resistente la corrosién por ciertos agentes quimicos, no es combustible
y su ligereza es en un 30% menor con respecto al acero. (termister.com, 2017)

2. Acrilico: es un polimero de metil metacrilato, transparente en su estado puro. Sus parametros
de transmision y difusion de luz lo hacen Optimo para diferentes usos. La resistencia al
impacto es 15 veces mayor al vidrio no templado, su peso es 43% mas ligero al del aluminio,

es resistente a la intemperie y de facil limpieza. La lamina de acrilico resiste la mayoria de
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las sustancias quimicas, no es conductora eléctrica y es de facil moldeo. (acrilico-y-
policarbonato.com, 2017)

3. MDF: tablero de fibras de densidad media, fabricado a partir de fibras de madera y resinas
sintéticas comprimidas, excelente para trabajos en carpinteria. (Maderas Santana, 2015)

4. PLA comun: elaborado a base de maiz, no emite gases nocivos su punto de fusion es a partir
de los 180 grados centigrados, pero se empieza a descomponer a los 60 grados. Excelente
para ser usado en el mercado doméstico por su bajo costo. (Impresoras3D, 2017)

5. PLA Fibra de carbono: compuesto principalmente de PLA comdn y recortes de fibra de
carbono en un 15%, es mucho més rigido y por ende menos flexible, se utiliza para piezas
que necesitan alta rigidez. (FilamentoPrinting, 2019)

6. ABS: utilizado en procesos de fabricacion, con un punto de fusion alto de 230-260 grados
centigrados, alta resistencia al impacto, desprende gases nocivos al calentarse.

(Impresoras3D, 2017)
Seleccion de los materiales de la estructura

La estructura del prototipo es el elemento méas expuesto a golpes, por lo que se requiere un
material que brinde resistencia a las mismas. Las partes que componen la estructura son:
recubrimiento y agarraderas. El recubrimiento comprende la totalidad de la estructura, mientras

que las agarraderas son los elementos que brindan robustez al elemento.

Para la seleccién del material de manufactura adecuado del recubrimiento, se consideraron los

elementos mostrados en la Tabla 10
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Tabla 10
Comparativa de materiales
Caracteristica Fibra de vidrio Acrilico MDF
Dificultad de Alta Baja Media
manejo
Costo $18,00 $60,00 por plancha $20,00
Propiedades fisicas 30% mas ligero que el 45% mas ligero que el Material homogéneo.
acero aluminio Alta resistencia al impacto y a la
Alta resistencia a la Alta resistencia al impacto  traccion
traccion Alta resistencia al impacto

Baja resistencia al
impacto
Fuente: (Martinez, Calil, & Fiorelli, 2002)

Como se puede observar en la Tabla 10, la fibra de vidrio tiene un costo menor con respecto a
sus competidoras pero se necesita de un molde para que esta adquiera la forma deseada, el acrilico
a pesar de que su elevado costo es ligero y posee excelentes propiedades fisicas, ademas de su baja

dificultad de manejo lo hacen el material idoneo para la construccion del recubrimiento.

Para la seleccion del material de manufactura adecuado de las agarraderas, se consideraron los

elementos mostrados en la Tabla 11

Tabla 11

Materiales para la construccion de las agarraderas y modulo de sensorizado.
Caracteristica PLA comudn PLA Fibra de carbono ABS
Dificultad de manejo  Impresion 3D Impresion 3D Impresion 3D
Costo $20,00 $30,00 $40,00

Propiedades fisicas Punto de fusion 180°C Punto de fusiébn 190°C Punto de fusion 220°C

Elaborado en base a maiz Elaborado en base a maiz con Elaborado con resina del

80MPa (Flexién) un 15% de fibra de carbono copolimero acrilonitrilo
50 MPa (Tracci6n) 82.5MPa (Flexién)  86.5MPa (Flexion)
52.5 MPa (Traccion) 76 MPa (Traccion)

Fuente: ( (Makeitfrom, 2015); (Universidad de Barcelona, 2018))
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El material por excelencia para cualquier tipo de manufactura cuando no se requieren altos
valores de resistencia es el PLA comdn, pero al necesitar un material mas resistente y que no sea

téxico se decidio usar el PLA de fibra de carbono.

Seleccion del material para el médulo de sensorizado

La estructura del modulo de sensorizado contiene los sensores y los cables, ademéas es
manipulada todo el tiempo. Por ello se eligié el PLA comun (Tabla 11) ya que las propiedades
fisicas son suficientes para la aplicacion que se va a realizar y el costo es bajo con respecto a sus

competidores.

Seleccién del componente principal del mecanismo de la cAmara

El mecanismo de la camara debe permitir el trabajo autbnomo o colaborativo en el equipo, para

ello se seleccion6 una rétula esférica radial, cuyas caracteristicas son mostradas en la Tabla 12

Tabla 12. Caracteristicas de la rotula

Nombre GE 20 ES-2RS

Dimensiones 35x16 [mm]

Lubricante Relubricacién regular — grasa
Disefio Acero/acero

Solucion de sellado Sellos de doble labio

Masa 0.065[Kg]

Capacidad de carga estatica  146[KN]

Capacidad de carga dindmica 30[KN]

Fuente: (SKF, 2019)

3.6.  Seleccion del gestor de contenido para el desarrollo web

Para la seleccion del gestor de contenidos se plantearon las opciones mostradas en la Tabla 13
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Tabla 13
Caracteristicas de los CMS
Ventajas Desventajas
WordPress  Facil implementacion y uso. Se requiere un hosting potente para su

implementacidn, ya que hace un uso extensivo de
PHP.

Féacil de adaptar a los proyectos web mas Filtros de seguridad en los plugins ya que son

repetitivos como blogs o portafolios. desarrollados por distintos programadores.

Multitud de Themes (plantillas), tanto Para cambiar la estructura y forma en que se

gratuitas como de pago. muestra tu sitio web es necesario algin
conocimiento de HTML y PHP.

Administrador muy amigable para el usuario  Si se desean implementar filtros para spam, como

y gran comunidad de soporte. no lo hace de forma automatica, es responsabilidad
del desarrollador.

Infinidad de plugins por lo que se puede El nivel de programacion es mucho mas bajo que

expandir el sitio a desarrollar sin tener el de otros CMS como Drupal.

grandes conocimientos de programacion.

Curva de aprendizaje facil en comparacion Debido a su popularidad, el sitio puede ser objetivo

con otros CMS. de ataques, bien de “bots” o de hackers.

Joomla El aprendizaje es un poco mas rapido que Si se desea implementar un blog, es mucho menos

Drupal, pero mas lento que WordPress.

eficiente que Drupal y esa diferencia es alin mas

notoria si se le compara con WordPress.

Diversidad de plugins (médulos) para

instalar, pero menos que WordPress.

El c4digo es complicado de editar y ademas poco

ordenado.

Gran comunidad de desarrolladores y mucho

tiempo en el mercado.

La curva de aprendizaje es mas alta que
WordPress.

Gran diversidad de opciones en cuanto a

posiciones de mends y widgets.

Se conocen bastantes casos de sitios atacados,
aunque este punto depende también del

administrador

CONTINUA ==
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Drupal Mejor optimizacién del uso de PHP es capaz ~ Curva de aprendizaje elevada tanto para el usuario

de soportar una mayor cantidad de visitas que como para el administrador.

WordPress.

Alta personalizacién de los modulos para Interfaz menos amigable que en otros CMS, ya que

cada plantilla. posee muchos niveles interiores (submenus o
subcategorias) en el panel de control.

Gran comunidad de desarrolladores. Se necesita un hosting especifico para que soporte

todas sus caracteristicas.

Posee plugins para ampliar la funcionalidad, A nivel empresarial, cabria matizar que los

pero no en tanta cantidad como WordPress. desarrolladores son més caros, ya que hay menos
Alta seguridad contra el ataque de que para otros CMS.
hackers.

Permite usar diversos gestores de base de
datos.
Fuente: (Rodriguez, 2014)

Como se puede apreciar en la Tabla 13 cada CMS tiene distintas ventajas y desventajas, pero se
decidio utilizar WordPress debido a su curva de aprendizaje corta y nivel de programacién bajo,
posee una gran comunidad de desarrolladores y un sinfin de temas para personalizar la capa del

usuario y administrador.
3.7. Disefio del sistema mecanico

En la Figura 12 se muestra un esquema general del sistema mecanico en el que estan
involucrados tres subsistemas, partiendo de la estructura del prototipo, a continuacién, se muestra
el mecanismo de sensorizacién utilizado para la adquisicion de datos, el sistema de movilidad de

la camara con la que el usuario podra enfocar la practica y el disefio del area de entrenamiento.
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Mecanismo de
sensorizacion

Sistema de
movilidad de la

|
|
|
|
|
|
|
| camara
|
|
|
|
|
|
|
|

Disefio del area
de
entrenamiento

Estructura

Entrenador laparoscépico

Figura 12. Esquema del disefio mecénico

3.7.1. Disefio de la estructura

Para el disefio de la estructura inicialmente se propuso un modelo anatémico curvo sin embargo,
al momento de integrar los modulos de sensorizacion se determind que esta no era la morfologia
que el sistema requeria debido a que limitaba el espacio de trabajo y la movilidad del mecanismo
utilizado para adquirir los datos, otro punto en contra de este modelo fue que requeria un proceso
de fabricacion mas complejo en el que involucraba realizar una matriz para obtener la estructura,
por afiadidura el costo de produccién se elevaba, lo cual no es conveniente para un prototipo en
desarrollo, tomando en cuenta que una de las necesidades del cliente es que el equipo sea de bajo

costo.
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Por lo que se realizo el disefio CAD partiendo de la funcionalidad del sistema considerando el
material escogido en la seccidn 3.4.2, la facilidad de construccion y las medidas especificadas por

el usuario (Tabla 14 y Figura 13).

Figura 13. Dimensiones de la estructura

Tabla 14
Dimensiones especificadas

Dimension [cm]  Representacion

Largo 45 A
Ancho 40 B
Altura 20 C

Como se expres6 anteriormente, el acrilico es un material que se encuentra en planchas y para
su manipulacién se puede utilizar corte laser o doblado por calor, al doblar con calor se puede
obtener figuras en 3 dimensiones a partir de una plancha, sin embargo, no es un método éptimo de

fabricacion cuando se requiere exactitud en las medidas para realizar un ensamble. Por lo que se
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optd por un disefio modular en el cual se combiné el acrilico con impresion 3D para obtener un

prototipo estético y resistente.

Los bordes y esquinas del prototipo fueron disefiados de tal manera que brinden rigidez y soporte
al resto de la estructura, ademas para que tenga facilidad de ser ensamblado con las planchas de

acrilico disefiadas.

En la cara superior de la estructura se encuentra ubicado el mecanismo de sensorizacion, la
pantalla tactil y el mecanismo de movilidad de la cAmara, distribuido como se muestra en la Figura

14.

Mecanismo de
sensorizacion

Sistema de movilidad
de la camara

Pantalla tactil

Figura 14. Vista superior de la estructura

Puertos para el mecanismo de sensorizacion

Uno de los requerimientos del sistema es que el entrenador cuente con varios puertos de ingreso

para las pinzas con la finalidad de que el usuario pueda realizar el entrenamiento desde la parte
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frontal, lateral o posterior. Para cumplir esta necesidad se disefi6 un mecanismo de sensorizacion

modular capaz de ser intercambiado en cualquier puerto.

Con las dimensiones especificadas fue posible colocar 4 puertos de ingreso ubicados con una
separacion de 16 cm, distancia indicada por el médico en base a simuladores existentes. Los cuales
estan disefiados para que tengan una Unica posicion de acoplamiento (Figura 15), para facilitar el
intercambio del médulo entre los puertos y debido a que internamente el mecanismo posee un
angulo de corte con la finalidad de alcanzar una mayor superficie de trabajo, lo que se detallara en

el disefio del mecanismao.

Figura 15. Ubicacion de los puertos del sistema de sensorizacion

3.7.2. Mecanismo de sensorizacién

La finalidad del sistema de sensorizacion es captar los movimientos realizados por el usuario
durante el entrenamiento para obtener un valor de trayectoria recorrida en el espacio tridimensional,
para lo que se implementd un mecanismo basado en un joystick, el cual transforma mediante
software la sefial de dos sensores ubicados en perpendicular a coordenadas en dos dimensiones, y

la adicion de un tercer sensor para determinar la longitud recorrida de la pinza.
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El mecanismo consta de 3 ejes distribuidos como se muestra en la Figura 16, cada uno cuenta
con una abertura para adaptar el sensor de tipo encoder seleccionado, el mismo que se encarga de
captar la sefial respectiva, para su posterior procesamiento. El eje X posee una forma cilindrica
con un orificio central, el eje Y se encuentra perpendicular a este con una morfologia de arco y de
igual manera posee una abertura, el eje Z se encuentra atravesando los dos anteriores y es fijado a

manera de bisagra en el eje X.

Encoders

Figura 16. Mecanismo de sensorizacion

El sistema de medicion del eje Z esta conformado por una guia en la que ingresa la pinza y al
extremo se encuentran dos ruedas de artesil con una separacion menor al didmetro de una pinza
estandar de 5 mm esto permite tener el ajuste necesario para medir pero que no impida su
manipulacion, las misma se encuentran fijas en un eje que transmite el movimiento hacia el sensor
y que se encuentra fijo en el sistema a manera de chumacera con un rodamiento cuyo didmetro
interno fue seleccionado considerando la medida requerida para el sensor de 6 mm. En la Figura

17 se puede observar a detalle el sistema mencionado.
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Guia

Ejes

Ruedas de
artesil

Rodamientos

Encoder

Figura 17. Sistema de medicion eje Z

La base del sistema de sensorizacion posee un corte transversal a 6° de la horizontal (Figura
18A), este angulo fue medido para que la pinza tenga acceso hasta la parte trasera del area de

entrenamiento como se muestra en la Figura 18B.

Figura 18. A) Base del sistema de sensorizacion con &ngulo de corte 6° B) Resultante del corte
en la implementacion
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Rodamiento

Para seleccionar los rodamientos utilizados en el mecanismo de sensorizacion se partio de los
requerimientos de ensamble expresados en la hoja de datos del sensor. El cual demanda ser
ensamblado en un eje de 6mm de didmetro (Figura 19). En este mecanismo el rodamiento
Unicamente brinda soporte y libre movilidad por lo que el criterio de seleccion se reduce a la

dimension del eje del sensor.

— @ SHAFT DIAMETER, TOLERANCE g6

10.0 {MAX , INCLUDING SHAFT AXIAL PLAY)(1)
E 8.0 (MIN, AT END OF CHAMFER)

2XM2.5, DEPTH=5(MIN)

Figura 19. Requerimientos de ensamble del sensor
Fuente: (BROADCOM, 2017)

El rodamiento que cumple con esta especificacion fue un 606 y en la Figura 20se muestran sus

dimensiones.

Figura 20. Rodamiento 606
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3.7.3. Sistema de movilidad de la cAmara

Uno de los requisitos principales para el desarrollo del entrenador fue poseer un sistema que
permita el libre movimiento de la cAmara y que a su vez pueda ser fijada en una posicion deseada,
para solventar este requerimiento se partio de una rotula esférica radial de la marca SFK la cual

posee un anillo plastico que fija la parte interna de la rétula en la posicion ubicada.

Se disefid un soporte para adaptarlo en el entrenador, y en su interior un adaptador para ubicar
un eje de fibra de carbono debido a su bajo peso, al extremo inferior del eje se encuentra ubicada
la camara seleccionada dentro de una carcasa que esta adherida al mismo y en su extremo superior
se encuentra un mango de sujecion realizado en impresién 3D con material flexible para que su
textura sea agradable al contacto, desde ahi el usuario es capaz de mover la camara para enfocar
dependiendo el entrenamiento que va a realizar. En la Figura 21 se puede observar a detalle el

sistema implementado.

Figura 21. Sistema de movilidad de la camara
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Ubicacion del sistema de movilidad de la camara

En la propuesta del sistema mecénico inicialmente se ubico la camara en el centro del entrenador
debido a que desde ahi se lograria captar la imagen centrada del area de trabajo, sin embargo
después de realizar las pruebas de funcionamiento de la cdmara y consultar con el experto se
determiné que la mejor ubicacion para este sistema es en la parte inferior por dos razones, la
primera es que simula la entrada del laparoscopio por el ombligo como lo es en la cirugia real y la
otra es que como el campo de vision de la cdmara es de 120° se aprecia de mejor manera la practica
cuando no se encuentra muy cercana a los juegos. En la Figura 22 se observa la ubicacion del

sistema de movilidad de la cdmara en el entrenador.

Figura 22. Ubicacion del sistema de movilidad de la cdmara

3.7.4. Disefio del area de entrenamiento

Al realizar una valoracidon del entrenamiento es preciso colocar un punto de referencia para cada
pinzay que la ubicacién de los juegos sea siempre la misma, de esta manera se puede comparar los
datos obtenidos en cada intento de manera correcta, por lo que se disefid una base de inicializacion

en el que involucran estos dos aspectos como se observa en la Figura 23
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=
/) Sensor de
N presencia
Area fija de
entrenamiento

=

Figura 23. Area de entrenamiento

Se encuentra ubicada en la parte posterior de la base donde es mas accesible intercambiar los
juegos, los cuales fueron disefiados en base a tabla de especificaciones de entrenamientos detallada

en la seccion 5.3.2.
3.8.  Anadlisis CAE de la estructura
3.8.1. Anadlisis estatico de la estructura

Un elemento mecanico esta bien disefiado si no falla por traccion, flexion, torsion o deformacion
excesiva (Mott, 2009). En el caso de la estructura del entrenador laparoscopico con sensorizacion
avanzada es mas probable que sufra un fallo por flexién, para ello se ha realizado un analisis CAE
para determinar el esfuerzo y la deformacidn total que poseen los componentes de este cuando es

sometido a fuerzas externas.

Las fuerzas externas son aquellas que no forman parte de la estructura, como por ejemplo el
peso de los componentes electronicos, en la Tabla 15 se detalla la masa de estos elementos para

determinar las condiciones de frontera de la estructura, las mismas fueron configuradas con la masa

m
del elemento en Kg y la gravedad de 9,85—2
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Tabla 15
Masa de los elementos que no corresponden a la estructura
Elemento Masa [Kg] Peso [N]
Médulo de sensorizacion 0,350 3,43
Pinza laparoscopica 0,100 1,00
Mecanismo de la camara 0,200 1,96
Pantalla tactil 0,100 0,98
Electronica 1,000 9,30
Total 1,750 17,17

Para el andlisis CAE de la estructura se aplicaron las fuerzas descritas en la Tabla 15, en la

Figura 24 se muestra las condiciones de frontera que indican las fuerzas mencionadas.

D: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

13/1/2020 21:33

[ Force: 2,715 N
[BY Force 2: 1,96 N
[BY Force 3: 098N
[BJ Force 4: 98N
B Force 5: 2,715 N
[B Fixed Support

Figura 24. Condiciones de frontera en la estructura

En la Figura 25 se muestra una vista isométrica superior, aqui se puede notar que la mayor

deformacion se presenta en los cambios de seccion de las aberturas para los modulos de

sensorizacion avanzada, la deformacion maxima que se presenta en este caso es de 0,05998 mm,

dicho valor se puede considerar insignificante y no afecta a la estructura.
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D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13/1/2020 21:36

0,059988 Max
0,053323
0046658
0,039992
0,033327
0,026661
0,019996
001331
0,0066654

0 Min

Figura 25. CAE de la estructura (vista isométrica superior)

La estructura alberga la parte electronica y esta le genera una carga de 9,8 N sobre la placa de
acrilico, el andlisis de este caso se muestra en la Figura 26, la placa de acrilico no presenta

deformacion a pesar de la fuerza a la que esta sometida.

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1
13/1/202021:38

0,059988 Max
0,053323
0,046658
0,039992
0,033327
0,026661
0,019996
0,013331
0,0066654

0 Min

Figura 26. CAE de la estructura (vista isométrica inferior)
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En la Figura 27 se muestra el esfuerzo que producen las cargas en la estructura, el mismo que
tiene un valor méximo de 0,1288MPa, debido a que el acrilico tiene una resistencia a la flexion de

100MPa, la estructura no fallara por flexion.

D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13/1/2020 21:37

0,23195 Max
0,20618
0,18042
0,15465
0,12888
010312
0,077349
0,051582
0,025814
4,7151e-5Min

Figura 27. Analisis CAE del esfuerzo en la estructura
3.8.2. Andlisis estatico del mddulo de sensorizacion

Con los datos de la Tabla 15 se aplica sobre el médulo de sensorizacion una fuerza de 1,0 N;
que corresponde al peso de la pinza laparoscopica Las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo se

muestran en la Figura 28.
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E: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
13/1/2020 21:42

B Force: 1, N

. Fixed Support

Figura 28. Condiciones de frontera (mddulo de sensorizacion)

En la Figura 29 se muestra el anélisis de la deformacion del modulo de sensorizacion, el eje que
mas deformacion presenta en el mecanismo de joystick es el Z con un valor de 0,00091 mm vy el
eje X con un valor de 0,0005 mm, estos valores al ser tan pequefios se los toma como despreciables

y no afectan al sistema de sensorizacion.

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
13/1/2020 21:44

0,00091159 Max
0,00081031
0,00070902
0,00060773
0,00050644
0,00040515
0,00030386
0,00020258
0,00010129

0 Min

Figura 29. Analisis de la deformacion del mddulo de sensorizacion



63
En la Figura 30 se muestra el analisis del esfuerzo al que estd sometido el modulo de
sensorizacion, siendo el valor maximo que presenta de 0,034 MPa, acorde a la Tabla 11, el PLA

comun soporta un esfuerzo maximo de 80MPa, por lo que el disefio del mddulo es seguro.

E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13/1/2020 21:45

0,061583 Max
0,05474
0,047898
0,041056
0,034213
0027371
0020528
0,013686
0,0065435
1,077e-6 Min

Figura 30. Analisis del esfuerzo del médulo de sensorizacién
3.8.3. Andlisis estatico del mecanismo de la camara

Con los datos de la Tabla 15 se aplica sobre el mecanismo de la camara una fuerza de 2 N; que
corresponde a la fuerza al que estad sometido durante el uso, ademas se considera una masa puntual
que representa el sensor de la camara. Las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo se muestran en la

Figura 31
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F: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
13/1/2020 0:00

B Point Mass
B Force: 2, N
|8 Fixed Support

Figura 31. Condiciones de frontera (mddulo de sensorizacion)

En la Figura 32 se muestra el andlisis de la deformacion del mecanismo de la cdmara, el
componente que mas deformacién presenta es el eje de fibra de carbono con un valor de 0,0004mm,

este valor al ser tan pequefio se lo puede considerar como despreciable.

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1
134172020 0:04

0,00038593 Max
0,00034304
0,00030016
0,00025728
0,0002144
0,00017152
0,00012864
8,5761e-5
4,2881e-5

0 Min

Figura 32. Analisis de la deformacion del mecanismo de la cdmara
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En la Figura 33 se muestra el analisis del esfuerzo al que estd sometido el modulo de
sensorizacion, siendo el valor maximo que presenta de 0,06MPa, acorde a la Tabla 11, la fibra de
carbono soporta un esfuerzo méximo de 82,5MPa, por lo que el disefio de los soportes del
mecanismo de la camara es seguro ya que no se ven comprometidos por flexién o deformacion

excesiva.

F: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13/1/2020 0:08

0,075688 Max
0,067224
0,058879
0,050475
0,04207
0,033666
0,025261
0,016857
0,0084524
4,7949¢e-5 Min

Figura 33. Anélisis del esfuerzo del mecanismo de la camara
3.9. Disefio electronico

Para interpretar el disefio electrdnico se realizd un esquema general con todos los componentes
seleccionados en la seccién 3.5.1. y la relacion que llevan entre si como se muestra en la Figura
34. Se dividio el subsistema electrénico en 4 subsistemas: iluminacién, alimentacién, control y

sensorizacion; esto facilita identificar de mejor manera cada etapa del proceso.
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3.9.1. Subsistema de control

Figura 34. Subsistema electronico del entrenador
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En la Figura 35 se muestra a detalle el subsistema de control, este estd compuesto de dos

Raspberry Pi, una sera denominada “Maestro” y la otra serd denominada “Esclavo”, ambos

dispositivos estan conectados mediante comunicacion serial.

Se necesito utilizar un sistema de Maestro — Esclavo debido a que la Raspberry Pl 3B+ posee

una sola salida de video HDMI y esta ya estaba ocupada en el Maestro para la pantalla tactil, asi

que se necesitaba utilizar una adicional para la salida de video al monitor, a la que sale al monitor
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se le llamo Esclavo, por lo tanto, la mejor opcion fue utilizar 2 tarjetas con la estructura antes

mencionada.

El Maestro es el que se encarga del control de todo el entrenador laparoscopico, este posee una
pantalla tactil en el cual recibe las instrucciones del usuario mediante una interfaz grafica y este
ordena a los demés dispositivos ejecutar una determinada accion, el maestro interactia
directamente con la plataforma web, pantalla tactil y tarjeta de control, como se muestra en la

Figura 35.

El esclavo es el que ejecuta las 6rdenes del Maestro, interactia directamente con la camara, la

base de datos, la pagina web y el dispositivo de salida de video.

Subsistema de control

g{“—_— T ——
; |

| |
| 5 Par,\ta.lla :
I tactil |
el e e '
I ’ Plataforma :
' WEB |
| A |
' 4 |
: Y i s |

i |
| : 5

e N
| Btk | Camara |« |
| P >
| control 2 :
: ..... Salida de [
Ll (= video :
|
i |
' |
' |
|

Figura 35. Subsistema de control
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3.9.2. Subsistema de sensorizacion

Este subsistema esta conformado por dos modulos de sensorizacion y dos sensores de presencia
uno en cada lado del entrenador, con la finalidad de obtener los datos respectivos de las dos pinzas

de laparoscopia con las que se realiza el entrenamiento.

El modulo de sensorizacion cuenta con tres sensores encoder de 360 ppr (pulsos por revolucion),
uno en cada eje de medicion; esta sefial es convertirla a grados para determinar mediante ecuaciones

matematicas la distancia recorrida en el espacio.

En base a los requerimientos del sistema, se utilizd un sensor infrarrojo para la deteccion de
presencia, este se encarga de detectar cuando la pinza se encuentra en el punto de inicializacion,
esta constituido por un receptor encargado de enviar la sefial a la tarjeta de control y un emisor
alimentado con 3.3 V desde la misma tarjeta. Se ha seleccionado este voltaje para el sensor ya que
la lectura de los puertos analdgicos del controlador da lectura hasta un maximo de este valor. En la

Figura 36 se puede observar un diagrama detallado de las conexiones de estos elementos a la tarjeta

de control.
Encoder 1 0 AO Led receptor 1 [=—
— 1
— 2 Al Led receptor 2 —
_| Encoder 2 5
. N Led emisor1 —
Encoder 3 . g
> 3.3V Led emisor2 —
| Encoder 4 3 §
= = Sefial A
8 = Sefial B
Encoder 5 9 Sefial analégica
— 10 — >V
— Encoder 6 1 — 33V
— GND

Figura 36. Subsistema de sensorizacion



69

3.9.3. Subsistema de alimentacion e iluminacion

El subsistema de alimentacion es el encargado de energizar la iluminacion, el sistema de control
y el sistema de sensorizacion de acuerdo los célculos realizados para la seleccion de componentes
en la seccion 3.5.1 estd conformado por una fuente de alimentacion conmutada de 12 V y un
conversor de corriente continuaa 5 V, en la Figura 37 se muestra un diagrama de conexion de este

subsistema.

Sistema de
sensorizacion

Fuente de 12V | Convertidor | S5V
110 V — alimentacién | DC/DC |
conmutada DC
lluminacion Sistema de
control

Figura 37. Subsistema de alimentacion e iluminacion

Ubicacién de la iluminacion

Las luces LED han sido ubicadas en el simulador teniendo en consideracion que no deben estar
frente a la cdmara ya que impediria la vision de la préctica y ni frente a la base inferior porque el
reflejo de esta produce una saturacién en la imagen, por lo que se las colocé en la parte superior

de los tapas laterales de la estructura como se observa en la Figura 38
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Figura 38. Ubicacion de la iluminacion en el entrenador

Un Lux es la unidad del sistema internacional que mide el nivel de iluminacion y corresponde
a los lumenes sobre el area de iluminacién. Segln la Tabla 7, cada luz led emite 300 limenes, como
son 6 luces led, estas emitiran 1800 limenes, si el area de trabajo es de 0,18 m?, la cantidad de
luxes al que estd sometido el entorno es de 10000 unidades, siendo un valor correcto ya que el nivel

de iluminacion para un quiréfano es de 1000 luxes. (Ledbox, 2016)
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PROGRAMACION

En el presente capitulo se muestran los pasos seguidos para la elaboracién del entrenador
laparoscopico con sensorizacion avanzada; se parte desde la construccion de la estructura fisica,
seguida de la incorporacion de todos los elementos eléctricos y electronicos que conforman el
sistema para finalmente realizar la programacion del equipo y la péagina web, los mismos son

considerados el “alma” del entrenador laparoscopico.
4.1.  Construccion del entrenador laparoscopico con sensorizacién avanzada

Después de haber realizado el disefio y el anélisis computacional se procede con la construccion
del prototipo, para lo que fue necesario combinar varias técnicas de manufactura como es la
impresion 3D para el mecanismo de sensorizacion, varias partes de la estructura y del sistema de

movilidad de la camara; también se utiliz6 corte laser para las tapas principales de la estructura.
4.1.1. Impresion 3D

Se utilizé la tecnologia de impresion 3D para elaborar varios elementos del entrenador, en la

Figura 39 se observa en el ensamble con todos los componentes realizados con este proceso.



Mecanismo de
sensorizacion

Adaptador del
display

Sistema de
movilidad de
la cdmara
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Elementos de
la estructura

Elementos de
juegos de
entrenamiento

Figura 39. Entrenador de laparoscopia

Para la configuracién de los pardmetros de impresion se utilizo el software libre Ultimaker Cura;

tres materiales distintos fueron necesarios para la fabricacion de estas piezas por lo que se tuvo que

realizar varios ajustes para cada uno. En la Tabla 16 se muestra a detalle los materiales y

configuraciones utilizados.

Tabla 16.
Parametros de impresion
Material Elementos Alturade Temperatura del Velocidad de
capa [mm] extrusor [°C] impresion[mm/s]
PLA 200 40

s -

\ I 4

£ e

CONTINUA ===
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PLA + Fibra 0,3 220 30

de carbono ‘

0,15 200 20

4.1.2. Corte laser

En la construccion de la estructura se utilizé el método de manufactura corte por laser. Partiendo
del disefio, con la ayuda de un software, se obtiene la geometria en 2D cdmo se muestra en la
Figura 40, y un programa especifico de la maquina lo traduce para realizar el corte, teniendo en

consideracién el espesor y el material para configurar la potencia.

.
K o

af|= @ la
uDQ

X

Figura 40. Disefio 2D
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Se ingresa la plancha de acrilico en la méquina y se obtienen los elementos disefiados como se

puede observar en la Figura 41.

Figura 41. Elementos realizados en corte laser

4.2. Ensamblaje del prototipo

Para ensamblar el prototipo fueron necesarios varios elementos mecanicos como rodamientos
para brindar soporte y movilidad a los ejes, tornillos para dar fijacion a las partes que lo requieran
y elementos electronicos como conectores, cables y puertos necesarios para la conexion del

sistema. En la Tabla 17 se detalla los elementos utilizados.
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Tabla 17
Elementos utilizados para la construccion del prototipo

Elemento Descripcion
Rodamientos Modelo: 606RS
Dimensiones:

17x6x6 [mm]

Tornillos Elementos de fijacion
-M5 x 10 [4]
-M4 x 10 [22]
-M3 x 8 [26]
-M2 x 10 [28]

@ mmimo:
\\a\mmmmm
Qmm

Eje de fibra de carbono Ligero
Dimensiones:
Didmetro externo 8 [mm]
Largo 170[mm]

Adaptador extensor HDMI Utilizado para extender el puerto
HDMI hasta el costado del

entrenador

Extensor Utilizado para extender el puerto

USB hasta el costado del entrenador

CONTINUA |:'>
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Interruptor con proteccion Es el filtro principal en la
alimentacion del sistema y posee un

fusible como proteccion.

Cable de alimentacion Cable utilizado para alimentar el
prototipo

Puerto RJ45 hembra 4 puertos

Conectores RJ45 2 conectores

Cable UTP Extension 4 [m]

Cable flexible 12 AWG Conexién de la fuente al regulador
dc

CONTINUA -
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Cable FFC para Raspberry

Utilizado para la conexién de la

camara

Moédulo de comunicacion serial

Utilizado para la conexion entre

maestro-esclavo

Ventilador

Utilizado para refrigerar el sistema

de control

Termo flexible

Utilizado en las uniones de los

cables, se encoge con calor.

Caucho silicona

Es una aleacidn utilizado para
construir las ruedas utilizadas en el

sistema de medicion del eje Z.
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4.2.1. Ensamblaje del mecanismo de sensorizacion

Pararealizar el ensamble de este mecanismo fue necesario fabricar las ruedas que se encargarian
de medir la distancia en el eje Z, para lo cual se fabrico un molde de impresion 3D y se utilizé una

aleacion de caucho silicona para obtener este elemento (Figura 42).

Figura 42. Molde de caucho silicona

Con todos los elementos fabricados, el primer paso es insertar el eje X y fijarlo con los
rodamientos, se repite este procedimiento con el eje Y. Por ultimo, el eje Z debe atravesar estos
dos y ser fijado a manera de bisagra al eje X para posteriormente ubicar los rodamientos con las
ruedas de medicion, los sensores y las tapas respectivas para asegurar todas las piezas involucradas.

(Ver Figura 43)
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Figura 43. Ensamble mddulo de sensorizacion

4.2.2. Sistema de movilidad de la camaray el adaptador de la pantalla tactil

El sistema de movilidad de la camara presenta dos partes la primera es donde se encuentra la
rotula esférica radial adaptada a la estructura; y, la otra es el eje con sus tres componentes:
adaptador para la camara, adaptador a la rétula y el mango. Para la primera se utilizo tornillos M4
para fijar este sistema a la estructura y para la segunda se utiliz6 tornillos M2 para asegurar el

adaptador de la cAmara.

Para el adaptador de la pantalla tactil Unicamente se utilizé las piezas fabricadas en impresion

3D y tornillos M3 como se muestra en la Figura 44.
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Adaptador
camara
Adaptador
pantalla tactil

Adaptador

sistema de

movilidad Soporte del
adaptador

pantalla tactil

Figura 44. Ensamble del sistema de movilidad de la camara y el adaptador de la pantalla
4.2.3. Ensamble de la estructura

Una vez ensamblados los subsistemas que componen el entrenador se procede a ensamblar la
estructura y montarlos, para lo que se debe asegurar con tornillos M4 la tapa frontal a las esquinas
para luego colocar los laterales, tapa frontal y trasera y asegurar las bases impresas a las piezas
ensambladas para colocar las tapas inferiores donde se colocara los elementos electrénicos. (Figura

45)

S

Figura 45. Estructura ensamblada del entrenador
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4.3.  Conexion del prototipo

Una vez ensamblado el prototipo se realizan las conexiones. Una de las especificaciones del
mecanismo de sensorizacion fue que sea modular y se pueda cambiar de posicion, para lo que fue
necesario utilizar un conector capaz de transmitir la sefial de 3 sensores por cada médulo, es decir,
un conector de 8 cables. El conector RJ45 cumple con estos requisitos por lo que se ha ubicado en

la parte lateral de cada puerto del mecanismo de sensorizacion, como se observa en la Figura 46

En el lateral derecho también se conectd los adaptadores para los puertos USB y HDMI, asi como

el interruptor de encendido y apagado.

S R

RJ45

USB

HDMI

Interruptor

Figura 46. Ubicacion de los elementos electronicos

El resto de las conexiones se las realizé de acuerdo con los diagramas detallados en la seccion
3.9 y se encuentran en el compartimento electronico. Adicionalmente, se ha colocado un ventilador

para mantener refrigerado el sistema, como se observa en la Figura 47



Ventilador

Teensy 3.2

Fuente de
alimentacion

Figura 47. Conexion del prototipo

4.2. Desarrollo de la pagina web

Pantalla
tactil

Maestro

Camara

Esclavo
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Conversor
DC/DC

En esta seccidn se detalla el proceso para el desarrollo de la pagina web, para su elaboracion se

decidié utilizar el gestor de contenidos WordPress, en la Figura 48 se muestra el diagrama de flujo

de funcionamiento de la pagina web.



Inicio

Crea un usuario
en la ventana
administrador

Ingresa el
Usuario y
Contrasefia

;Qué tipo de

usuario es?

Instructor

Verifica el
progreso de los
estudiantes,
sube
retroalimentaciones
y agrega las
practicas que se
mostraran en la
interfaz grafica

y
| Estudiante

Verificar sus
videos, la
retroalimentacion
del docente y
sus datos

Fin

Figura 48. Diagrama de flujo del funcionamiento de la pagina web
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4.2.1. Instalaciony configuracion de Wordpress

Previo al desarrollo de la pagina web se adquirié un hosting web con un proveedor de servicios
de alojamiento, el mismo posee caracteristicas primordiales para el funcionamiento de la pagina,

estas son:

e Panel de control.

e Gestor de base de datos

e Acceso al administrador de archivos
e Administrador de FTP

e Ancho de banda ilimitado

e Almacenamiento llimitado

Para la instalacion de WordPress se accedié al control panel, el mismo que es entregado por el
proveedor. Una vez ingresado al panel se procedié a la instalacién con la ayuda del asistente,

ademas se registro y asigné un dominio llamado www.meditechec.com.

Una vez culminada la instalacion se procedio a la configuracion en la ventana de administrador,
se aplicd un tema que sea atractivo para el usuario y se aplicaron los siguientes plugins de uso libre

para la configuracion de la pagina:

e Members: Un plugin de gestion de usuarios y perfiles que te ofrece el control de los
permisos de tu sitio. Este plugin te permite editar tus perfiles y sus capacidades, clonar
perfiles existentes, asignar varios perfiles por usuario, bloguear contenido de entradas, o

incluso hacer que tu sitio sea completamente privado. (Tadlock, 2019)


http://www.meditechec.com/
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e Roles de mend: Permite ocultar elementos de menU personalizados en base a perfiles de
usuario. (Darling, 2019)

e Ultimate Member: Un plugin que sirve para la gestion y control de perfiles de usuarios.

(Ultimate Member, 2019)

4.2.2. Base de datos

La base de datos es el repositorio del simulador, en ella se almacenan los usuarios, las
contrasefas, los videos y toda la informacion correspondiente al usuario. La base de datos esta
desarrollada en MySQL con SQL como lenguaje de consulta, ademas se utilizd la interfaz

phpMyAdmin como herramienta para administracion.

Estructura de la base de datos WordPress

Al instalar el CMS de WordPress por defecto se crea una estructura, en la que se encuentran 3
tablas principales y 2 secundarias, estas tablas tienen la funcidn de almacenar la informacion del

sistema y se detallan a continuacion:

ceiq_user: almacena los datos personales de los usuarios y sus contrasefias.

ceig_usermeta: almacena informacion adicional generada por el propio CMS.

ceig_post: contiene informacion sobre las actualizaciones de los usuarios.

ceiq_postmeta: se guarda informacion adicional generada por los plugins.

ceig_links: se utiliza para la gestion de enlaces.

En la Figura 49 se muestra la estructura de la base de datos mediante un diagrama entidad—relacion,

este tipo de diagrama utiliza el método relacional, que simplemente almacena datos en tablas.
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(CampusMVP, 2014) Cada tabla tiene relacién una con otra, estas relaciones le permiten realizar

las funcionalidades de la pagina.

{C ceig usermeta )

- Ceiq_USers - umeta_id: bigint
prmm—————— user_id: bigint
- higi . = ' ig 0 h
1D: hllgm.t_ h . meta_key: varchar — c_el.q =
user_login: varchar : meta_value: longtext link_id: bigint
user_pass: varchar ' link_url: varchar
user_nicename: varchar JEEEEEEEEEE link_name: varchar
user_email: varchar link_image: varchar
user_url: varchar link_target: varchar
user_registered: datetime link_description: varchar
user_activation_key: varchar link_visible: varchar
user_status: int link_owner: bigint
display_name: varchar ; i ing: i
LR : J s ceig postmeta ) I!nk_ratlng. i :
- — link_update: datetime
' meta._l . |.g|n1: link_rel: varchar
R _____ post_id: bigint . /
L v meta_key: varchar
(" ceigq_post ) . <

H meta_value: longtext

id: bigint H
post_author: bigint
post_date: datetime
post_content: longtext H
post_title: text 3 _:
post_except: text LR
post_status: varchar
comment_status: varchar
ping_status: varchar
post_password: varchar

| post_name: varchar

Figura 49. Diagrama Entidad - Relacion de la base de datos de WordPress
Fuente: (WordPress, 2019)

Estructura de la base de datos multimedia
La base de datos de multimedia es una estructura independiente que se conecta a la pagina web,
en ella estan albergados los enlaces, datos e informacion de cada usuario enviada directamente

desde el entrenador laparoscopico, cuyo funcionamiento es explicado en la seccion 4.3.

En la Figura 50 se muestra el diagrama entidad-relacion de la base de datos multimedia, en esta
base de datos se encuentra una tabla principal llamada videos que contiene la siguiente

informacion:
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e |ID: posicion de cada dato en la tabla
e user: usuario de ingreso
e link: enlace de video
e teme: tipo de practica a realizar
o date: fecha de la ejecucion de la practica.
e student: nombre completo del estudiante
e description: tipo de entrenamiento
e time: tiempo de ejecucion de practica
e hora: hora de realizacion de la practica
e distance: distacia recorrida por la pinza derecha.
e retroalimentacion: enlace del archivo de retroalimentacion (subido por el docente)
e distance2: distancia recorrida por la pinza izquierda.
e angulol: &ngulo de movimiento de la pinza derecha.

e angulo2: angulo de movimiento de la pinza izquierda.

La entidad “videos” se relaciona con la entidad “nombre videos”, que es la que se encarga de
guardar el nombre del video més no su enlace, por lo contrario, la tabla “practicas” no tiene relacion
ya que es independiente y se encarga de almacenar los tipos de practicas que seran mostradas en la

tabla principal y en la interfaz grafica.
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- videos

ID: bigint {_ nombre videos )
user: varcnar e | Lln: bigint J
link: varchar nombre: text
teme: mediumtext
date: date
student: varchar
description: text R
time: time
hora: time I[
distance: int
retroalimentacion: text 1D: h?gint
distance?: int practicas: text
angulo1:int
k.’;\r1gu|02: int

practicas B

Figura 50. Diagrama entidad-relacion de la base de datos multimedia

En la Figura 51 se muestra la base de datos en la herramienta phpMyAdmin, cada uno de sus

componentes se detalla a continuacion:

1. Base de datosWordPress

2. Base de datos multimedia

3. Tablas que compone la base de datos, aqui se muestran los datos de cada tabla.
4. Herramientas de configuracion

5. Consola de comandos SQL
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Figura 51. Base de datos en la herramienta phpMyAdmin

4.2.3. Menus y submenus que componen la pagina web

Al ingresar al enlace www.meditechec.com se muestra la pagina de la Figura 52, donde se
encuentran dos menus, el primero, “ELSA”, contiene informacion sobre el entrenador

laparoscopico y el segundo, “Iniciar sesion”, que permite el inicio de sesion con un usuario

correspondiente.


http://www.meditechec.com/
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MEDIC TECHNOLOGY EC

Simuladores Médicos

“ELSA” Iniciar sesién

Buscar usuarios

Entrada con categorias

Lo siento, pero no tienes permiso para ver este contenido,

Opiniones

Figura 52. Pagina principal de la web.

En la Figura 53 se muestran los menus que visualiza el usuario Instructor, la funcion de los

menus se detalla a continuacion:

e “ELSA”: Muestra informacion relevante con respecto al entrenador laparoscaépico.

e Cuenta: Muestra un subment “Perfil” que contiene la informacion del usuario, se puede
configurar como un perfil social.

e Area multimedia: Muestra los videos de todos los estudiantes.

e Miembros: Muestra los estudiantes inscritos en el curso.

e Registro de practicas: Permite registrar practicas que seran mostradas en el entrenador
laparoscopico.

e Cerrar sesion: Permite cerrar la sesion.
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MEDIC TECHNOLOGY EC

Simuladores Médicos

"ELSA” Cuenta Area Multimedia Miembros Registro de Practicas Cerrar sesion

Perfil

Pertl

Buscar usuarios

Figura 53. MenUs y submenus correspondientes al usuario Instructor

En la Figura 54 , se muestran los menus que visualiza el usuario Estudiante, el funcionamiento

de cada uno es similar a los del instructor.

MEDIC TECHNOLOGY EC

Simuladores Médicos

“ELSA” Cuenta Area Multimedia Cerrar sesion

Perfil

Buscar usuarios

Figura 54. Menus y submenus correspondientes al usuario Estudiante
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4.2.4. Plugins propios implementados

Para la implementacién de las funcionalidades de visualizacidn de video y registro de practicas
se crearon dos plugins que permiten enlazar la pagina web con la base de datos creada en MySQL,

para el desarrollo de estos se utiliz6 PHP y HTML.
Plugin para la consulta de la base de datos

La programacion del plugin parte desde un encabezado que contiene la informacién y detalles
de este, ademas posee los datos del desarrollador, su uso es importante ya que este es el enlace con

la pagina web para que pueda ser utilizado, la estructura del encabezado se muestra en la Figura

55.

&
FPlugin MName: Consulta Base de Datos
Plugin URL: http://www.meditechec.com
Description: Consulta en base de datos
Author: Richar Cangui
Version: 8.1
Author URL: http://www.meditechec.com

*

Figura 55. Encabezado del plugin de consulta de la base de datos

Continuando con la programacién, se realiza una funcién de consulta para guardar en variables
datos como: usuario, rol, ID y nombres completos. Esta funcion se ejecuta posterior a la conexién
del script con la base de datos, la conexion se realiza con el comando “mysqli_connect”. La

programacion de esta se muestra en la Figura 56.
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function wp_usuario_reg(){

$memberID = get_current_user_id();

if( $memberID != 0 ):

// Get member's info

$memberInfo = get_userdata($memberID);

$memberName = $memberInfo->user_login;

$memberUser= $memberInfo->display_name;

$memberRol = implode(', ', $memberInfo->roles);

if($memberRol=="'subscriber'){
$tipoUsuario="'Estudiante’;

}

if($memberRol=="author'){
$tipoUsuario="Instructor';

\

s
endif;

$conexion=mysqli_connect(' localhost t.it  roof! x5 root 1,0 db_name ).

Figura 56. Programacion de la funcion de consulta

Luego de realizar la consulta se procedio a dar una estructura de tabla mediante HTML, esta
estructura es la que se muestra en la parte de frontend, dentro de la tabla existen comandos en PHP
gue comparan el rol de usuario para mostrar la informacion que corresponde a cada uno de ellos,
si es un estudiante o instructor, ademas se programa un boton que permite subir un documento

como retroalimentacion, la programacion de este se muestra en la Figura 57.

$formatos=array('.jpg', " '.png’, .docx’,'.doc’, .txt"," .pdf’', .PNG',".jpeg’, '.rar');
$PracticaS= $_POST["Practica"];
if(isset($ POST[ 'boton'])){

//echo $Practica$S;

/iecho '<br>’
$fecha=substr($Practicas,strrpos($Practicas, ", ));
$fecha=substr($fecha,1);
$hora=substr($Practicas,strrpos(%Practicas,'."));
$horazsubstr($hora,1,8) :

//echo $fecha;

//echo '<br>'

//echo $hora;

//echo '<br>'

$nombreArchivo=$_FILES['archivo']['name'];
$nombreTmpArchivo=$_FILES['archivo'][ 'tmp_name'];

$ext=substr($nombreArchivo, strrpos($nombrearchive, '.'));
$nombrefinal=$PracticaS.%ext;
f$nombrefinal= str_replace(’' ', '', %nombrefinal);

echo $nombrefinal;
eche '<br>';

if(in_array($ext, $formatos)){
if(move uploaded file($nombreTmpArchivo, "/home/z8hnlc23170d/public_html/retroalimentacion/$nombrefinal™)){
$enlaceRetro="<a href=http://www.meditechec.com/retroalimentacion/".%nombrefinal.">Descargar</a>";
$consulta="UPDATE videos SET retroalimentacion='$enlaceRetro’' WHERE hora='$hora’'AND date='$fecha'";
$resultado=mysqli_query($conexion,$consulta);

echo "Archivo Subido!!";?>
<?php Jelse{
echo "ocurrio un error";
}
telse{

echo "No se admite este tipo de archivos".$ext;

¥

Figura 57. Programacion del boton de retroalimentacion
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Al final se obtuvieron dos paginas uno para el estudiante y otro para el instructor, las paginas
estan en la pestafia “Area Multimedia”, en la Figura 58 se presenta la pagina que visualiza el usuario
estudiante, muestra una tabla con toda la informacion que reposa en la base de datos como se

detallaba en la Figura 50.

Cuenta  Area Multimedia  Cerrar sesidn

Area Multimedia

Richar Cangui

Estudiante

Figura 58. Pagina que se muestra a un usuario Estudiante

Si el usuario es un instructor se mostraran los videos de cada uno de los estudiantes, ademas se
muestra un boton que permite realizar una retroalimentacion (Figura 59) La extension de los

archivos permitidos son: .doc, .txt, .zip, rar, .pdf, .docx, .png, .jpg y .jpeg.
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Area Multimedia Miembros Registro de Pricticas Cerrar sesion

Area Multimedia

Fernando Torres

Instructor

Nomenclatura

& representa con *PinzaR*

in "Pinzal”

13247
Selecconar la practica para retroa entac Seleccio
Subir Retroalimentacion

Figura 59. P4gina que se muestra a un usuario Instructor

Plugin para la registrar practicas en la base de datos

El plugin para registro de practicas es muy similar al plugin de consulta, con la diferencia que
este tiene que conectarse a la base de datos y editar el contenido de una tabla, el codigo utilizado

para realizar esta accion es el que se muestra en la Figura 60.

<?php
$conexion=mysqli_connect('167.188.25.39", "richar', 'richarl996', 'multimedia_db');

$InPractica=%_POST[ 'practicas'];
$consulta="insert into practicas(practica) VALUES ('$InPractica')";

$resultado=mysqli_query($conexion,$consulta);
echo '<meta http-equiv="Refresh" content="8;URL=http://www.meditechec.com/registro-de-practicas/">";

>

Figura 60. Cadigo para insertar datos en una base de datos
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La estructura de la tabla se realiz6 en HTML y la forma obtenida es la que se muestra en la

Figura 61.

“ELSA" Cuenta Area Multimedia Miembros Registro de Practicas Cerrar sesion

Registro de Practicas

Practicas a realizar en el curso

Ingrese la préctica|:|
Numero Practica
1 Corte
2 Sutura
3 Prueba
4 Corte Sutura

Figura 61. Pagina para el registro de practicas

4.3. Desarrollo interfaz grafica

En esta seccidn se muestra el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo de la interfaz gréfica,
la misma que es mostrada en una pantalla tactil de 3.5 pulgadas incorporada en el equipo, la pantalla
esta conectada a la raspberry “maestro”, permite la interaccion del entrenador laparoscopico con el
usuario, para el desarrollo de la misma previamente se plante6 un diagrama de flujo del

funcionamiento que esta debe cumplir, se muestra en la Figura 62.



Inicio

Iniciar en

Interfaz

;Dispone de un
usuario
registrado?

si

Ingresar el

Usuario

9
Seleccionar el
método de
entrenamiento

3
Ingresar las
pinzas en los
modulos de
sensarizacion
acoplados al
entrenador

Setear los
sensores en los
pulsadores

Iniciar la
practica

Seleccionar el
método de
guardado (WEB,
USB, ambos)

o Iniciar practica
sin registro

Fin

Figura 62. Funcionamiento requerido en la interfaz grafica
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4.3.1. Ventanas de navegacion

La interfaz gréafica consta de 6 ventanas para la interaccion con el usuario y se muestran segun
se manipulen cada uno de los botones presentes en ella, permiten un uso intuitivo y fueron
disefiadas acorde a las normativas sobre desarrollo de interfaces graficas descritas en la seccién

2.13.1.

La Figura 63 muestra la pantalla de inicio, es la primera pantalla que el usuario visualiza al
encender el equipo. En esta ventana como encabezado se muestra el nombre de la empresa
auspiciante y del entrenador, denominado E.L.S.A. (Entrenador Laparoscépico con Sensorizacion
Avanzada), como pie de pagina se muestra un conjunto de logos de diferentes entidades como son:
universidad, empresa auspiciante y carrera, en el centro de la ventana se encuentra el boton
“INICIAR” que da el paso a la ventana de instrucciones (Figura 64) y activa la previsualizacion de
la cdmara incorporada en el entrenador. En la esquina superior derecha se encuentra el boton de

apagado.

MEDITECH & C.E.I.OQ.
E.L.S.A

INICIAR

R&C - Copyright ® 2019 MEDIC TECHNOLOGY EC Programado con <3 en Python y Qt

Figura 63. Ventana de Inicio
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La Figura 64 muestra la ventana de instrucciones, la misma que contiene una informacion breve
sobre el uso del entrenador, ademas contiene un boton en la esquina inferior derecha que sirve para

saltar esta ventana y pasar a la ventana de ingreso de usuario (Figura 65).

BIENVENIDO

1. Crear un usuario en www.meditechec.com

2. Ingresar el usuario que se le asignd en la siguiente
ventana

3. Seleccionar el tipo de entrenamiento y modo

4. Pulsar iniciar.

Nota: Para iniciar y detener, las pinzas deben estar
colocadas en los puntos de inicio.

Figura 64. Ventana de instrucciones

En la Figura 65 se muestra la ventana de ingreso de usuario, esta contiene un teclado
alfanumérico para el ingreso de datos, ademas contiene otros botones: regreso a casa “Home” cuya
funcion es regresar a la ventana de inicio, “DEL” que borra todo la informacion ingresada con el
teclado alfanumérico y un botdn “OK™ que verifica que el usuario ingresado es el correcto en cuyo

caso permite el paso a la ventana de configuraciones.
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INGRESE SU USUARIO
.
-\ .

1] zfsde]s]e]r]alofofuome

ojwlefalr]v]ulifofr
nobnonnnn
HAOononn

Figura 65. Ventana de ingreso de usuario.

En la Figura 66A se muestra la ventana de configuraciones, la misma que contiene una lista de
practicas precargada en la pagina web (Figura 61), ademas posee un cuadro de seleccion para elegir
si desea realizar un entrenamiento a contrarreloj, si se marca el cuadro se muestra un reloj para
establecer el tiempo en un formato de HH:MM:SS, (Figura 66B). En la parte inferior de la ventana
se muestran etiquetas de ayuda al usuario, ademas posee flechas de navegacion una de retroceso y

una de siguiente para avanzar a la ventana de trabajo (Figura 67).

Bienvenid@ Priscila Lopez Bienvenid@ Priscila Lopez

Datos Datos Tiempo

o practca [N [

m Contrareloj @ Contrareloj

Para calibrar los sensores debe Para calibrar los sensores debe
PNl ubicar las pinzas en la zona de seteo E ubicar las pinzas en la zona de seteo
(Origen) como lo muestra el manual (Origen) como lo muestra el manual

Figura 66. A) Entrenamiento cronometrado B) Entrenamiento a contrarreloj
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El la Figura 67 se muestra la ventana de trabajo, cuando la practica no se estéa ejecutando, esta
posee etiquetas que informan al usuario el tipo de practica que esta realizando y si es cronometrada
o a contrarreloj, en la parte central de la ventana se encuentra un reloj que cuenta las horas, minutos
y segundos, debajo de este se encuentran los botones de iniciar habilitado y detener deshabilitado,
el mismo que se habilita al iniciar la préactica. Posee teclas de navegacion para desplazarse entre

las distintas ventanas.

Ejecutando Practica

Figura 67. Ventana de trabajo sin iniciar la practica

En la Figura 68 se muestra la ventana de trabajo, con la préctica en ejecucién, sus elementos son
similares a los mostrados en la Figura 67 pero se incorporan otros adicionales, se muestra una
etiqueta que indica que la practica esta siendo grabada mediante la cdmara incorporada en el
entrenador, ademas se deshabilita el boton iniciar y se habilita el boton detener, en la parte inferior

ademas de los botones de navegacion se muestra una etiqueta de ayuda al usuario.
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Ejecutando Practica

©

Iniciar Detener

Para finalizar la practica coloque

las pinzas en el origen y presione
( \ detener 9

Figura 68. Ventana de trabajo ejecutando la préctica

En la Figura 69 se muestra la ventana de informacion, en la parte superior muestra el nombre

del practicante y en la inferior se indica los datos referentes a la practica realizada:

e Nombre: muestra el nombre con el que se guardara el video en la base de datos o usb.

e Fecha: muestra la fecha y hora de inicio de la préactica.

e Guardar: posee dos cuadros de seleccién para elegir la opcion de guardado, web, usb o
ambos.

e Tiempo: muestra el tiempo que le tomo al practicante ejecutar el entrenamiento.

e lzquierda: muestra la distancia y los angulos recorridos por la pinza izquierda.

e Derecha: muestra la distancia y los angulos recorridos por la pinza derecha

e Boton “Guardar”: se habilita cuando el usuario seleccione un método de guardado.

e Botdn salir/cerrar sesion: detiene la previsualizacion del video y cierra la sesion de

usuario.
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Priscila Lopez

Nombre: Ligas-pris-19H-38m-19s-19-12-28.mp4

Fecha: 19-12-28 at 19H-38m-19s

Cronometrado

Guardar: WM USB N WEB

Izquierda: ElE] mm NEE grados
Derecha: & mm RRES grados
GUARDAR

Figura 69. Ventana de informacion

4.3.2. Configuracién del software de desarrollo

Una vez culminada la construccion del prototipo a nivel estructural y electronico se procedié a
realizar las configuraciones necesarias para la programacion de la tarjeta controladora Teensy 2.3
y Raspberry Pi 3B+, para el desarrollo del proyecto se utilizé el entorno de desarrollo Arduino para
la programacion de la tarjeta controladora, un entorno de desarrollo de Python denominado Tonny
para la programacion de la Raspberry y QtDesigner para el disefio de cada una de las ventanas de

la interfaz.

Para la configuracion de entorno de desarrollo de Arduino se deben seguir los pasos mostrados

en la pagina oficial de la tarjeta controladora Teensy3.2. (Projects, 2018)

Para la configuracion del entorno de desarrollo Tonny de la Rapberry Pi 3B+ (Maestro) se

realiza lo siguiente:

o Instalar QtDesigner: Interfaz para el disefio y compilacion de una interfaz gréafica.
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e Descargar PyQt5: libreria necesaria para trabajar en Python la interfaz gréfica generada en
QtDesigner.

e Descargar mysgl-connector: libreria necesaria para enlazar Python con la base de datos

alojada en el servidor.

Para la configuracion del entorno de desarrollo Tonny de la Rapberry Pi 3B+ (Esclavo) se realiza

lo siguiente:

e Instalar los drivers correspondientes a la cAmara MIPI camera module, la documentacion
se la puede encontrar en la pagina oficial de Arducam.
e Descargar mysgl-connector: libreria necesaria para enlazar Python con la base de datos

alojada en el servidor.
4.3.3. Desarrollo del codigo de la Rapberry Maestro

Antes de iniciar con el cddigo se utilizd una herramienta para el disefio de cada una de las
ventanas que comprenden la interfaz gréfica, esta herramienta se llama QtDesigner y se maneja
mediante widgets que ayudan a la creacion de las ventanas las mismas que son guardadas en un
archivo con la extension “.UI”. La ventana del software se muestra en la Figura 70, cuyos

componentes principales son los siguientes:

1. Caja de widgets: enlista un conjunto de elementos que pueden conformar una ventana.
2. Area de trabajo: espacio para el disefio de las ventanas.
3. Inspector de objetos: muestra todos los objetos colocados en una ventana.

4. Editor de propiedades: muestra las propiedades de cada objeto.



Archivo  Editar Faormu'~

]

Qt Designer
Vista Corfi~uracion Ventana Ayuda

1 % ) MEWTIEZSN

et e O

=/ Vertical Layout

[l Horizontal Layout
&3 Grid Layout

2 Form Layout

Ejecutando Practica S

’, Spacers

Harizontal Spacer
E Vertical Spacer

- Buttens

Push Button
Tool Button
Radio Button
Check Box
Command Link Button
Dialog Button Box

e o

Para finalizar la practica coloque

-1t\m Views _ode-Basefl)

LNt View

8 TreNView

las pinzas en el origen y presione

LI N

Figura 70. Software QtDesigner

atras
finalizar

-1 5@ groupBox

label_2

msjRec

msjTime

Ventanab : QWidget
Propiedad

objectName

namePractica Qe

QGroupBox
Qlabel

Valor

Ventanab

En la Figura 71, Figura 72 y Figura 73 se muestra el diagrama de flujo detallado del algoritmo

de programacion implementado para el control de las ventanas de la interfaz gréfica.
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Inicio )

ruestra

Presiona botén
"Iniciar"”

Wentana

“Principal”

- EEE

Muestra

Yentana
“Instrucciones”

v ]
rMuestra
Ventana Presiona botén
“"Ingreso “"Empezar”
Usuarios”

Ingresa un :‘

usuario
registrado

Presiona botéon
“Atras”

Selecciona un
modo de
entrenamiento

cEntrenamiento
Crontrareloj?

Presiona
botén"OK"

El usuario
ingresado es
correcto?

I

PMuestra
Ventana
"Configuracion
de Parametros”

>

Setea el tiempo
de
entrenamiento

Seleccionar la
practica a
realizar

Figura 71. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica (Partel)
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O
/Presiona botén/

"siguiente”

Setear los
sensoes Mo

;Los sensores
estan seteados?

Si

v

Muestra
Ventana
"Trabajo"

Presiona botdn
"Iniciar”

L

Reloj corriendo |4 No

;Desea terminar
la practica?

¢;La practica es a
contrareloj?

Si

Si

No ¥

Presionar botdn
"Detener”

;Tiempo
termind?

Si

Presionar el
hotén
"Siguiente”

©

Figura 72. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica (Parte2)



108

Muestra
Ventana ""Final

Selecciona USB Selecciona WEB

Presiona boton

Presiona botdn

"Guardar” "Guardar’

Guarda el video
Guarda el video y datos de
en una USB sensarizacion

en la WEB

-
/

/ Presiona botdon "Salir” f

v

Figura 73. Diagrama de flujo de la interfaz gréfica (Parte 3)
Declaracion de las librerias para el Maestro

El codigo ejecutado en el Maestro se encarga de controlar todo el entrenador laparoscépico con
sensorizacién avanzada, mediante el uso de la interfaz gréfica: recibe los datos del controlador,
envia comandos al Esclavo para que ejecute determinadas acciones e interactta con el servidor de
la pagina web para actualizar la base de datos. En la Figura 74 se muestran las librerias incluidas
en el codigo para conectar los archivos con extension “.UI” proporcionados por el software
QtDesigner, la importacién de los recursos como son las imagenes y cada uno de los iconos, la
libreria de conexion a la base de datos MySQL vy la libreria de comunicacién serial para la

interaccion entre Maestro-Esclavo.
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import sys

from PyQt5.QtCore import QCoreApplication
from PyQt5.QtWidgets import QApplication, QMainWindow
from PyQt5.uic import loadUi

from Tesis import recursos rc

from Tesis import iconos rc

from PyQt5 import QtCore

import mysgl.connector

import time

import threading

import gqueue

import serial

import subprocess|

Figura 74. Inclusién de librerias en el algoritmo del Maestro
Algoritmo para la comunicacion serial

En la Figura 75 se muestra el codigo utilizado para la comunicacién entre el Maestro-Esclavo y

la tarjeta de control,

portA='/dev/ttyUSBO'
portB="'/dev/ttyACMO'
try:
puerto = serial.Serial{port = portA,
baudrate = 115200,
bytesize = serial .EIGHTBITS,
parity serial .PARITY_ NONE,
stopbits = serial.STOPBITS ONE)
tenssyk serial.Serial (portB, 9600)

Figura 75. Codigo de conexidn entre Maestro-Esclavo y la tarjeta de control.

Declaracion de las clases y objetos para inicializar una ventana

Para la programacion de las ventanas de la interfaz grafica se utilizaron clases y objetos en el
que a cada ventana le corresponde una clase distinta y por lo tanto debe tener una inicializacion, en

la Figura 76 se muestra el codigo de inicializacion de la ventana principal. Para el funcionamiento
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de cada boton es necesario crear una funcion dentro de la clase con los comandos que le

corresponden a cada uno de estos.

class VentanaPrincipal(QMainWindow):

def

def

__init_ (self):

super(VentanaPrincipal, self). init ()
loadUi('/home/pi/QtDesigner/ventanal.ui', self)
self.setWindowFlags(

OtCore.Qt.Window |
QtCore.Qt.FramelessWindowHint

)

puerto.write('ok'.encode())

self.botonIniciar.clicked.connect(self.abrirVentana2)
self.off.clicked.connect(self.apagado)

abrirVentana2(self):
self.hide()
nextVentana=Ventana2(self)
nextVentana.show( )

Figura 76. Inicializacion de la ventana principal de la interfaz gréafica

Algoritmo para el envio y recepcion de una trama de datos mediante comunicacion serial

Para la comunicacion entre Maestro-Esclavo es necesario utilizar el codigo mostrado en la

Figura 77, esta linea envia una trama de datos codificadas al esclavo, el cual la interpreta y ejecuta

determinada accion, en este caso, ejecutar la previsualizacion de la camara. Se sigue el mismo

principio para iniciar la grabacion, detener la grabacion, subir la grabacion y detener la

previsualizacion.

try:
puerto.write('preview'.encode())

except serial.SerialException:
print{'exception')

Figura 77. Funcidn para la comunicacién entre Maestro-Esclavo
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En la Figura 78 se muestra el cddigo utilizado para la recepcion de datos por parte de la tarjeta

controladora.

while True:
QCoreApplication.processEvents()
arduino.reset_input_buffer()
received data = arduino.read()
time.sleep(0.1)
data left = arduino.inWaiting()
received data += arduino.read(data left)
sensor=received data.decode('ascii')/
controlador=sensor[@:1] |

Figura 78. Cadigo para recibir datos mediante comunicacion serial

Algoritmo para la conexion con la base de datos

Para conectar el Maestro con la base de datos alojada en el servidor se utiliza la libreria mysql-
connect, cuyos comandos bésicos para la conexion son los mostrados en la Figura 79, para el uso

de esta libreria fue necesario implementar comandos del lenguaje SQL.

dbConnect = {

"host':"XXX. XXX . XX. XK', ¥

'port':3306,

'user':'user',

'password': 'password’,

'database’': 'name _db'

}
conexion=mysql.connector.connect{**dbConnect)
cursor = conexion.cursor()

sql="select * from practicas "

cursor.execute(sql)

resultados=cursor.fetchall()

for datos in resultados:
name=datos[1]

self.selectPractica.addItem(name)
conexion.close()

Figura 79. Cddigo para la conexion con la base de datos
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4.3.4. Desarrollo del codigo de la Raspberry Esclavo

En la Figura 80 se muestra el diagrama de flujo simplificado del funcionamiento del algoritmo

de control de la Raspberry Esclavo.

(i)
( Inicio )

A
Procesos y
subprocesos
inactivos
| No

- * ~

_— (Recibe una ™~

orden del >
~~_  "Maestro"? =

4L
Ejecuta un

determinado
subproceso

¥

l‘r Fin ‘

Figura 80. Diagrama de flujo del funcionamiento del Esclavo

Declaracion de librerias para el esclavo

El Esclavo se encarga de ejecutar las acciones enviadas por el maestro, mediante comunicacion
serial interactia con el Maestro y cumple funciones como: visualizacion y grabacion de video,
actualizacion de la base de datos y subida de video al servidor que aloja la pagina web. Las

principales librerias incluidas en el cddigo son las que se muestran en la Figura 81, siendo las que

mas destacan las siguientes librerias:
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e Arducam: se encarga del control de la camara.
e Ftplib: proporciona un enlace al servidor para la subida de archivos mediante FTP.

e Mysgl Connector: proporciona una conexion segura a la base de datos alojada en el

servidor.

e Subprocess: permite ejecutar subprocesos dentro de Python a manera de terminal.

import arducam mipicamera as arducam
import v412

import time

import ctypes

import numpy as np

import time

import threading

import subprocess

import shlex

import os.path

from subprocess import call
import mysgl.connector
import os

import shutil

import ftplib

import serial

from time import sleep

Figura 81. Inclusion de librerias en el algoritmo del Esclavo

Algoritmo de control de parametros de la camara

El algoritmo del Esclavo fue programado mediante funciones, cada una corresponde a
determinada accion que le pide el Maestro ejecutar, en la Figura 82 se muestra la funcion utilizada
para configurar los valores de exposicion y balance de blancos de la camara, estos parametros son

muy importantes para obtener la mejor calidad de video.
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def set_controls(camera):
try:
print("Reset the focus...")
camera.reset _control(v412.V4L2 CID FOCUS ABSOLUTE)
focus_value=camera.get control(v412.V4L2 CID FOCUS ABSOLUTE)
focus step=205
camera.set control(v412.V4L2 CID FOCUS ABSOLUTE, focus value + focus step)
except Exception as e:
print(e)
print("The camera may not support this control.")
try:
print("Setting the exposure...")
exposureValue=310
camera.set control(v412.V4L2 CID EXPOSURE, exposureValue)
camera.set control(v412.V4L2 CID VFLIP, 1)
camera.set control(v412.V4L2 CID HFLIP, 1)
print("Enable Auto White Balance...")
camera.software auto white balance(enable = True)
except Exception as e:
print(e)
print("The camera may not support this control.")

Figura 82. Funcion del control de la camara

Algoritmo para la transferencia de archivos FTP

La transferencia de archivos mediante FTP es un proceso tedioso si no se conocen los
requerimientos adecuados, previamente se necesitd crear un usuario FTP en el servidor, para ello
fue necesario contactar con el proveedor de servicios. Con el usuario creado se procedi6 a realizar
el cddigo mostrado en la Figura 83, el cddigo toma un archivo del Esclavo (video) y lo sube al

servidor mediante el protocolo mencionado.

Una vez subido el video se actualiza la base de datos del servidor para que la direccion del
enlace sea mostrada en la pagina del estudiante o instructor, segun sea el caso, para esto se utilizd

el codigo mencionado en la Figura 79.
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P

ftp servidor XX XKL XX XX

ftp usuario = 'user'
ftp_clave = 'password’
38 ftp raiz = '/public html/multimedia’

fichero origen = name
fichero destino = dest

try:
s = ftplib.FTP(ftp servidor, ftp usuario, ftp clave)
try:
f = open(fichero origen, 'rb")
s.cwd(ftp _raiz)
s.storbinary('STOR ' + fichero destino, T)
f.close()
s.quit()

print('Grabado exitoso')
print(name)
call(['rm',name])
except:
print ("No se ha podido encontrar el fichero
except:
print ("No se ha podido conectar al servidor

+ fichero origen)

+ ftp servidor)

Figura 83. Cadigo para subida de ficheros mediante FTP
Algoritmo para guardar el video en una USB

Para guardar el video en un dispositivo USB, se utilizé el codigo mostrado en la Figura 84, toma

un fichero y lo mueve a un destino especifico mediante el comando shutil.

ruta="'/media/pi/"+usbName
print(ruta)

destino=ruta

fichero=name

shutil.copy(fTichero,destino)
print('Fichero copiado')

Figura 84. Codigo para guardar un archivo en un dispositivo USB
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4.4.  Desarrollo del cddigo de la tarjeta de control

La tarjeta de control se encarga de adquirir los datos del subsistema de sensorizacion,
procesarlos y enviarlos mediante comunicacion serial al maestro. El sistema de sensorizacion esta
constituido por dos partes la primera es el dispositivo de sensorizacion y la otra es el sensor de
presencia. El objetivo del dispositivo de sensorizacion es calcular la trayectoria de la pinza y del

sensor de presencia es detectar cuando la pinza se encuentra en el punto de inicializacion.

Para calcular la trayectoria de la pinza partiendo de los 3 encoders seleccionados anteriormente
se utilizaron las ecuaciones de coordenadas esféricas, debido a que el movimiento realizado por la
pinza en el mecanismo se asemeja al movimiento realizado en este tipo de coordenadas (ver Figura

85)

Figura 85. A) Coordenada esféricas B) Coordenadas esféricas en el mecanismo de sensorizacion

Las formulas utilizadas para determinar las ecuaciones cartesianas son:

x = rsin(@) cos(p) Ec. 1
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y = rsin(0) sin(¢) Ec. 2
z =1 cos(6) Ec. 3

Donde:
6 = Coordenada polar y se mide con el encoder del eje Y
¢ == Coordenada acimutal y se mide con el encoder del eje X

r = Radio, en el caso del mecanismo es la longitud medida por la pinza, se lo calcula con la
medicién del encoder del eje Z [a] y el radio de la rueda de caucho silicona [R] con la formula de

longitud de arco [L] expresada en la Figura 86.

L=ax*R
[

Figura 86. Formula para determinar la longitud de arco

Una vez que se ha calculado el valor de X Y Z se procede con el calculo de la trayectoria de la

pinza utilizando la Ec. 4.

A7 = (Xf —XD)2 + (Yf — YD)2 + (Zf — Zi)? Ec. 4
Este valor se lo guarda en un acumulador y en otra variable se guarda la suma de todos los

movimientos en angulos para, posteriormente, enviar estos datos hacia el maestro mediante

comunicacion serial.
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Para los sensores de presencia, Unicamente se da lectura del puerto analégico proveniente del
receptor y se observa los valores cuando no hay ningun objeto obstaculizando el sensor y cuando
la pinza se encuentra ubicada, para determinar un valor de umbral en el que la pinza sea detectada

y active una bandera, al activarse la misma esta sefial es enviada de igual manera al maestro.

En la Figura 87 se observa un diagrama de flujo del codigo implementado en la tarjeta Teensy por

medio del compilador de Arduino.
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Figura 87. Diagrama de flujo de la programacion de la tarjeta de control
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran las pruebas realizadas en el entrenador laparoscépico con
sensorizacion avanzada, ademas se realiza el andlisis de los resultados obtenidos, las pruebas
realizadas fueron enfocadas en distintos &mbitos como: precision y exactitud a nivel del sistema,
analisis de la curva de aprendizaje antes y después de la utilizacion del equipo y por ultimo la
valoracion del sistema a nivel del experto y estudiante, ademas estas pruebas ayudaron a validar la

hipétesis planteada.
5.1.Pruebas de precision y exactitud a nivel de sistema

El equipo, al poseer un sistema de medicion, necesita tener un nivel de precision y exactitud
aceptable; un sistema es exacto si los valores medidos se acercan al valor real sin importar el
margen de dispersion que estos posean, mientras que un sistema es preciso cuando todos sus valores

medidos son similares sin importar que no se acerque a su valor real. (Ruiz, Garcia, & Mesa, 2010)

Para determinar el porcentaje de precision y exactitud del sistema se utiliz6 un estudio de
repetibilidad en un ambiente controlado y con medidas conocidas. Las muestras tomadas fueron de

15 eventos a una medida conocida.
5.2. Metodologia de toma de datos

La metodologia de toma de datos consta en tomar los resultados de entrenamiento de cinco

estudiantes incluyendo al experto para realizar una comparativa.
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Para realizar el experimento se tomo en cuenta la escala GOALS (Global assessment of
laparoscopic skills), que evalia mediante 5 parametros el desempefio y habilidad del participante

cuando realiza una tarea en especifico (Figura 88). (Vegas, Sanchez, Rodriguez, & Sanchez, 2013)
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tarea de manera segura,
con algo de guia del
tutor

Capaz de complementar la
tarea por si solo, sin guia

Figura 88. Escala GOALS

Fuente: (Vegas, Sanchez, Rodriguez, & Sanchez, 2013)

De la escala GOALS para evaluar el mejoramiento de las habilidades motrices del practicante

se utilizaron 3 parametros que son: percepcion de profundidad, destreza bimanual y eficiencia;

debido a que el equipo se enfoca especialmente en dichos tres aspectos.
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Se tomd en cuenta también los tiempos y las distancias recorridas por cada uno de los

practicantes en cada prueba.
5.2.1. Fases de las pruebas

Para la recoleccion de datos se dividio el estudio en tres fases:
Fase 1

La fase 1 corresponde a la toma de resultados del antes, es decir en un entrenador laparoscépico
tradicional, esto se realizd con el fin de obtener datos previos y conocer el nivel de aprendizaje de
cada practicante. Las muestras recolectadas corresponden a tiempo y habilidades con respecto a la

escala GOALS.
Fase 2

La fase 2 corresponde a una capacitacion breve sobre el uso del entrenador laparoscopico con
sensorizacion avanzada. Aqui se detall6 el uso de este y el modo de manejo que deben darle. Esta
capacitacién duré un tiempo estimado de 15 minutos, en esta fase se asignaron los usuarios
correspondientes a cada individuo, estos son: instructor y estudiante. Se permitié una practica de

prueba en el simulador.
Fase 3

La fase 3 comprende la toma de datos dentro del sistema disefiado, las muestras recolectadas

corresponden a tiempo, distancia recorrida y habilidades con respecto a la escala GOALS.

Cada una de las fases se detalla en la Figura 89.
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 Recoleccidn de datos en simulador tradicional
« Capacitacion de uso del equipo de sensorizacion avanzada

« Recoleccién de datos en el equipo disefiado

Figura 89. Formato de la ejecucion de las fases de prueba
5.3.Resultados obtenidos y analisis.
5.3.1. Precision y exactitud a nivel de sistema

Las pruebas para determinar el nivel de precision y exactitud del sistema fueron realizadas con
los datos de longitud de arco y angulo que forma el movimiento de la pinza al ingresar al médulo

de sensorizacion avanzada, los mismos que son de 50mm y 25 grados, respectivamente (Figura

£

90).

e ——

5= 50mm

Figura 90. Representacion grafica de los valores reales
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Una vez ingresada la pinza se procedi6 a realizar la medicion correspondiente, cabe recalcar que
para la medicion no se tomo la lectura de la distancia en Z; los resultados obtenidos con respecto a

las distancias lineales y angulares se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18
Resultados obtenidos en un ambiente controlado

Pinza izquierda Pinza derecha

Distancia Error Angulo Error  Distancialmm] Error Angulo Error

[mm] [mm] [°] [°] [mm] [°] [°]
Evento 1 52 2 26 1 51 1 27 2
Evento 2 54 4 27 2 52 2 26 1
Evento 3 50 0 24 1 48 2 23 2
Evento 4 52 2 26 1 50 0 28 3
Evento 5 54 4 28 3 48 2 24 1
Evento 6 50 0 24 1 52 2 26 1
Evento 7 52 2 26 1 52 2 28 3
Evento 8 52 2 26 1 52 2 26 1
Evento 9 52 2 27 2 50 0 27 2
Evento 10 52 2 26 1 53 3 25 0
Evento 11 50 0 25 0 52 2 27 2
Evento 12 50 0 25 0 50 0 25 0
Evento 13 50 0 25 0 50 0 24 1
Evento 14 50 0 21 4 50 0 24 1
Evento 15 52 2 26 1 48 2 24 1

Exactitud

Como primer paso se estimo el valor verdadero de la lectura, mediante la media denotada por

X, cuyo calculo se lo realiza con la Ec. 5.

Z?:lxi EC 5
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Donde:
X = media aritmética
n = ndmero de lectura de eventos

x; = valor de la muestra en determinada posicion

El porcentaje de exactitud de un sistema viene dado por el error determinado (Universidad de
Antoquia, s.f.), es decir la diferencia que existe entre la media de la muestra y el valor aceptado.

Ec. 6.

X—U Ec. 6

NEger = x100

Donde:
%E 4..= Porcentaje de error determinado
X = media aritmética
u = valor aceptado o valor real del sistema
Precision
Para conocer el nivel de precision del sistema se ha realizado el calculo de la desviacién estandar

y la varianza, de esta manera se conocid que tan dispersos estan los datos con respecto a su valor

real, para el célculo de la desviacion estandar se parte de la varianza para ello se utiliz6 la Ec. 7.

Ec. 7
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Donde:

s = desviacion estandar

X = media aritmética

Aplicando la Ec. 5, Ec. 6 y Ec. 7a los datos de la Tabla 18, se obtienen los resultados mostrados

en la Tabla 19, los mismos son representados con 4 decimales.

Tabla 19.
Resultados calculados

Pinza izquierda Pinza derecha

Distancia [mm] Angulo [°] Distancia [mm] Angulo

Valor maximo 54 28 53 28

Valor minimo 50 21 48 23

Rango 4 7 5 5
Media aritmética 51,4667 25,4667 50,5333 25,6
Desviacion estandar 1,4074 1,6417 1,6417 1,5946
Media aritmética del error 1,467 1,267 1,333 1,400
Desviacién estandar del error 1,407 1,642 1,642 1,595
Porcentaje de exactitud 2,9334% 1,8667% 1,0666% 2,4%

La media aritmética del error tiene un valor menor a 2, tanto para los &ngulos como para las
distancias por lo que se establece que el sistema va a ser exacto si el porcentaje de erro es menor
al 4%. Con los resultados de la Tabla 19, se puede evidenciar que promedio del porcentaje de error
determinado para las distancias es de un 2%, mientras que el porcentaje de error determinado de
los angulos es de 2,13%. Los valores se encuentran dentro del rango para afirmar que el sistema de

medicion para los modulos de sensorizacion son exactos.

El promedio de la desviacion estandar de las distancias es de 1,53, mientras que el promedio de

la desviacion estandar de los angulos es de 1,62°. Como los promedios de desviacion estandar son
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bajos (menores a 2 unidades) se puede afirmar que el sistema de sensorizacion avanzado es preciso.
El equipo posee un error de medicion < 2mm y < 2° debido a que la distancia y angulos son

medidos en unidades enteras, esto corresponde al 4% en la distancia y al 8% en el angulo.
5.3.2. Validacion mediante el método T-Student

Para validar si los médulos de sensorizacion avanzada son efectivamente precisos y exactos se

realiz6 un anélisis T-Student de los datos obtenidos, se lo realiza con la Ec. 8.

X — U Ec. 8

T =

Bk

Donde:

T = valor T-Student calculado

U, = valor de andlisis planteado

S = desviacion estandar

Para la validacion de la hipotesis se utilizaron los parametros que se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20
Condiciones de validacion de hipotesis

Hipétesis Alternativas Condicion de validacién

B> p, T > t,

n<p, T <—t,

I’l#:l'la T<—ta/20T>ta/2
Donde:

t, = valor T-Student obtenido mediante tablas ANEXO B
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Validacion del parametro de distancias por el método T-Student

Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precision se tomaron los datos de las columnas

3y 7delaTabla 18, con una confiabilidad del 90% se plantearon las siguientes hipotesis:

H, = los valores medidos por el modulo de sensorizacion avanzada tienen una variacion igual a

2mm

H, = los valores medidos por el médulo de sensorizacion avanzada tienen una variacién menor

a2mm

Con los datos obtenidos en la Tabla 19, se determiné que, para el pardmetro de distancia, el
promedio entre la media del error de medicién de la pinza izquierda y derecha es de 1,4 mmy la
desviacién estandar del error corresponde a 1,525, estos valores se reemplazan en la Ec. 8 y se

determina que:

T =-1,523

Tomando en cuenta que los grados de libertad correspondiente a la muestra son de 14 y la

confiabilidad es del 90%, se determina que t, = 1,3450

Por lo tanto:

—1,523 < —1,3450

Por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y los valores medidos con los modulos de

sensorizacion se encuentran dentro del el rango de error < 2mm con un 90% de confiabilidad.
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Validacion del pardmetro de los &ngulos por el método T-Student

Para la validacion de la hipétesis de exactitud y precision con respecto a los &ngulos se tomaron
los datos de las columnas 5 y 9 de la Tabla 18, con una confiabilidad del 90% se plantearon las

siguientes hipotesis:

H, = los valores medidos por el médulo de sensorizacidn avanzada tienen una variacion igual a
20

H; = los valores medidos por el modulo de sensorizacion avanzada tienen una variacion menor
a 2°.

Con los datos obtenidos en la Tabla 19, se determind que, para el pardmetro de angulos, el
promedio entre la media del error de medicion de la pinza izquierda y derecha es de 1,333° y la
desviacién estandar del error corresponde a 1,619°, estos valores se reemplazan en la Ec. 8 y se

determina que:

T =-1,596

Tomando en cuenta que los grados de libertad correspondiente a la muestra son de 14 y la

confiabilidad es del 90%, se determina que t, = 1,3450
Por lo tanto:
—-1,596 < —1,3450

Por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y los valores medidos con los mddulos de

sensorizacion se encuentran dentro del el rango de error < 2° con un 90% de confiabilidad.
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5.3.3. Ejercicios ejecutados
Los ejercicios ejecutados para la toma de datos se muestran en la Tabla 21

Tabla 21
Detalle de los ejercicios a ejecutar

Descripcion

Destreza desarrollada

Instrucciones

Ejercicio 1 Pasar 10 esferas
de un recipiente a

otro.

Adquiere habilidades en

percepcion de profundidad,
destreza bimanual, eficiencia y

autonomia

El usuario toma una esfera del recipiente
1 con una pinza e intercambia la esfera a
la otra pinza para finalmente colocarla
repetir el

en el recipiente 2 vy

procedimiento 10 veces.

Ejercicio 2 Pasar un filamento
a través de
obstaculos  con
agujeros de un

area mayor.

Adquiere habilidades en destreza
bimanual, eficiencia, manejo de

tejidos y autonomia

El usuario toma con una pinza un
filamento y lo pasa a través de los
obstaculos intercambiando entre pinza

cada vez que pasa uno.

Ejercicio 3 Tomar un cordén
y realizar un nudo

doble.

Adquiere habilidades en destreza
bimanual, eficiencia, manejo de

tejidos y autonomia

Se ingresa un cordén por un agujero, el
usuario lo toma con una pinza y
juntamente con el uso de ambas pinzas

realiza un nudo en una T.

Los juegos utilizados para realizar los ejercicios mencionados en la Tabla 21 son los que se

muestran en la Figura 91.
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Ejercicio 1

Ejercicio 2

Ejercicio 3

o

Figura 91. Juegos utilizados para ejecutar los ejercicios
5.3.4. Andlisis de la curva de aprendizaje

El andlisis de la curva de aprendizaje se realizd con una comparativa entre el nimero de
repeticiones de cada estudiante vs el tiempo de ejecucion del ejercicio. Tomados los datos de los 5
estudiantes se procedié a sacar un promedio de tiempo para los tres ejercicios ejecutados y que

estos puedan ser expresados mediante curvas.
Resultados y analisis del ejercicio 1

En la Figura 92 se muestra los resultados del ejercicio 1, la linea en azul representa el entrenador
tradicional y en esta se observa el tiempo promedio que le toma a los estudiantes ejecutar

determinada practica; la curva del entrenador avanzado es representada con el color naranja.

En la Figura 92 se puede notar que le uso del entrenador avanzado disminuye el tiempo de
ejecucion del segundo intento con respecto al primer intento, en un tiempo de 33,4 segundos; el
uso del entrenador tradicional tuvo una reduccion en el tiempo de 16,2 segundos, algo muy

diferente indica la comparativa entre el tercer intento y el segundo intento, en el entrenador
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avanzado los estudiantes reducen su tiempo de entrenamiento en 11,2 segundos, mientras que en

el entrenador tradicional reducen su tiempo en17,8 segundos.

EJERCICIO 1
250 —&— Tradicional Avanzado
2 p —
200 ]Z%g 200~
778 S22~

_ ’ 163:4
©v 150
(@]
a.
=
= 100

50

0
PRIMER INTENTO SEGUNDO INTENTO TERCER INTENTO

Figura 92. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) Ejercicio 1

En una manera global el uso del entrenador avanzado redujo en 45 segundos la ejecucion del
entrenamiento, mientras que en el entrenador tradicional se redujeron 34 segundos. Cabe recalcar
que la curva que se genera con el entrenador avanzado es exponencial, mientras que la que genera
el avanzado es una lineal inclinada con pendiente negativa, debido al gran avance que presenta el

estudiante al utilizar un entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada.
Resultados y analisis del ejercicio 2

La ejecucion del ejercicio 2 muestra resultados muy similares al ejercicio 1, estos se representan

en la Figura 93, en ella se aprecia claramente que la curva de aprendizaje del entrenador avanzado
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es exponencial, mientras que el entrenador tradicional continta con el comportamiento de linea

inclinada con pendiente negativa.

El tiempo que se redujo en el entrenador tradicional al ejecutar el segundo ejercicio fue de 18
segundos, mientras que el tiempo reducido al ejecutar el entrenamiento en el entrenador avanzado

fue de 68 segundos.

EJERCICIO 2

250 —4— Tradicional Avanzado

200 1998

120 120
132;2

TIEMPO (S)
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PRIMER INTENTO SEGUNDO INTENTO TERCER INTENTO

Figura 93. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) Ejercicio 2
Resultados y analisis del ejercicio 3

La ejecucion del ejercicio 3 muestra resultados muy similares al ejercicio 1, estos se representan
en la Figura 94, en ella se aprecia claramente que la curva de aprendizaje del entrenador avanzado
es exponencial, mientras que el entrenador tradicional continta con el comportamiento de linea

inclinada con pendiente negativa.
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El tiempo que se redujo en el entrenador tradicional al ejecutar el tercer ejercicio fue de 24
segundos, mientras que el tiempo reducido al ejecutar el entrenamiento en el entrenador avanzado

fue de 60 segundos.

EJERCICIO 3
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Figura 94. Curva de aprendizaje (Tradicional - Avanzado) Ejercicio 3
5.3.5. Resultados y anélisis de la destreza bimanual

La escala GOALS posee un parametro de calificacion con respecto a la destreza bimanual y
eficiencia, para determinar esto se compar6 las distancias obtenidas con el simulador de la pinza
izquierda y la pinza derecha y de esta manera determinar la mano dominante y coémo fue su avance

conforme utiliza el estudiante el entrenador.
Resultados y analisis del ejercicio 1

En la Figura 95 se muestra la destreza que posee el estudiante en cada mano al ejecutar el primer

intento, se puede apreciar que cada estudiante posee mas destreza en su mano dominante.
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Primer intento -Ejercicio 1
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Figura 95. Comparativa mano dominante del ejercicio 1 (Primera vez)

En la tercera repeticion los estudiantes lograron una mejor destreza bimanual siendo los
resultados los presentados en la Figura 96. Estos lograron alcanzar un dominio similar en sus dos

manos al ejecutar el entrenamiento.

Tercer intento - ElJercicio 1
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Figura 96. Comparativa mano dominante del ejercicio 2 (Tercer evento)
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Resultados y analisis del ejercicio 2

En la Figura 97 se muestra la destreza que posee el estudiante en cada mano al ejecutar el primer

intento, se puede apreciar que cada estudiante posee mas destreza en su mano dominante.

Primer intento - Ejercicio 2

2500

2000
) I I I I
0

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 Estudiante 4 Estudiante 5

=
(9]
o
o

Distancia (mm)
=
o
o
o

o

M Izquierda M Derecha
Figura 97. Comparativa mano dominante del ejercicio 1 (Primera vez)
En la tercera repeticion los estudiantes lograron una mejor destreza bimanual siendo los

resultados los presentados en la Figura 98. Estos lograron alcanzar un dominio similar en sus dos

manos al ejecutar el entrenamiento.
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Tercer intento - Ejercicio 2
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Figura 98. Comparativa mano dominante del ejercicio 2 (Tercer evento)
Resultados y analisis del ejercicio 3

En la Figura 99 se muestra la destreza que posee el estudiante en cada mano al ejecutar el primer

intento, se puede apreciar que cada estudiante posee mas destreza en su mano dominante.

Primer intento - Ejercicio 3
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Figura 99. Comparativa mano dominante del ejercicio 3 (Primera vez)
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En la tercera repeticion los estudiantes lograron una mejor destreza bimanual siendo los
resultados los presentados en la Figura 100. Estos lograron alcanzar un dominio similar en sus dos

manos al ejecutar el entrenamiento.

Tercer intento - Ejercicio 3
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Figura 100. Comparativa mano dominante del ejercicio tres (Tercera vez)

Distancia promedio recorrida

La Figura 101 muestra la distancia promedio recorrida por cada estudiante al ejecutar el ejercicio
1, este parametro es utilizado para que con la ayuda del experto se pueda calificar la eficiencia de
cada uno segun lo especificado en la escala GOALS, se puede apreciar que cada estudiante recorre
una distancia diferente por encima de la linea entrecortada que representa la distancia recorrida por

el instructor al ejecutar la practica, el objetivo del estudiante es llegar a igualar la distancia de este.
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Distancia promedio recorrida al ejecutar el ejercicio 1
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Figura 101. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 1

La Figura 102 muestra la distancia promedio recorrida por cada estudiante al ejecutar el ejercicio
1, este parametro es utilizado para que con la ayuda del experto se pueda calificar la eficiencia de
cada uno segun lo especificado en la escala GOALS, se puede apreciar que cada estudiante recorre
una distancia diferente por encima de la linea entrecortada que representa la distancia recorrida por

el instructor al ejecutar la practica, el objetivo del estudiante es llegar a igualar la distancia de este.

Distancia promedio recorrida al ejecutar el ejercicio 2

4500,00
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3500,00
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— 2500,00
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M Estudiantel M Estudiante2 M Estudiante3 Estudiante4 M Estudiante5 M Experto

Figura 102. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 2
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La Figura 103 muestra la distancia promedio recorrida por cada estudiante al ejecutar el ejercicio

1, este parametro es utilizado para que con la ayuda del experto se pueda calificar la eficiencia de
cada uno segun lo especificado en la escala GOALS, se puede apreciar que cada estudiante recorre
una distancia diferente por encima de la linea entrecortada que representa la distancia recorrida por

el instructor al ejecutar la practica, el objetivo del estudiante es llegar a igualar la distancia de este.

Distancia promedio recorrida al ejecutar el ejercicio 3
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Figura 103. Distancia promedio recorrida por cada estudiante en el ejercicio 3
5.3.6. Anadlisis del desempefio segun la escala GOALS

Como se muestra en la Figura 88, la escala GOALS califica el desempefio del usuario en 3
niveles. Para un buen desempefio se le asigna un valor de 1, desempefio medio 3 y 5 para un buen

desempefio.

Con los resultados obtenidos en la seccion 5.3.5. se procedi6 con la ayuda del experto a darle
una calificacién a cada estudiante conforme su destreza durante los ejercicios. Los resultados

obtenidos fueron divididos en 3 tablas que corresponden a cada destreza segun detalla la tabla
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GOALS. Cada tabla posee la calificacion asignada durante la ejecucion de las fases 1 y 3, que

corresponden al uso del simulador tradicional y el simulador disefiado, respectivamente.

La Tabla 22 muestra los resultados obtenidos con respecto a la habilidad de la percepcion de la

profundidad.

Tabla 22.

Desempefio con respecto a la percepcion de profundidad

Fase 1 Fase 3

Percepcién de Profundidad 1 3 5 1 3 5
Ejercicio 1 4 1 0 2 2 1
Ejercicio 2 0 5 0 0 5 0
Ejercicio 3 2 3 0 1 3 1

La Tabla 23 muestra los resultados obtenidos con respecto a la habilidad de destreza bimanual.

Tabla 23
Desempefio con respecto a la destreza bimanual
Fase 1 Fase 3
Destreza bimanual 1 3 5 1 3 5
Ejercicio 1 4 1 0 0 2 3
Ejercicio 2 5 0 0 1 2 2
Ejercicio 3 2 3 0 0 3 2

La Tabla 24 muestra los resultados obtenidos con respecto a la eficiencia.

Tabla 24
Desempefio con respecto a la eficiencia
Fase 1 Fase 3
Eficiencia 1 3 5 1 3 5
Ejercicio 1 1 4 0 0 2 3
Ejercicio 2 2 3 0 0 3 2
Ejercicio 3 1 4 0 0 3 2




141

Los resultados mostrados en la Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24, muestran el avance en la curva

de aprendizaje acorde al experto y los resultados obtenidos con el entrenador laparoscépico con
sensorizacion avanzada presentados en la seccion 5.3.4. y 5.3.5 contrastan la opinion del experto,
siendo este de gran utilidad para asignar las calificaciones. Al comparar las tablas se puede observar

como en la fase 3 més estudiantes poseen una calificacion de 5 puntos a comparacion de la fase 1.
5.4.Satisfaccion del sistema
5.4.1. Satisfaccion del sistema a nivel experto

El proyecto estd enfocado al &rea de medicina, especificamente en el entrenamiento
laparoscopico, el doctor Fernando Torres (experto), es la persona que durante el desarrollo del
sistema de sensorizacion avanzada aplicado a un entrenador laparoscépico, brind6 sugerencias y
retroalimentaciones en base a su experiencia, de la misma manera fue quien al final realizo la
valoracion del equipo a nivel experto, que consta en validar el correcto funcionamiento del equipo

y que satisfaga las necesidades planteadas antes del disefio del mismo.

La valoracién dada por el experto fue que es un equipo practico que le ayudara a conocer y
evaluar aspectos que no se podian encontrar anteriormente en entrenadores tradicionales. Esto
ayudara a mejorar notoriamente las habilidades de los practicantes antes de pasar a niveles mas

complejos como entrenadores apticos y cirugia real.
5.4.2. Satisfaccion a nivel usuario

Con el objetico de conocer el grado de satisfaccion a nivel usuario se aplicé una encuesta a los
5 estudiantes que realizaron los ejercicios en el entrenador laparoscdpico con sensorizacion

avanzada.
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La encuesta consta de 10 preguntas en donde 8 de ellas son de seleccion y obligatorias, una
corresponde a una pregunta con condicién y una pregunta abierta para que los 5 estudiantes nos
brindaran sus sugerencias acerca del equipo, en el ANEXO C se presenta la encuesta realizada a

los estudiantes.

La pregunta 1 correspondia a “;Tiene usted experiencia con el uso de entrenadores
laparoscopicos tradicionales?”, los resultados fueron que 3 estudiantes poseian una experiencia

previa y 2 no poseian ninguna experiencia.

La pregunta 2 correspondia a “Si la pregunta 1 fue afirmativa indique su nivel de destreza. (Alto,
medio o Bajo)”, 3 estudiantes fueron los que respondieron afirmativamente la pregunta 1 y de ellos
1 estudiante afirma que posee un nivel de destreza medio y 2 afirman que poseen un novel de

destreza bajo.

La pregunta 3 correspondia a “;Ha usado usted un entrenador laparoscopico con sensorizacion
avanzada?”, en esta pregunta 2 estudiantes respondieron afirmativamente y 3 estudiantes

negativamente.

La pregunta 4 correspondia a “;Cual fue su nivel de satisfaccion con respecto a la calidad de

video?”, en esta pregunta todos los estudiantes afirmaron que su nivel de satisfaccion fue alto.

La pregunta 5 correspondia a “;Pudo notar algun retraso en la transmision de video?”, en esta
pregunta todos los estudiantes respondieron que no notaron ningun retraso en la transmision de

video.

La pregunta 6 correspondia a “;Cree usted que el uso de la pagina web es intuitivo?”, en esta

pregunta todos los estudiantes respondieron afirmativamente.
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La pregunta 7 correspondia a “;Como califica usted la movilidad de las pinzas dentro de los
modulos de sensorizacion avanzada?”, en esta pregunta 1 estudiante respondié que la movilidad de

las pinzas es media mientras que 4 estudiantes respondieron que la movilidad de las pinzas es alta.

La pregunta 8 correspondia a “Seleccione si tuvo un problema al momento de utilizar el
entrenador.”, en esta pregunta un estudiante selecciond que tuvo un problema en la movilidad de
la pinza, un estudiante que tuvo un problema al usar la pantalla tactil y 3 respondieron que no

tuvieron ningun problema.

La pregunta 9 correspondia a “;Cudl fue su nivel de satisfaccion con respecto al uso del
entrenador?”, en esta pregunta todos los estudiantes respondieron que su nivel de satisfaccion fue

alto.

La pregunta 10 correspondia a brindar una recomendacién sobre el equipo, la gran parte de las
recomendaciones fueron en torno a sugerencias a incorporar nuevos elementos dentro del

entrenador, entre ellas estan:

e Incorporar luz en las pinzas para que se pueda percibir la profundidad.
e Mejorar la maniobrabilidad de las pinzas

e Una pantalla tactil mas grande

5.5. Validacion de la hipotesis mediante el meétodo T-Student

Con la ayuda del experto se determin6 que si el estudiante reduce su tiempo de entrenamiento
este mejoraréa sus habilidades motrices. Por lo que se realizé la validacion de la hipdtesis utilizando
el método T-Student para los parametros de tiempo, las condiciones de validacion de la hip6tesis

se muestran en la Tabla 20.
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Para validar la hipdtesis mediante el método T-Student para muestras pareadas (Dietirchson,

2019), se utiliza la Ec. 9.

Xp Ec. 9
Sp

S

Donde:
T = valor T-Student calculado
Xp = media de la diferencia de las muestras
Sp = desviacion estandar de la diferencia de las muestras
n = numero de muestras
Validacion del tiempo de ejecucidn en el ejercicio 1

Para ejecutar el analisis T-Student se toman como muestras los tiempos de ejecucién del
segundo intento del entrenador tradicional y avanzado; se considerd un nivel de confiabilidad de

95%, se plantean las siguientes hipotesis:

H, = el tiempo de ejecucion del ejercicio 1 en el entrenador tradicional es igual al tiempo de

ejecucidn del ejercicio 1 en el entrenador avanzado.

H; = el tiempo de ejecucion del ejercicio 1 en el entrenador tradicional es mayor al tiempo de

ejecucion del ejercicio 1 en el entrenador avanzado.
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En base a la Ec. 5 se obtiene la media aritmética de la diferencia de cada una de las muestras y
esta corresponde a 25,4 y en base a la Ec. 7 se determina la desviacién estandar de la diferencia de

las muestras que corresponde a 42,627. Reemplazando estos datos en la Ec. 9 se determina:

T =193

El nimero de grados de libertad es de 8, el valor T obtenido es t, = 1,8595, por lo tanto:

1,93 > 1,8595

El tiempo que le toma a un estudiante ejecutar el ejercicio 1 en el entrenador tradicional es
mayor con respecto al tiempo que le toma ejecutar al mismo estudiante el mismo ejercicio en el

entrenador avanzado.

Validacion del tiempo de ejecucién en el ejercicio 2

Para ejecutar el analisis T-Student se toman como muestras los tiempos de ejecucién del
segundo intento del entrenador tradicional y avanzado; se considerd un nivel de confiabilidad de

95%, se plantean las siguientes hipotesis:

H, = el tiempo de ejecucion del ejercicio 2 en el entrenador tradicional es igual al tiempo de

ejecucion del ejercicio 2 en el entrenador avanzado.

H; = el tiempo de ejecucion del ejercicio 2 en el entrenador tradicional es mayor al tiempo de

ejecucidn del ejercicio 2 en el entrenador avanzado.

En base a la Ec. 5 se obtiene la media aritmética de la diferencia de cada una de las muestras y
esta corresponde a 55 y en base a la Ec. 7 se determina la desviacion estandar de la diferencia de

las muestras que corresponde a 25,981. Reemplazando estos datos en la Ec. 9 se determina:
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T =4,733

El nimero de grados de libertad es de 8, el valor T obtenido es t, = 1,8595, por lo tanto:

4,733 > 1,8595

El tiempo que le toma a un estudiante ejecutar el ejercicio 2 en el entrenador tradicional es
mayor con respecto al tiempo que le toma ejecutar al mismo estudiante el mismo ejercicio en el

entrenador avanzado.

Validacion del tiempo de ejecucién en el ejercicio 3

Para ejecutar el analisis T-Student se toman como muestras los tiempos de ejecucién del
segundo intento del entrenador tradicional y avanzado; se considerd un nivel de confiabilidad de

95%, se plantean las siguientes hipotesis:

H, = el tiempo de ejecucion del ejercicio 3 en el entrenador tradicional es igual al tiempo de

ejecucion del ejercicio 3 en el entrenador avanzado.

H,; = el tiempo de ejecucion del ejercicio 3 en el entrenador tradicional es mayor al tiempo de

ejecucidn del ejercicio 3 en el entrenador avanzado.

En base a la Ec. 5 se obtiene la media aritmética de la diferencia de cada una de las muestras y
esta corresponde a 19 y en base a la Ec. 7 se determina la desviacion estandar de la diferencia de

las muestras que corresponde a 15,1658. Reemplazando estos datos en la Ec. 9 se determina:

T =2,8014

El nimero de grados de libertad es de 8, el valor T obtenido es t, = 1,8595, por lo tanto:
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2,8014 > 1,8595

El tiempo que le toma a un estudiante ejecutar el ejercicio 3 en el entrenador tradicional es
mayor con respecto al tiempo que le toma ejecutar al mismo estudiante el mismo ejercicio en el

entrenador avanzado.

5.6. Validacion de la hipotesis

En base a los resultados en base a la curva de aprendizaje obtenidos en la seccion 5.3.4, la
calificacion asignada por el experto en la seccion 5.3.6 y la validacién de la prueba T-Studen en la
seccion 5.4, se procede a validar la hipétesis planteada en el proyecto, siendo que afirmativamente
el entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada ayuda a mejorar las habilidades motrices
del estudiante de cirugia. Debido a que la curva de aprendizaje al utilizar el entrenador
laparoscopico con sensorizacion avanzada presenta una rapidez de aprendizaje mayor con respecto
a la curva de aprendizaje tradicional, ademas de acuerdo con el criterio del experto las habilidades

motrices de los estudiantes mejoraron notoriamente al utilizar el entrenador avanzado.

5.6.  Analisis economico del proyecto

En la Tabla 25 se presenta a detalle los gastos realizados durante la ejecucion del proyecto.

Tabla 25
Andlisis econémico de los materiales utilizados

Detalle Cantidad Precio Unitario Precio Total

(%] [$]

Material de ensamble general
Canaleta 2 2.50 5.00
Termoflexible kit de varios tamafios 1 5.00 5.00
Plancha de acrilico 1200x600x4 mm 2 40.00 80.00
Plancha MDF 60 x 30 cm 1 5.00 5.00
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Servicio de corte laser x minuto 60 0.35 21.00
Eje de fibra de carbono 1 5.00 5.00
Kit de mezcla caucho silicona 1 25.00 25.00
Extrusor para fibra de carbono 1 14.00 14.00
Filamento para impresion 3D 4 30.00 120.00
SUBTOTAL 280.00
Material eléctrico y electrénico
Conector 2 pines 2 0.25 0.50
Conector 6 pines 2 0.50 1.00
Conectores RJ45 cat6 4 0.55 2.20
Conector interruptor con fusible 1 5.00 5.00
Conector HDMI 1 3.50 3.50
Cable flexible 12 AWG x1m 2 0.50 1.00
Cable flexible 22 AWG X1 m 2 0.50 1.00
Cable UTP cat6 x 1m 4 0.80 3.20
Cable UTP conector RJ45 cat6 2 1.50 3.00
Cable HDMI x1m 1 2.00 2.00
Cable HDMI x3m 1 5.00 5.00
Cable extensor USB x 1 m 1 5.50 5.50
Cable serial USB 3 2.20 6.60
Cable de alimentacion 110V 1 3.50 3.50
Cable JST 8 pines 10 2.00 20.00
Cable flex para Raspberry 1 6.00 6.00
Fuente conmutada 12v 20? 1 25.00 25.00
Conversor DC/DC 5V 102 2 10.00 20.00
Led 12V 8 1.00 8.00
Led Emisor 2 3.50 7.00
Led Receptor 2 3.50 7.00
Teensy 3.2 1 40.00 40.00
Raspberry 3 B+ 2 90.00 180.00
Pantalla tactil con puerto HDMI 1 35.00 35.00
Modulo de comunicacion serial 1 15.00 15.00
Encoder Broadcom AS22 6 40.00 240.00
Céamara Arducam para Raspberry 1 55.00 55.00
SUBTOTAL 701.00

CONTINUA ===



Material mecanico

Tornillos M5 x 10 mm 4 0.15 0.60
Tornillos M4 x 10 mm 22 0.15 3.30
Tornillos M3 x 8 mm 40 0.10 4.00
Tornillos M2 x 10 mm 28 0.10 2.80
Tuercas M5 4 0.15 0.60
Tuercas M4 14 0.15 2.10
Tuercas M3 40 0.10 4.00
Tuercas M2 4 0.10 0.40
Rotula GE20ES SKF 1 22.00 22.00
Rodamiento 606RS 17x6x6 mm 12 2.00 24.00
SUBTOTAL 63.80
Desarrollo WEB
Dominio WEB x 1 afio 1 12.00 12.00
Plataforma WEB X 1 mes 12 12.00 144.00
SUBTOTAL 156.00
TOTAL 1200.80
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El valor total de la ejecucion del proyecto es de 1200,80 dblares americanos, siendo econdmico

a comparacion de otros entrenadores que existen en el mercado que rondan por un precio de 2000

ddlares americanos sin considerar los costos de envio y no poseen un sistema de sensorizacién

avanzada, por lo tanto, se cumple el requerimiento del cliente de que el equipo sea de bajo costo.



150
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Para el disefio del entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada se partio desde la
investigacion de los procedimientos y parametros involucrados en la cirugia laparoscépica
para tener el conocimiento sobre aspectos como: area de trabajo, ejercicios a ejecutar y
movimiento de pinzas. Se determind que el area de trabajo es el equivalente a un dorso
humano y esta puede variar dependiendo de las aplicaciones, los ejercicios mas comunes a
ejecutar son: corte, sutura e incisiones y los movimientos de las pinzas son aleatorios dentro
del cuerpo. Ademas, se encontr6 que la escala GOALS es la que se encarga de determinar
el nivel de aprendizaje de un practicante de laparoscopia y esta permite asignar una
puntuacién acorde a su nivel de habilidad.

Al momento de disefar sistema para el modulo de sensorizacion avanzada se considero el
movimiento de la pinza laparoscopica en tres ejes X, Y y Z. Para cumplir con las
condiciones de movimiento en el eje X y Y se decididé implementar el mecanismo de un
joystick, sobre este se realizd una modificacién que permite obtener la lectura del
movimiento en el eje Z. La estructura del mecanismo presenta un angulo de inclinacion de
6 grados que permiten un area de trabajo de 20cm x 20cm, el médulo acepta todo tipo de
pinzas laparoscopicas comerciales y adquiere los datos de distancia y angulos recorridos
gue son mostrados al finalizar la préactica.

Para realizar un determinado entrenamiento en un simulador tradicional se necesita de dos

practicantes, uno que sujete la camara que simula el endoscopio y otro que realice la



151
practica, esto resulta incbmodo para el practicante; para evitar esta molestia se realizé la
construccion de un mecanismo de fijacion de la cdmara laparoscopica, se utiliz6 como
componente principal una rotula esférica que proporciona movimientos en tres ejes, esta
caracteristica es la que le permite al practicante ubicar la cAmara en cualquier posicién que
desee ya que esta posee un sistema de fijacion propio de la rétula. Adicionalmente el
mecanismo posee elementos de fijacion para el sistema a la estructura, un mango
ergonémico y un eje de fibra de carbono en donde esta ubicada la cAmara.

La pégina web del entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada se encuentra
alojada en un servidor de pago adquirido por los autores, fue creada mediante el gestor de
contenidos llamado WordPress para la parte de Frontend y se implementaron plugins para
controlar la parte del Backend en base al lenguaje de programacién PHP, ademas el plugin
se encarga de conectar la pagina con la base de datos creada en MySQL, que se encarga de
guardar la informacion de los usuarios y su avance en el entrenamiento, mediante el
lenguaje SQL. La pagina web es intuitiva y adaptativa a todo tipo de dispositivo movil o de
escritorio.

La representacion de los datos obtenidos por el sistema de sensorizacion avanzada se la
realiz6 en la pagina web y no directamente en el video debido a que los datos obstruyen la
visibilidad del mismo y distraen al practicante con informacion que no es relevante al
momento de realizar el procedimiento si no al final del mismo, los pasos que realiza el
entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada son: adquirir los datos del

controlador una vez finalizada la practica luego subir estos datos a la base de datos
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directamente desde el entrenador, simultdneamente se actualiza la informacion de la pagina
web con los datos adquiridos por el equipo y son mostrados al usuario.

El uso del protocolo FTP para la subida de video al servidor es Gtil en términos de velocidad
pero tiene un problema en términos de seguridad, esta caracteristica no fue relevante al
momento de realizar el proyecto debido a que no se estan manipulando videos de caracter
confidencial, a pesar de que la velocidad de subida del video es alta esta va a depender
enteramente del ancho de banda que ofrece el servidor y la velocidad de conexidn a internet,
la velocidad de subida es de 1 minuto para videos de 800mb con una velocidad de internet
de 40mbps cabe recalcar que el ancho de banda proporcionado por el servidor en este caso
es ilimitado.

Con el disefio del sistema de sensorizacidon, mecanismo de sujecién del laparoscopio y la
pagina web se procedid a la construccion del sistema de sensorizacion avanzada mediante
la integracion de todos los componentes detallados anteriormente, para esto se disefié una
estructura de 45x40x20 centimetros el mismo que posee cuatro aberturas para acoplar los
maodulos de sensorizacion, dentro de la parte frontal de la estructura se encuentra toda la
parte electrénica y en el espacio de trabajo se colocaron los sensores de presencia y el area
que estara destinada para los juegos de entrenamiento laparoscopico que corresponde a un
area de 144cm?

Para ejecutar el levantamiento de informacion sobre el funcionamiento del entrenador
laparoscépico se utilizaron 3 juegos que corresponden a: pasar bolitas de un recipiente a
otro, realizar un nudo doble y atravesar una fibra a través de diferentes obstaculos con un

diametro mayor, todos estos ejercicios califican una habilidad distinta de la escala GOALS.
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Se elabor6 un plan de recoleccion de datos para el registro de la informacién obtenida con
los modulos de sensorizacion avanzada y de esta manera se determind el nivel de precision
y exactitud del sistema después de realizar una medicion en 15 eventos diferentes, en una
distancia y angulos conocidos de 50 mm y 25° respectivamente. Mediante el calculo del
porcentaje de error determinado se encontro que el sistema es exacto si el error de medicion
es menor a 4%; ademas es preciso si el valor de dispersion de los datos es menor a 2
unidades que corresponde a las distancias y angulos en un 4% y 8% respectivamente, con
el método T-Student se determind que el sistema es tanto exacto como preciso ya que el
error en los datos obtenidos es < 2mm en el caso de las distancias y < 2° en el caso de los
angulos.
Se compararon los tiempos obtenidos en el entrenador laparoscopico tradicional y en el
entrenador laparoscépico avanzado, siendo el tiempo del segundo menor al ejecutar una
misma practica, esto debido a que los estudiantes poseen una medida de referencia con
respecto a la distancia recorrida por cada pinza, lo que les permitié lograr una destreza
bimanual optima, siendo esta la razon del avance notorio al ejecutar un segundo intento en
el entrenador laparoscopico con sensorizacion avanzada.
Con el método T-Student y los resultados asignados por el experto con respecto a la escala
GOALS, se determiné que el entrenador laparoscdpico con sensorizacion avanzada ayuda
a mejorar las habilidades motrices de los estudiantes de cirugia en los pardmetros de:

destreza bimanual, percepcion de la profundidad y eficiencia.
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6.2.Recomendaciones

Concluida con la construccién del prototipo se encontré que para tener una mejor
interaccion entre el usuario y el entrenador al momento de ingresar los datos de
configuraciones iniciales, se deberia reemplazar la pantalla tactil por una mas grande y para
evitar el uso del l&piz, dicha pantalla debe ser de tipo capacitiva.

Para evitar el uso de dos Raspberry Pl 3 B+, se debe reemplazar estas por una Raspberry
Pl 4, debido a que esta posee dos modulos de salida HDMI los mismos que pueden trabajar
de manera independiente, ademas posee un procesador de mayor tecnologia y una tarjeta
gréfica lo que permite la transmision de video a una resolucion de 2K.

Para que el instructor pueda realizar la retroalimentacion de las précticas de una manera
mas sencilla se debe realizar un aplicativo movil que posea las mismas caracteristicas que
fueron desarrolladas en la pagina web.

Para que el sistema de la camara simule un endoscopio real debe ser movilizada por los
diferentes puertos que posee el entrenador, para cumplir esto es necesario una camara
inalambrica con conexion wifi para la transmision de video

Para que la subida de video desde el entrenador a la pagina web una vez culminada la
practica sea rapida, es necesario utilizar una conexién a internet con una velocidad de
subida de datos superior a los 50 Mbps/s; adicionalmente esto le permitira al usuario tener
una mejor experiencia al momento de utilizar la pagina web

Para que los modulos de sensorizacion avanzada tengan la capacidad de medir la distancia
desplazada de la pinza al ingresar objetos, es necesario implementar un sistema de medicién

que le permita tener un diametro mayor en la guia de entrada del eje Z.



155

REFERENCIAS BIBLIOGAFICAS

acrilico-y-policarbonato.com. (2017). Propiedades del acrilico. Recuperado el 12 de Diciembre de
2019, de http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico-propiedades.html

Aguilar, D. (2019). Ledilux.com. Recuperado el 12 de Julio de 2019, de
https://www.ledilux.com/que-es-led.html

Alba Smart. (9 de Marzo de 2018). La Sensorizacion, la aparicion de un nuevo protagonista en la
ciudad. Recuperado el 1 de Enero de 2020, de http://albasmart.es/2018/03/la-sensorizacion-
la-aparicion-nuevo-protagonista-la-ciudad/

altronics.cl. (2017). Raspberry Pi LCD 3,5inch. Recuperado el 12 de Enero de 2020, de
https://altronics.cl/pantalla-raspberrypi-35inch-tft

Arducam.  (2019). Arducam. Recuperado el 12 de Enero de 2020, de
https://www.arducam.com/docs/cameras-for-raspberry-pi/

arduino.cl.  (2019). Arduino Due. Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://arduino.cl/producto/arduino-due/

ASCRS. (12 de Enero de 2019). Cirugia Laparoscopica. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
https://www.fascrs.org/cirugia-laparoscopica

Begofia, O. (1 de Noviembre de 2019). ¢(Qué es una pagina web? Recuperado el 1 de Enero de
2020, de https://www.aboutespanol.com/que-es-una-pagina-web-3202308

Blog del Fotdgrafo. (12 de Abril de 2018). Distancia Focal. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
https://www.blogdelfotografo.com/distancia-focal/

Blog del Fotdgrafo. (12 de Enero de 2019). Tecnologia de los sensores. Recuperado el 6 de Enero
de 2020, de https://www.blogdelfotografo.com/tipos-caracteristicas-ventajas-sensores-
camaras-fotos/

BROADCOM. (2017). AS22 Series Miniature Kit Encoder. Recuperado el 12 de Enero de 2020,
de www.broadcom.com.

CalibracionesHD. (s.f.). Resoluciones de Pantalla. Recuperado el 7 de Enero de 2020, de
https://calibracionhd.com/resoluciones-de-pantalla/

CampusMVP. (9 de Junio de 2014). Disefiando una base de datos en modelo relacional.
Recuperado el 3 de Enero de 2020, de
https://www.campusmvp.es/recursos/post/Disenando-una-base-de-datos-en-el-modelo-
relacional.aspx

Chapaval, N. (8 de Enero de 2018). Qué es Frontend y Backend. Recuperado el 8 de Enero de
2020, de https://platzi.com/blog/que-es-frontend-y-backend/



156

Darling, K. (2019). Roles de Menu Wordpress. Recuperado el 23 de Julio de 2019, de
https://profiles.wordpress.org/helgatheviking/

Delgado, D. (2017). Hardware design of a video acquisition system based on USB webcam.
Ingenieria Electronica, Automatica y Comunicaciones, 38, 50-53. Recuperado el 7 de
Enero de 2020, de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-
59282017000200001

Dietirchson, A. (22 de Junio de 2019). Métodos Cuantitativos. Recuperado el 14 de Enero de 2020,
de https://bookdown.org/dietrichson/metodos-cuantitativos/prueba-t-para-muestras-
pareadas.html

Fernandez, A. (23 de Febrero de 2018). ¢Qué es un CMS? Conoce los mejores gestores de
contenido. Recuperado el 1 de Diciembre de 2019, de
https://www.webempresa.com/blog/que-es-cms-los-mejores-gestores-de-contenido.html

Fernandez, M., Angos, J., & Salvador, J. (23 de Febrero de 2001). Interfaces de usuario: Disefio de
la visualizacion de la informacién como medio para mejorar la gestion del conocimiento y
resultados obtenidos por el usuario. La representacion y organizacion del conocimiento :
metodologias, modelos y aplicaciones, (pags. 25-27). Zaragoza. Recuperado el 8 de Enero
de 2020

Ferrer, O. (2009). Endomicroscopia en Anatomia Patologica. Biopsia Optica. Revista Espafiola de
Patologia, 42. Recuperado el 7 de Enero de 2020, de
http://www.patologia.es/volumen42/vol42-num3/42-3n02.htm

FilamentoPrinting. (2019). PLA Fibra de Carbono Proto-Pasta. Recuperado el 1 de Diciembre de
2019, de https://filament2print.com/es/pla-especial/656-fibra-carbono-proto-pasta.htmi

Flores, J. (25 de Agosto de 2015). Qué es HTML. Recuperado el 2 de Septiembre de 2019, de
https://codigofacilito.com/articulos/que-es-htmi

Galindo, J., & Visbal, L. (27 de Enero de 2007). Simulacion, herramientas para la educacion
médica. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
http://www.scielo.org.co/pdf/sun/v23n1/v23n1a09.pdf

Garcia, J., Arias, M., & Valencia, E. (2011). Disefio de prototipo de simulador para entrenamiento
en cirugia laparoscopica. Ingenieria Biomédica, 13-19. Recuperado el 6 de Enero de 2020,
de http://www.scielo.org.co/pdf/rinbi/v5n9/v5n9a03.pdf

Garcia, J., Arias, M., & Valencia, E. (2011). Disefio de prototipo de simulador para entrenamiento
en cirugia laparoscépica. Revista Ingenieria Biomédica, 13-19. Recuperado el 23 de
Septiembre de 2019

GlosariolT.com. (9 de Septiembre de 2019). Joystick. Recuperado el 9 de Enero de 2020, de
https://www.glosarioit.com/Joystick



157

Grupo SIRP. (1 de Octubre de 2010). Tipos de movimiento y grados de libertad. Recuperado el 2
de Enero de 2020, de https://es.slideshare.net/EducaredColombia/tipos-de-movimiento-y-
grados-de-libertad

Hernandez, J. (23 de Julio de 2017). {Qué es CSS? Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://lenguajecss.com/p/css/introduccion/que-es-css#disqus_thread

Hernandez, J. (1 de Febrero de 2019). Lenguaje Javascript. Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://lenguajejs.com

IMIBIC. (6 de Enero de 2012). Junta de Andalucia. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de Pinzas
para laparocopia: https://www.juntadeandalucia.es/ott/sites/default/files/touchpro/ot-
fibico-70_0.pdf

Impresoras3D. (12 de Enero de 2017). ABS y PLA. Recuperado el 2 de Diciembre de 2019, de
https://www.impresoras3d.com/abs-y-pla-diferencias-ventajas-y-desventajas/

Leandro. (7 de Junio de 2018). Definicion del desarrollo web. Recuperado el 7 de Enero de 2020,
de http://www.alegsa.com.ar/Dic/desarrollo_web.php

Ledbox. (2016). Diferencia entre limenes y luxes. Recuperado el 13 de Enero de 2020, de
https://blog.ledbox.es/informacion-led/diferencias-entre-lumens-y-luxes

Ledn, N. (s.f.). ISO en Fotografia: Qué es y cdmo se usa. Recuperado el 7 de Enero de 2020, de
https://www.dzoom.org.es/sensibilidad-iso-que-es-y-como-funciona/

Lopes, A., Ramirez, M., & Ruiz, J. (2006). Modelos artesanales de simulacion para el
entrenamiento  laparoscopico. Recuperado el 23 de Mayo de 2019, de
http://scielo.isciii.es/pdf/aue/v30n5/v30n5a07.pdf

Luz, S. D. (2016). Redes Zone. Recuperado el 23 de Junio de 2019, de
https://www.redeszone.net/2016/02/06/conoce-el-nuevo-mini-ordenador-odroid-c2-uno-
de-los-mas-potentes-del-mercado/

Maderas Santana. (2015). Caracteristicas de los tableros o madera MDF. Recuperado el 2 de
Enero de 2020, de https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-
mdf/#

Makeitfrom. (12 de Marzo de 2015). Materiales de impresion 3D PLA. Recuperado el 3 de
Septiembre de 2019, de http://hxx.es/2015/03/12/materiales-de-impresion-3d-i-pla-acido-
polilactico/

Martinez, F. (2015). Sistemas de Coordenadas. Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/63801/secme-?sequence=1

Martinez, M., Calil, C., & Fiorelli, J. (2002). RESISTENCIA MECANICA DE LOS TABLEROS
DE DENSIDAD MEDIA PARTE 1: RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA A



158

LA SUPERFICIE. Maderas, Cienc. tecnol. v.4 n.2 Concepcion 2002, 179-185. Recuperado
el 2 de Enero de 2020, de
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-221X2002000200008

Matus, D. (8 de Enero de 2020). Te explicamos qué es FTP y para qué sirve este protocolo.
Recuperado el 8 de Enero de 2020, de https://es.digitaltrends.com/computadoras/que-es-
ftp-y-para-que-sirve/

Miranda, C. (2008). Entrenador Laparoscopico. Revista Mexicana de Cirugia Pediatrica, 3.
Recuperado el 29 de Octubre de 2018, de http://www.medigraphic.com/cgi-
bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=26718

Mott, R. (2009). Resistencia de materiales. México: Pearson Education. Recuperado el 12 de 1 de
2020

naylamp. (2019). Teensy 3.2. Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://naylampmechatronics.com/arduino-tarjetas/319-teensy-32.html

Network net Services. (s.f). FTP. Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://goc.networktech.com.ar/knowledgebase/20/iQue-es-FTP.html

Olmedo, L. (12 de Marzo de 2019). Tipos de sensores en fotografia y sus caracteristicas.
Recuperado el 6 de Enero de 2020, de https://blog.foto24.com/tipos-de-sensores-en-
fotografia/

Operarme.es. (1 de Noviembre de 2015). Operarme.es especialistas en cirugia. Recuperado el 1
de Enero de 2020, de ¢Qué es un laparoscopio y para qué sirve?:
https://www.operarme.es/noticia/365/que-es-un-laparoscopio-y-para-que-sirve/

Orange Pi. (2019). Orange Pi. Recuperado el 12 de Octubre de 2019, de http://www.orangepi.org

Ortega, D. (2 de Agosto de 2011). Tipos de conexiones multimedia. Recuperado el 7 de Enero de
2020, de http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/en/equipamiento-
tecnologico/hardware/1002-tipos-de-conexiones-multimedia

Ortiz, A. (19 de Noviembre de 2011). Lenguaje de base de datos. Recuperado el 8 de Enero de
2020, de https://es.slideshare.net/Anita325/lenguajes-de-bases-de-datos-10238259

Pérez, D. (26 de Octubre de 2007). ¢Qué son las bases de datos? Recuperado el 8 de Enero de
2020, de http://www.maestrosdelweb.com/que-son-las-bases-de-datos/

Pérez, M. (29 de Agosto de 2011). Tipos y caracteristicas de los sensores de caAmaras de fotos.
Recuperado el 6 de Enero de 2020, de https://www.blogdelfotografo.com/tipos-
caracteristicas-ventajas-sensores-camaras-fotos/

Projects. (2018). Electronics Projects. Recuperado el 29 de Diciembre de 2019, de
https://www.pjrc.com/teensy/td_download.html



159

Proyecto Repara. (2017). Sensorizacién avanzada y Big Data. Recuperado el 1 de Octubre de 2019,
de http://www.proyectorepara.com/bigdata.php

Quirdrgica. (20 de Diciembre de 2019). Cirugia laparoscopica. Recuperado el 6 de Enero de 2020,
de https://www.quirurgica.com/cirugia-laparoscopica/

Ramos, F., Quintero, N., & Hernandez, T. (1 de Enero de 2010). Modelo para entrenamiento de
cirugia laparoscopica uroldgica. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
http://www.elsevier.es/es-revista-revista-mexicana-urologia-302-articulo-modelo-
entrenamiento-cirugia-laparoscopica-urologica-X2007408510498841

Raspberry. (2019). Raspberry.org. Recuperado el 1 de Octubre de 2019, de
https://www.raspberrypi.org

Red gréafica Latinoamérica. (03 de Marzo de 2010). Lenguaje de programacién PHP. Recuperado
el 12 de Septiembre de 2019, de http://www.redgrafica.com/El-lenguaje-de-programacion-
PHP

Rodriguez, O. (29 de Mayo de 2014). Comparativa entre gestores de contenidos (CMS).
Recuperado el 23 de Septiembre de 2019, de https://www.hiberus.com/crecemos-
contigo/comparativa-entre-gestores-de-contenidos-cms/

Romero, J. (29 de Abril de 2018). Medios de transmision. Recuperado el 7 de Enero de 2020, de
https://247tecno.com/medios-de-transmision/

Ruiz, M., Garcia, J., & Mesa, J. (2010). ERROR, INCERTIDUMBRE, PRECISION Y
EXACTITUD,. I Congreso Internacional sobre catastro unificado y multipropésito, 95-
102. Recuperado el 30 de Diciembre de 2019

SECLA. (09 de Diciembre de 2004). Telecirugia: La revolucion silenciosa de los robots.
Recuperado el 12 de Enero de 2020, de
http://www.seclaendosurgery.com/secla/seclan9/art01_06.htm

SKF. (2019). Rétulas esféricas radiales. Recuperado el 6 de Noviembre de 2019, de
https://www.skf.com/cl/products/bearings-units-housings/plain-bearings/general/radial-
spherical-pb/radial-spherical-plain/index.html?designation=GE%2020%20ES-2RS

Soto, M. 1. (5 de Diciembre de 2005). Medwave. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de Revista
biomédica revisada por pares:
https://www.medwave.cl/link.cgi/Medwave/Enfermeria/InstrumentistasACS2005/1/2705

Superdroid. (2019). Superdroid Robots TOBSUN. Recuperado el 19 de Septiembre de 2019, de
https://www.superdroidrobots.com/shop/item.aspx/5v-25-watt-dc-dc-converter/2120/

SYSPRO. (28 de Marzo de 2018). DESARROLLO DE UN SISTEMA AVANZADO DE
MONITORIZACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA LA MEJORA DE LAS
MAQUINAS MULTIHILO DE CORTE DE PIEDRA (IN852A 2018/28). Recuperado el 6



160

de Enero de 2020, de http://sysproautomation.com/desarrollo-de-un-sistema-avanzado-de-
monitorizacion-y-adquisicion-de-datos-para-la-mejora-de-las-maquinas-multihilo-de-
corte-de-piedra-in852a-2018-28/

Tadlock, J. (2019). WordPress Members Plugin. Recuperado el 23 de Octubre de 2019, de
https://es.wordpress.org/plugins/members/#description

termister.com. (26 de Septiembre de 2017). Caracteristicas de la fibra de vidrio. Recuperado el 12
de Enero de 2020, de https://www.termiser.com/caracteristicas-tecnicas-de-la-fibra-de-
vidrio/

THEWEBFOTO. (12 de Marzo de 2015). Enfoque. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
http://www.thewebfoto.com/2-hacer-fotos/210-enfoque

Torres, F. (2018). Requerimientos para simuladores de laparoscopia. (A. Ramirez, & R. Cangui,
Entrevistadores) Recuperado el 3 de Septiembre de 2019

Training&Competence. (2019). Productos. Recuperado el 1 de Agosto de 2019, de
https://www.training-competence.com

Troconis, E. (1 de Marzo de 2012). Dr. ET EndoTrainer. Recuperado el 6 de Enero de 2020, de
https://drendotrainer.com/caracteristicas/

Ulrich, K., & Eppinger, S. (2013). Disefio y Desarrollo de Productos. México: Mc Graw Hill.
Recuperado el 26 de Octubre de 2019

Ultimate Member. (2019). Ultimate Member. Recuperado el 12 de Julio de 2019, de
https://es.wordpress.org/plugins/ultimate-member/

Universidad de Antoquia. (s.f.). Parametros estadisticos. Recuperado el 13 de Enero de 2020, de
http://docencia.udea.edu.co/cen/MetodosNumericos/capitulo5/parametros_estadisticos.ht
ml

Universidad de Barcelona. (2018). Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS). Recuperado el 12 de
Enero de 2020, de http://www.ub.edu/cmematerials/es/content/acrilonitrilo-butadieno-
estireno-abs

Vegas, L., Sanchez, A., Rodriguez, O., & Sanchez, R. (2013). Sutura y anudado laparoscopico
asistido por robot: estudio comparativo de la curva de aprendizaje. Vitae, 56. Recuperado
el 4 de Diciembre de 2019

VIEUR. (5 de Enero de 2020). Caja de entrenamiento laparoscépico. Recuperado el 6 de Enero
de 2020, de https://www.amazon.es/VIEUR-Entrenamiento-laparoscopica-Entrenador-
Dispositivos/dp/BO7TTDJ7Y9

WordPress. (2019). WordPress Codex. Recuperado el 13 de Julio de 2019, de
https://codex.wordpress.org



161

Yacuzzi, E., & Martin, F. (2016). Ucemar. Recuperado el 31 de Diciembre de 2019, de
https://ucema.edu.ar/publicaciones/download/documentos/234.pdf

Zaforas, M. (2018). ¢Es Python el lenguaje del futuro? Recuperado el 8 de Enero de 2020, de
https://www.paradigmadigital.com/dev/es-python-el-lenguaje-del-futuro/






yESPE

; UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
euAoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue realizado por los sefiores CANGUI LAICA, RICHAR
SANTIAGO y RAMIREZ GAVILANEZ, ANDRE SEBASTIAN.

En la ciudad de Latacunga, a los 23 dias de mes de enero del 2020.

Aprobado por:

DR. VACA COR

SECRETARIO ACADEMICO




