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Resumen

En este proyecto, se ha llevado a cabo el diseno mecanico y electrénico de una herramien-
ta laparoscopica motorizada, disenada para su integracion en un robot colaborativo. El
proceso de diseno incluy6 la creacion de la placa electréonica utilizando KiCad, el reve-
lado y la soldadura de los componentes electronicos. Ademds, se realizaron los disenos
mecanicos con Inventor AutoCAD, los cuales se materializaron mediante impresién 3D y
corte en metacrilato. El c6digo que hace funcionar la motorizacion de la herramienta fue

desarrollado tanto en Arduino como en Python.

El principal objetivo de este proyecto fue el aprendizaje en varias dreas clave de la inge-
nierfa. En primer lugar, se profundizé en el diseno y la fabricacién de circuitos electréni-
cos, desde la creacién de la PCB hasta la soldadura y el montaje de los componentes.
En segundo lugar, se adquirieron habilidades avanzadas en diseno mecanico, incluyendo
el modelado 3D y la fabricacién de prototipos mediante impresién 3D y corte en meta-
crilato. También, se desarrollaron competencias en programacion y control de sistemas
electrénicos, implementando cédigo tanto en Arduino para el control de hardware como

en Python para la integracién y automatizacion de la herramienta.

Este proyecto no solo refuerza los conocimientos adquiridos durante el grado en in-
genieria, sino que también promueve el desarrollo de habilidades practicas en el diseno
y la implementacién de tecnologias avanzadas. Ademds, fomenta la capacidad de resol-
ver problemas complejos, integrar diversas disciplinas y utilizar herramientas tecnolégicas
modernas, lo cual es crucial para la innovaciéon en el campo de la cirugia minimamente

invasiva.

Palabras clave:
Diseno, desarrollo, herramienta laparoscopica, EndoStitch, programacién, Arduino, Python,

Inventor AutoCAD, diseno 3D.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se expone el estado de la cirugia minimamente invasiva robotizada
en la actualidad, analizando qué recursos y herramientas disponibles para este tipo de

intervenciones.

1.1. Presentacién del proyecto

En las dltimas décadas, hemos presenciado notables avances tecnoldgicos, algunos de
los cuales han tenido un impacto significativo en la medicina y la cirugia. El objetivo prin-
cipal siempre ha sido que estas intervenciones sean lo menos invasivas posibles para los
pacientes, lo que conlleva a un tiempo de recuperacién minimo. Aqui es donde la ciencia
de la medicina y la ingenieria se unen para impulsar el progreso y desarrollar herramientas

que pueden tener un impacto significativo en nuestras vidas.

Este trabajo se centra en explorar cémo la tecnologia transforma la cirugia y la mejora,
especialmente a través de la robdtica quirurgica. Se examinaran las técnicas e instrumen-
tos innovadores que estan llevando las intervenciones quirurgicas a un nuevo nivel, con
un enfoque particular en la cirugia minimamente invasiva. Entender y aprovechar estas
innovaciones puede tener un impacto significativo en la mejora de los procedimientos

quirdrgicos y la calidad de vida de los pacientes, como es su pronta recuperacion.
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1.2. Objetivos del trabajo

El propésito de este trabajo se centra en la integracion de una herramienta comercial
de sutura laparoscépica en un robot colaborativo de 6 grados de libertad, con la finalidad

de controlar la herramienta desde un ordenador.

Actualmente, la herramienta con la cual se ha estado desarrollando el proyecto, ha de
ser manipulada por un cirujano especializado, utilizando una tinica mano para accionar
dicha herramienta y con la otra mano se sujetan unas pinzas quirurgicas que ofrecen de
ayuda a la hora de poder sujetar la otra parte de la zona a tratar. Esto supone una
dificultad para el cirujano, ademas de que hace falta mucha practica para manejar la
herramienta, lo cual se transforma en que el usuario se ha de formar durante un tiempo
muy prologado. Por lo tanto, la idea de poder crear un soporte para la herramienta que
se pueda acoplar a un robot, hara que se disminuyan los posibles errores humanos y se

pueda conseguir automatizar el proceso.

1.3. Metodologia utilizada

La fase inicial de un proyecto es la investigacion, donde se analiza y se investiga méto-
dos actuales, con la idea de poder mejorar ciertos aspectos. Para ello hizo falta analizar
herramientas ya existentes en el mercado, especialmente el Endostitch de Covidien que
es la herramienta utilizada, para comprender su funcionamiento y caracteristicas de la

misma.

Por otro lado, también hizo falta investigar acerca de las herramientas mas utilizadas
en la actualidad como por ejemplo el Arduino, Inventor, Kicad y Python para determinar
su idoneidad para el proyecto. Al igual que identificar cuales serian los requisitos a la hora
de disenar el soporte de la herramienta y la eleccion de los distintos motores, estableciendo

especificaciones técnicas para el diseno mecanico y electrénico.

Para el disenio mecanico de la herramienta laparoscopica se utilizé el software de diseno

Inventor, para poder disenar modelos detallados en 3D tanto de la herramienta, como de
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1.4. Descripcién de tecnologias colaborativas

las piezas para su ajuste al robot. Teniendo en mente, que la pieza final no fuera excesi-

vamente grande.

Para el diseno electrénico, se opto por la realizacién de un disenio de una PCB (Placa
de Circuito Impreso) para la integracién del circuito electrénico con la placa de Arduino.
Y para programar el microcontrolador de Arduino, se utilizé el lenguaje de C++ para
controlar los motores. Para desarrollar el script y la interfaz se utilizé6 Python, junto con

la libreria de Kicad para crear una interfaz que conecte el robot colaborativo con el usuario.

Finalmente, se construyé un prototipo funcional para la herramienta motorizada uti-
lizando los disenos electréonicos y mecanicos planteados. Y se realizaron pruebas para

verificar su funcionamiento y el cumplimiento con las especificaciones establecidas.

1.4. Descripcion de tecnologias colaborativas

La evolucion en estas décadas estda marcando muchos cambios significativos en el sector
industrial, cada dia mas entidades y empresas se apoyan en las nuevas tecnologias como
pueden ser Big Data, Machine Learning, digitalizacion de procesos o los robots colabora-
tivos. Con todas estas herramientas, se intenta aumentar el control de nuestro entorno y
optimizar muchos de los procesos que se llevan a cabo. Este proyecto tiene su enfoque en

los robots colaborativos.

Los robots colaborativos son sistemas capaces de trabajar junto a un humano sin
necesidad de incorporar barreras u obstaculos para proteger al usuario del robot. Y se
caracterizan por ser sencillos a la hora de programar y/o controlar. Muchos de los robots
colaborativos implementan sensores o camaras que pueden evitar mediante la programa-

cion la colisién con un obstaculo, ya sea estatico o movil.

10 Grado en Ingenieria Electrénica y Automéatica
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1.5. Analisis de herramientas similares y desarrollos

existentes

El robot da Vinci(5)), fue uno de los robots pioneros en el campo de la robética quirirgi-
ca, y a su vez es el mas utilizado, y ha promovido la evolucion de la cirugia minimamente
invasiva, aprobado desde el ano 2000 y ha supuesto un antes y un después. Con este robot,
se realizan cirugias cardiacas, pediatricas y toracicas entre otros. Este robot, cuenta con
una visién 3D de alta definicién y es manejado directamente por el cirujano, que acciona

las articulaciones del robot, y las herramientas Endowrist.

NY).

Figura 1.1: Herramientas Endowrist del robot DaVinci

Este robot de 7 grados de libertad, y esta equipado con cuatro brazos con herramien-
tas, y estas se introducen dentro del paciente, y simulan el movimiento de muneca y dedos
que haria un cirujano durante la cirugia. El cirujano recibe la informacién de lo que sucede
en tiempo real gracias a una camara laparoscopica, y las ordenes se ejecutan a su vez, a
tiempo real. A su vez, el cirujano tiene a disposicién unos pedales con los cuales controla

las herramientas de manera fluida.

Otros robots que se utilizan en la actualidad aparte del da Vinci, como por ejemplo:

» Senhance Surgical Robotic System. (3) Robot que se maneja a través del mo-
vimiento de los ojos del cirujano, asi ofreciendo una interfaz de control muy inno-

vadora. Esta tecnologia puede mejorar la precision y reducir la fatiga.

» Flex Robotics. (4) Un robot que se mueve como una serpiente, capaz de adaptarse

a la curvatura del cuerpo humano, y asi minimizar el dano provocado al paciente.

Angelina Zvereva 11



1.5. Anélisis de herramientas similares y desarrollos existentes

Su flexibilidad lo hace ideal para intervenciones en areas anatémicamente complejas

o de dificil acceso.

» Medtronic Hugo. (29) Es un robot quirtirgico modular y adaptable que utiliza
instrumentos laparoscopicos estandar. Ofrece visualizacion en 3D de alta definicion
y capacidades de andlisis de datos en tiempo real, mejorando la precisién y control en
las cirugias. Su diseno flexible permite su uso en diversas especialidades quirtrgicas,

reduciendo costos operativos a largo plazo.

» Versius de CMR Surgical. (30) Un robot quirtirgico con disefio compacto y
modular que simula los movimientos del brazo humano, proporcionando una gran
precision y facilidad de uso. Su interfaz es intuitiva y su capacidad de adaptacién a
diferentes configuraciones quirtrgicas permite que sea una cirugia menos invasiva y

ademads una recuperacion mas rapida para los pacientes.

= BROCA, el primer Proyecto Espanol de Robot Quirirgico. (I5) Un robot
similar al da Vinci pero con un diseno modular, y que ademés incorpora la sensaciéon
del tacto, es mas pequeno, y a su vez consigue abaratar costes. La capacidad de per-
cibir la fuerza y la textura a través de de los instrumentos, mejora significativamente

la precision de la operacion como la seguridad del paciente durante la cirugia.

Estas herramientas presentan numerosos beneficios sin embargo, al mismo tiempo, se
enfrentan a varios retos importantes. En primer lugar, muchos robots son voluminosos y
muy costosos, lo que significa que la mayoria de los hospitales no tienen la capacidad de
adquirirlos. En cuanto al tamano de los robots, podrian hacerse mas compactos y modu-
lares, ocupando asi un pequeno espacio del hospital. Al mejorar los diversos componentes

electronicos y mecanicos, los robots serian més pequenos.

En segundo lugar, las considerables inversiones en la compra, mantenimiento y al-
macenamiento de sistemas disuaden a los hospitales de obtener dicha tecnologia, lo que
limita esta tecnologia a los hospitales con mejores recursos. La importancia de los robots
quirirgicos consiste en reducir costes sin perder calidad. Esto abarca desde la adquisicion

de robots hasta el mantenimiento y la actualizacién de software rentable.

12 Grado en Ingenieria Electrénica y Automéatica
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Por otro lado, la facilidad de su uso. Las interfaces de sitio quirirgico mas intuitivas
reduciran drasticamente el tiempo de entrenamiento. La integracion de tecnologias de
realidad aumentada e inteligencia artificial puede ayudar en operaciones en tiempo real,

aumentando asi la precisiéon y dando mejores decisiones.

El resultado deseado, es un robot mas accesible con manipuladores quirirgicos que
son faciles de manejar y almacenar a un costo reducido para permitir que mas hospitales
utilicen la atencién médica de mejor calidad proporcionada por el uso de robots quirirgi-
cos. Esto haria que todo el proceso fuera mas seguro, al tiempo que permitiria una menor
intrusion en los pacientes que enfrentan un momento dificil con la mayoria de las cirugias

abiertas.

Angelina Zvereva 13



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Principios de la laparoscopia y la necesidad de

herramientas motorizadas

La laparoscopia (I4) es el proceso de realizar una cirugia dentro del abdomen o la
pelvis del cuerpo humano mediante el uso de unas pequenas incisiones, que generalmente
son de medio a un centimetro y medio; por lo tanto, también se conoce como una cirugia
minimamente invasiva. El proceso se contrasta con la cirugia abierta en la que se utilizan
grandes cortes en el paciente para realizar la cirugia. La laparoscopia se usa en las cirugias
de apendicectomias, colecistectomias y algunos procedimientos quirirgicos ginecolégicos

y urolégicos.

Los principios basicos de la laparoscopia incluyen los siguientes pasos:

1. Incision: En lugar de una incisiéon grande en el abdomen o la pelvis, se hacen varias
incisiones pequenas, de alrededor de 0,5 a 1,5 cm, a través de las cuales se insertan

los instrumentos laparoscopicos: pinzas, tijeras, electrocauterios, endoscopios

2. Uso de un laparoscopio: Este dispositivo se inserta en una de las incisiones y transmi-
te constantemente imagenes a un monitor. Es el proceso a través del cual el cirujano

puede ver el interior del cuerpo sin tener que hacer una gran incision.

3. Insuflacion de gas: Como resultado, el gas de didéxido de carbono se canaliza para

aumentar la visibilidad de todo el proceso. Esto separa las paredes del abdomen de

14
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los érganos y, por lo tanto, se crea un espacio a través del cual el cirujano obtiene

espacio para operar.

Figura 2.1: Laparoscépia abdominal

Aunque la laparoscopia ha revolucionado, la idea de reducir el trauma y acelerar la
recuperacion de un paciente, todavia tiene algunos defectos que las herramientas motori-

zadas estan ayudando a superar.

Las herramientas laparoscopicas clasicas son operadas por el cirujano, una caracteristi-
ca que no garantiza mucha precision ni control, especialmente cuando existen casos dificiles
y complicaciones durante la cirugia. Las herramientas motorizadas permiten movimientos
mucho mas diminutos y precisos, mejorando asi la precision, ya que estas ademés pueden
ser disenadas para imitar los movimientos naturales de la mano humana, permitiendo un

acceso mas facil y eficiente a zonas dificiles.

Por otro lado, las operaciones en laparoscopia son un proceso largo y exhaustivo para
el cirujano, en la que deben mantener una posicion incémoda durante mucho tiempo. Las
herramientas motorizadas pueden proporcionar beneficios ergonémicos adecuados y a su

vez, reducir la fatiga fisica al automatizar movimientos repetitivos.

Con la incorporacion de camaras de alta definicién y capacidades de imagenes avan-
zadas, las herramientas motorizadas mejoran la visibilidad dentro del cuerpo que se esta
evaluando, permitiendo asi una mejor ejecucion de los procedimientos que se estan reali-

zando.

Angelina Zvereva 15



2.2. Conceptos clave de robédtica colaborativa

Los sistemas robéticos, como por ejemplo, el robot da Vinci, trabajan con herramien-
tas motorizadas bajo el control de un cirujano por una consola. Este tipo de sistema ofrece
una precisién es muy alta, junto con estabilidad y mucha mas calidad en los movimientos,

de esta manera permitiendo la realizacién de cirugias con una mayor seguridad y eficacia.

La laparoscopia ha evolucionado enormemente desde su invencién y ha transformado
la forma en la que se realizan muchas de las cirugias hoy en dia. La necesidad de he-
rramientas motorizadas surge el hecho de que falta precision, control y ergonomia en los
instrumentos manuales. Estas innovaciones estan mejorando los resultados quirtirgicos y

la experiencia del paciente, marcando un importante progreso en la medicina moderna.

2.2. Conceptos clave de robdtica colaborativa

La seguridad es clave en la robdtica colaborativa. Estos robots estan disenados para
detectar la presencia de los humanos y responder de manera segura evitando colisiones o
danos hacia la persona. Ya que estos estan disenados para interactuar de manera natural
con los seres humanos. Algunos de ellos pueden llegar a estar programados para que en-
tiendan comandos por voz, o gestos que mejora y facilita la comunicacion entre humano

y robot.

Los robots colaborativos son muy flexibles a la hora de poder adaptarlos a distintas
tareas o entornos. Pueden ser programados y reconfigurados por especialistas para que
desempenen una nueva tarea o adaptarse a cambios en la tarea actual. Esta capacidad de
adaptacion los convierte en valiosos recursos para entornos de fabricacion y logistica. Ya
que ademds estos ayudan a mejorar la productividad, la eficiencia y hasta pueden liberar

a las personas de realizar tareas muy repetitivas o peligrosas para la salud.

16 Grado en Ingenieria Electrénica y Automéatica
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2.3. Descripciéon detallada de la herramienta Endo

Stitch

La herramienta que se utiliza en este trabajo es el Endo Stitch de la marca Covidien,
Medtronic(11) (I7) (20). Este es un dispositivo quirtrgico disenado especialmente para
realizar suturas en cirugias laparoscépicas y garantizar que esta sea minimamente invasiva
para el paciente. Esta herramienta facilita mucho el labor del cirujano para realizar suturas

en partes del cuerpo donde su acceso es muy limitado y requiere de una gran precision.

(a) Herramienta (b) Vista del mango

Figura 2.2: Herramienta Endo Stitch

El Endo Stitch es una herramienta muy versatil ya que es adecuada para una gran
variedad de procedimientos laparoscopicos, que pueden ser del ambito ginecoldgico; utili-
zando procedimientos como histerectomias y reparaciones de prolapso donde la precision
y la invasién minima son cruciales. Y a su vez gastrointestinal y uroldgico; ya que facilita
la sutura de anastomosis y la reparacion de 6rganos internos mejorando su eficacia. Esta
disenada de tal manera, que tiene un mango muy ergonémico que permite el control de
manera precisa por parte del cirujano, reduciendo su fatiga durante intervenciones muy

largas. La herramienta estd disenada para que pueda ser utilizada con una sola mano,
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2.4. Fundamentos tedricos de la programacion en Arduino y Python

dejando en libertad la otra mano del cirujano para la utilizacién de otras herramientas
necesarias durante la intervenciéon. Esto es muy 1til en intervenciones donde el espacio de

maniobra es muy reducido.

La herramienta tiene unos cartuchos donde se encuentra la aguja y el hilo para reali-
zar las suturas, y estos cartuchos son reemplazables, cosa mejora la eficiencia y reduce el
tiempo en la intervencién. El Endo Stitch utiliza un sistema de sutura que es bidireccional,
que permite al cirujano realizar suturas sin tener que interrumpirlas. Ya que utilizando la
pequena palanca azul que se encuentra en el mango, como se puede observar en la figura
la cual puede mover la aguja y anclara en un lado u otro para asegurar que la sutura

se realiza con precisién y rapidez.

El Endo Stitch supone muchos beneficios clinicos, entre los cuales destaca una mayor
precision a la hora de realizar suturas en espacios limitados, lo que minimiza notable-
mente los posibles errores y complicaciones en el postoperatorio. Por otro lado, lo que
se describio antes acerca de los cartuchos de sutura reemplazables, afecta a la eficiencia
y la reduccién del tiempo en el quiréfano. Esto, no solo beneficia al paciente, si no que
ademas al reducir el tiempo en quiréfano se optimiza su uso y se pueden realizar mas
intervenciones durante el dia si eso es necesario. En cuanto al paciente, esta herramienta
ayuda a reducir el trauma quirirgico y acelerar la recuperacion del paciente, ya que los
tejidos que se han de curar son incisiones muy pequenas. Las cuales contribuyen a menos
dolor, y cicatrices mas pequenas para el paciente. No todo son ventajas para el paciente,
el cirujano se beneficia de la simplificacién del trabajo y de esa manera la reduccién de la

fatiga y el estrés que causan las intervenciones largas y complejas.

2.4. Fundamentos tedricos de la programacion en Ar-
duino y Python

En este proyecto he utilizado dos herramientas muy populares de la programacién y la
electrénica: Arduino y Python. Son herramientas que cada una tiene sus propias fortalezas

que las hacen atractivas para utilizarlas en la creaciéon de nuevos proyectos.
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2.4.1. Arduino

Arduino (16) es una plataforma de hardware abierto basada hardware y software faci-
les de usar que incorporan sensores y actuadores a través de los cuales es posible crear
proyectos que pueden interactuar con el entorno fisico. Arduino cuenta con una amplia
biblioteca de programacién que facilita la interaccién entre los distintos componentes pro-

porcionando funciones ya predefinidas.

El hardware del Arduino consiste en una serie de placas que se pueden adquirir, como
Arduino Uno, Teensy, Mega, etc. Estas placas incluyen un microcontrolador y un conjunto
de pines tanto de entrada como de salida que permiten la conexién de distintos dispositi-
vos electronicos a la placa. Estos dispositivos pueden ser sensores, luces LED y motores
entre otros. Su entorno de desarrollo se basa en un lenguaje de programacién similar a
C++ y permite escribir diversos sketches, los programas que controlan la placa. Estos

programas una vez creados se cargan en la placa de Arduino para su futura utilizacion.

th
3 ARDUINO LEONARDO
-.. L iigmt 1495197

ARDUIND MEGA 2560

Figura 2.3: Placas de Arduino

Con los pines que se encuentran en la placa, se puede lograr leer datos del entorno
recogidos gracias a las entradas analdgicas y digitales, como los sensores, y mediante las

salidas, como LEDs o motores, responder a ellas.
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2.4. Fundamentos tedricos de la programacion en Arduino y Python

2.4.2. Python

Python (21)) es un lenguaje de programacién de alto nivel que se caracteriza por su

sintaxis sencilla y versétil que agrada a muchos usuarios.

La sintaxis de Python es clara y sencilla, lo cual facilita la escritura del cédigo. Este
cuenta con una extensa variedad de bibliotecas y frameworks que cubren casi la totalidad
de las necesidades de los desarrolladores de la actualidad, desde andlisis de datos, como
NumPy o pandas, hasta inteligencia artificial, como PyTorch. Gracias a esto, Python es
un lenguaje de programacién muy versatil con el cual se pueden programar una gran
variedad de aplicaciones con la utilizacién de scripts simples para crear endpoint HTTP

o para la automatizacion.

Un endpoint HT'TP es una URL que permite a un cliente interactuar con un servidor
a través de peticiones, como podria ser un GET, un POST, etc. Es una parte fundamental
a la hora de utilizar interfaces de programacién de aplicaciones (API), ya que el endpoint
define la operacion que se puede realizar sobre él. Los métodos de un endpoint pueden ser
GET, que recupera informacién, POST, que envia datos, PUT, que actualiza un recurso

existente y DELETE, que elimina un recurso.

2.4.3. Integracion entre Arduino y Python

En este proyecto se ha optado por la integracién de ambas herramientas para asi poder
combinar las positivas caracteristicas de cada uno. Como la capacidad de interactuar con
el entorno exterior gracias al hardware de Arduino y la simplicidad de procesamiento que

tiene Python para esos datos.

El Arduino puede enviar y recibir datos a través de USB con la integracién de la co-
municacién Serial, y Python puede leer y escribir esos datos, utilizando la libreria pySerial
(28). Ademads, Python puede controlar el Arduino a través de scripts que se le envian me-
diante la comunicacion serie. Otra ventaja de utilizar estas dos herramientas, es que en el
caso de que fuera necesario, Python puede interactuar con servicios http y bases de datos,

dando asi la opcion a recopilar y almacenar los datos recibidos a través del Arduino, y
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posteriormente procesador o visualizados en una aplicacion web. Estos datos, pueden ser
procesados y analizados en Python utilizando las potentes bibliotecas de analisis de datos

y machine learning.

2.5. Revision de otras herramientas

A parte de las herramientas ya mencionadas en el apartado anterior, Arduino y Python,
en el proyecto se han utilizado otras herramientas muy versatiles, como son el Autodesk

Inventor y el KiCad.

El Autodesk Inventor es un software de diseno asistido que permite modelar disenos
en 3D con gran detalle, y poder ensamblar distintas piezas creando objetos reales. El
Inventor tiene una gran capacidad de crear modelos muy precisos y complejos con mucha
facilidad, y esta herramienta es crucial a la hora de desarrollar nuevos productos o la si-
mulacién de disenos antes de lanzarlos a su fabricacién. Ademads, permite realizar anélisis
de esfuerzo y simulaciones de movimiento si fuera necesario, caracteristica que ayuda a
prevenir errores en el diseno que pueden acarrear grandes perdidas econémicas. Y por
ultimo, cabe destacar la versatilidad a la hora de exportar los archivos, ya que soporta

las extensiones para poder mandar dichos disenios a imprimir en 3D.

Y por otro lado tenemos el KiCad, un software libre que permite crear esquemas eléctri-
cos y disenos de placas de circuito impreso (PCB) con mucha facilidad y precisién. Kicad
ofrece las herramientas necesarias para poder convertir disenos de circuitos electronicos en
PCB fisicas, gracias su software de diseno y la amplia variedad de bibliotecas de compo-
nentes electronicos que tiene. Y por ultimo y no menos importante, permite la simulacion
del circuito para verificar su correcto funcionamiento y evitar errores innecesarios antes

de fabricar la placa.

Angelina Zvereva 21



Capitulo 3

Diseno Mecanico

3.1. Especificaciones y requisitos de diseno

La herramienta que se ha planteado en este proyecto estd pensada para acoplarse a
un robot de Universal Robots, por lo que el acople que se ha modelado ha sido con el
proposito de que se enganche a su extremo. Por otro lado, se ha mantenido en mente la
idea de hacer la herramienta lo mas ligera y simple posible para no sobrecargar el brazo

robotico y que este siga siendo agil y maniobrable.

Todos los disenos han sido modelados con el programa Inventor de AutoCAD, y pos-
teriormente, algunas han sido impresas en una impresora 3D, MakerBot, y otras piezas

han sido recortada sobre metacrilato.

3.2. Modelado 3D de la herramienta laparoscépica

En la siguiente figura se puede ver el modelo en 3D de la herramienta final:
El producto final se ha modelado acorde a la herramienta EndoStitch a escala real, y

consta de varias partes:

= La herramienta EndoStitch.
= La base sobre la cual van conectados todos los componentes

= La sujecion de la herramienta con el robot
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Figura 3.1: Herramienta final

= La caja que sujeta el rodamiento

= El soporte donde se sujeta el motor paso a paso

= Los dos motores, tanto el paso a paso como el servomotor

= La mariposa, que es lo que acciona el movimiento de la aguja en el EndoStitch

= Los dos soportes de las palancas del EndoStitch, que son las encargadas de sujetar

las palancas que se encargan del pinzamiento de la herramienta
= El soporte que sujeta el cilindro de la herramienta
= La tapa que sujeta el soporte de la palanca
= La tapa que sujeta el soporte del cilindro para inmovilizar la herramienta

= Y por ultimo, todos los componentes que ayudan al accionamiento y sujecion de
las piezas; como son los tornillos y tuercas, el husillo, el rodamiento y la tuerca

cilindrica para el husillo

Todos los planos se pueden ver en los anexos.

3.2.1. Caja rodamiento

La caja rodamiento se ha disenado con el propésito de contener el rodamiento con el

cual girara el husillo. El agujero central es pasante debido a que el husillo llega a atravesar
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Figura 3.2: Caja rodamiento

la pieza, y tiene tope para poder fijar mejor el rodamiento.

3.2.2. Soporte motor paso a paso

Figura 3.3: Soporte motor paso a paso

Este soporte es el encargado de sujetar el motor paso a paso en el lateral de la herra-
mienta final. Tiene un escalén, debido a que el motor tiene que estar colocado a ras de la
base, y para mayor sujecion y colocacion de la pieza encima de la base se hizo un agujero

a una distancia.
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3.2.3. Soporte cilindro

Figura 3.4: Soporte cilindro

Este soporte se encarga de inmovilizar el cilindro de la herramienta EndoStitch, para
que en el momento en el que se accionan los motores y se abre y se cierra el extremo,

evitar vibraciones que puedan entorpecer la cirugia.

3.2.4. Mariposa

Figura 3.5: Mariposa

La mariposa es la encargada de hacer girar la pequena palanca azul que se puede
observar en la figura [2.2b] Esta pieza sufrié diversos cambios durante su creacién, debido
a que esta se localiza muy cerca del mango de la herramienta y la primera versién rozaba
y no podia girar bien. Por esa razén, como se puede observar en la figura hay un

escalon para poder separar bien las piezas.
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3.2.5. Soporte palanca

Figura 3.6: Soporte palanca

Este soporte tiene dos orificios pasantes, el grande es donde va una tuerca encargada
de mover el husillo cilindrico comprada en Igus. Esto es lo que permitird que la pieza
pueda realizar el movimiento de pinzamiento durante la cirugia. Y por otro lado, el otro
orificio pasante més pequeno es para poder sujetar mejor la tuerca del interior y que no

resbale cuando el husillo se mueva.

La zona superior de la pieza es donde iran colocadas e inmovilizadas las palancas que
accionan el movimiento del pinzamiento. Ademas se ha modelado una tapa para poder

sujetarlas mejor.

3.2.6. Base

Esta pieza es la que sujeta todos los componentes de la herramienta final. Tiene varios
huecos, que es donde iran incrustadas el resto de piezas, los motores, los soportes de la
herramienta, y en el extremo delantero el enganche de la pieza al robot. Al igual, que
estan incluidos los orificios de los tornillos para las piezas que iran atornilladas a la base,

que son el enganche del robot, y el servomotor.
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Figura 3.7: Base

3.2.7. Tapa cilindro

Figura 3.8: Tapa cilindro

De las dos tapas que hay en este proyecto, esta es la que sujeta el cilindro de la
herramienta, que se engancha deslizandose sobre la pieza se ha de insertar por uno
de los lados y colocarlo centrado por encima del soporte. Tiene una caracteristica distinta
respecto a la tapa que se coloca encima del soporte de la palanca, y es que tiene un
pequeno saliente que sirve para poder fijar mejor el cilindro para evitar que se mueva.

Este saliente se puede observar en el plano 01.07 de los anexos.

3.2.8. Tapa palanca

Esta tapa es muy parecida a la que sujeta el cilindro exceptuando que no tiene el
saliente que sujeta con mas fuerza la pieza. Esta pieza lo que fija son las palancas que
accionan el movimiento de pinzamiento en el EndoStitch, y se coloca deslizandose por el
lateral, y se coloca sobre el soporte del cilindro para que esté bien alineado (figura .
Esta pieza no tiene ese saliente debido a que se ha considerado que no hace falta que esté

tan restringido en el movimiento como en el cilindro, ya que al fin y al cabo la palanca si
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3.2. Modelado 3D de la herramienta laparoscopica

Figura 3.9: Tapa palanca

que se va a estar moviendo, y lo importante es que el extremo sea lo més fijo posible de

cara a la operacion quirurgica y a la seguridad del paciente.

3.2.9. Enganche robot

Figura 3.10: Enganche robot

Esta pieza como bien indica su nombre es la unién entre el conjunto de la herramienta
ya ensamblada y el brazo robotico al que vamos a colocar dicha herramienta. La pieza
consiste en una sujeciéon rectangular que va unida con tornillos a la base (figura , y
una extrusion circular para poder atornillarse al extremo del brazo robético, en la figura
[3.11] se puede observar cémo es el diseno y la cantidad de tornillos que tiene para poder
atornillarlo. Ademads cuenta con un nervio que una las dos zonas para poder distribuir

mejor el peso de la herramienta total.
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Figura 3.11: Extremo del brazo robdtico

3.3. Analisis de prototipos y mejoras implementadas

Cémo ya se menciond anteriormente, algunas de las piezas se hicieron con impresora

3D y otras en metacrilato.

Las piezas que se hicieron con la impresora 3D fueron las siguientes:

= Mariposa

Soporte palanca

Tapa cilindro

Tapa palanca

Enganche robot

Y las piezas que se cortaron en metacrilato fueron:

Caja rodamiento

Soporte motor paso a paso

Soporte cilindro

Base

Las piezas que se imprimieron con la impresora 3D tuvieron que pasar una prueba

previa debido a que tenia que calcular el margen de error de la impresora y como iba a
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3.3. Analisis de prototipos y mejoras implementadas

reaccionar el filamento de acido polilactico (PLA) tras su enfriamiento. Por eso algunas
de las piezas que se habian impreso quedaban muy justas para enganchar con otras, y la
solucién que se tomaba era imprimir de nuevo teniendo en cuenta la tolerancia. Por otro
lado, habian ciertas piezas que para imprimirlas se requeria imprimir una estructura para
que sujete bien y se imprima bien, detalle que a veces entorpecia el deslizamiento de la
tapa con el soporte y tocaba limar algunas de las piezas. A pesar de ser una forma muy
versatil de crear piezas, esos fueron algunos de los problemas que me encontré a la hora

de crearlas.

Figura 3.12: Impresora 3D MakerBot imprimiendo una pieza

En cuanto a las piezas de metacrilato, resultaron ser méas precisas que las de impre-
sion 3D, debido a que el margen de error es menor, no tiene tanta tolerancia como la
impresora 3D y la materia no es tan impredecible como puede ser el PLA. Sin embargo,
el metacrilato que habia disponible era demasiado fino para la herramienta que habia en
mente inicialmente, por lo que la solucién que opté fue cortar de cada pieza su pareja

para luego poder juntarlas y asi dar lugar una pieza més resistente. Las piezas se pegaron

con Loctite. Figura [3.13]
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Figura 3.13: Dos piezas de metacrilato listas para ser pegadas

Angelina Zvereva 31



Capitulo 4

Diseno Electronico

En este capitulo se hablara acerca del proceso que se ha llevado a cabo para crear
la placa de circuito impreso, PCB. Inicialmente, teniendo en cuenta las necesidades del
circuito y los componentes que iba a llevar, se ide6 un diseno de las conexiones que harian
falta, y donde deberia ir colocado el Teensy y las entradas y salidas del resto de compo-

nentes.

GND
0 AD
} 1 Al
{interior 2 ) A2 (interiar)
24 3 A3 AREF
PWM 4 £ Ad
PWM INTO 5 .' A5
INTT 6 £ A6 PWM
RX INT2 7 A7 PWM
TX INT3 8 A8
PWM 9 A9 PWM
PWM 10 g Al10 (LEDon 11}

Figura 4.1: Teensy 2.0

Con la asignacién de pines que se puede observar en la figura [f.1]y teniendo en mente,

que necesitaba poder conectar dos motores y en caso de hiciera falta, una entrada y tierra

para poder conectarlo a una alimentacion externa, si no era suficiente con la proporcio-

nada al Teensy con el cable.
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Este diseno se hizo inicialmente a mano alzada para ver que conexiones habia, y cuales

era necesario conectar y a donde. Y el diseno quedé tal cual se puede observar en la figura

4.2

[l

L oewe &1
o]
O TTeensy pasea e
P

b

00000000000

0000
O

Figura 4.2: Diseno inicial de las conexiones

4.1. Desarrollo del circuito en KiCad

Para crear una diseno de un circuito en KiCad hay que crear un nuevo proyecto dentro

del programa, donde este ya contendra los archivos necesarios para disenar el circuito.

Gracias a las herramientas que nos proporciona KiCad podemos colocar los componen-
tes del circuito y moverlos a nuestro antojo. Una vez colocados los componentes, podemos
con una herramienta que se llama Place Wire se traza las conexiones entre los pines y

componentes colocados.

Una vez trazadas las conexiones se genera un Netlist para que se pueda crear luego
el diseno de la PCB. Una vez hecho esto, y cargado el Netlist en el Pcbnew, y trazamos
las rutas que van a seguir los componentes. Es muy importante dejar el espacio necesario

entre los alambres de conexion para que cuando se haga la placa y se revele con acido
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haya menos posibilidad de error de que se hayan juntado. Una cosa que tuve en cuenta
a la hora de disenar la placa, es dejar unos huecos para poder taladrarlos con un taladro

fresador y luego atornillarlo a la herramienta final.

Una vez hecho todo eso, el diseno de la placa quedé como se puede observar en la

figura

000000000000
e]

go goo

) Q
00000000 OQOD0

o]
o]
Q
Q
(o]
(o]

(a) Diseno PCB (b) Vista realista de PCB

Figura 4.3: PCB con Kicad

Adjunto ademds el esquemadtico de la placa, figura [£.4] donde se pueden observar las
conexiones entre el Arduino y los dos robots, y a su vez la posibilidad de conectarlo a una

alimentacién externa.

2
onp = v

]
e

T Conn_01x02_Pin
Teensy2.0_(Arduino)
GND d—; GND 31
ASO_PASO1 %2 1o AREF 3L x
Cant_01x06_Pin %311 24 |30
w15 ATl Bl
5 %3 Iz 21 A0 28% 3
5 l—g 5_PWM 20_A1 %x 2
Ty LT 15 INTOPWM 1942 (205 | 1
3 ] %8 1 6_INTL 18_A3 235 ano
P w2 | 7 INT2_RX 17 Al 2%
1 D |ong %20 1 g iNT3_TX 16.A5 23 % ;
] 9_PWM 15_AG_PWM 22 Conn_01x03_Pin
12 140 pwM 14 A7_PwM -2ix FERVOL
*231 53 1388 |29%
pr L B 12_A9_pwu |22
%25 1 6N 11 A10_LED [-2B.x
%181 gsy 22 a11 [y

Figura 4.4: Esquematico
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4.2. TImpresién de la PCB (Placa de Circuito Impre-
SO)

La impresion de una PCB con dcido es un método muy comiin pero que se deben tomar
ciertas precauciones a la hora de realizarlo, ya que implica pasos como la preparacion de
la placa, el revelado, y el grabado con &acido clorhidrico y peréxido de hidrogeno. Los

ingredientes que fueron utilizados en el proceso fueron los siguientes:

= Placa de cobre positiva

= Acido clorhidrico, conocido comunmente como salfumén, con una concentracion

aproximada de 30
» Perdxido de hidrégeno, con una concentracion de 30
» Revelador de placa positiva: Solucién de hidréxido de sodio
= [mpresora laser para poder imprimir el diseno del circuito en acetato
= Plancha, para transferir el diseno del circuito a la placa de cobre
» Guantes de seguridad

= Recipientes de plastico para mezclar y contener las soluciones quimicas

El revelado de la placa se hizo en el laboratorio de tecnologia electrénica de la Uni-

versidad Miguel Hernandez.

Para la impresion de la PCB, hizo falta sacar una mascara del circuito. La méscara es
una transparencia que tiene dibujado el circuito impreso de manera que lo que queda en
color negro, es lo que quedara con pistas de cobre. Esta fase es muy importante, ya que

tiene que ser de alta calidad para que los trazos se puedan ver nitidos.

Para transferir el diseno a la placa de cobre, lo primero que hay que hacer es limpiar
bien la placa de cobre con alcohol para poder eliminar cualquier impureza que tenga.
Luego colocar el acetato con el diseno de la placa sobre la placa de cobre y meterlo en

una plancha para transferir el diseno. El calor hay que aplicarlo de manera uniforme y
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durante unos minutos.

Figura 4.5: Plancha, diseno en acetato y placa de cobre

Una vez hecho los pasos preparativos, fue necesario disolver el revelador de la placa
positiva, el hidréxido de sodio en agua. Se sumergié la placa en la solucion e hizo falta
agitar ligeramente para ayudar a que la capa fotosensible se disuelva, revelando las areas
de cobre que no estaban protegidas por el diseno que se transfirié con la placa. Una vez
hecho eso, se enjuago la placa con agua para eliminar los restos de revelador y frenar el

proceso.

Luego se mezcld acido clorhidrico con acido de hidrégeno en una proporcion de 2:1.
Este paso fue necesario hacerlo bajo la extraccion de la campana de gases ya que son sus-
tancias toxicas. Se sumergié la placa en la solucién, y se esperd a que hiciera la reaccién
quimica que disolvié el resto del cobre que no estaba protegido. Una vez el cobre deseado

se haya disuelto, se enjuagd nuevamente la placa.

Una vez terminado la revelacion de la placa, con acetona se limpié el téner de la placa
que protegia las pistas de cobre, y se comprobd que las pistas estaban completas y no

habian puentes no deseados.

Por ltimo, con una taladro fresador se hicieron los pequenos agujeros para poder
insertar los componentes para su futura soldadura, y también los dos agujeros para poder

sujetar la placa a la base con unos tornillos.
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(a) Placa revelada y taladrada

4

(b) Taladro fresadora

Figura 4.6: Placa terminada

4.3. Integracion del sistema electrénico con la herra-

mienta

Una vez fabricada la placa, habia que soldar todos los componentes electrénicos usando

las herramientas adecuadas. Los componentes necesarios para soldar en la placa:
= Placa Teensy
= Controlados para el motor paso a paso

s Pines macho de 2 enlaces
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4.3. Integracion del sistema electrénico con la herramienta

= Pines macho de 3 enlaces

Para realizar la soldadura, sélo fue necesario un soldador y filamento de estano. Y
como tultimo paso, un multimetro para poder verificar que las conexiones funcionen co-

rrectamente.

e 8
13

Figura 4.7: Placa soldada

Con todo soldado, se realiza la conexién de todos los componentes necesarios faltantes,
como los motores y el USB que conecta el Arduino con el ordenador, y se hace una prue-
ba para ver que todos los elementos funcionaban por separado y todos juntos. Hizo falta
ponerle un pequeno cuadrado de gomaespuma debajo del controlador del motor, debido a
que el componente tras su soldadura habia quedado sélo sujeto por los pines, y el tornillo
en el otro extremo y quedaba a una altura que podia dar problemas en el futuro, como
rotura de la soldadura o que se danase la placa. Y por otro lado, la tuerca que sujeta
el controlador estaba muy cerca de algunas vias de cobre y hacia contacto, detalle que
daba problemas a la hora de intentar hacer funcionar el circuito. Por lo que la solucion
fue cubrir la tuerca con laca transparente y ademas colocar una fina capa de gomaespuma

adhesiva para que no haga ningiin contacto innecesario.

Una vez soldado y comprobado todo, con las piezas ya impresas con la impresora 3D

y las otras cortadas en metacrilato, se realiza el montaje de la herramienta.
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Figura 4.8: Conexiones de la placa con resto de componentes

Figura 4.9: Herramienta montada y conectada
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Capitulo 5

Implementaciéon y Programacion

Durante el diseno de la interfaz, se tuvieron en cuenta varios disefios. Si los botones
iban a estar en una zona u en otra, como se iba a visualizar las acciones realizadas o cuales

iban a ser las condiciones para la correcta ejecucion.

Estado pinza: Estado aguja:

orr
s |
Condiciones:

- Siestd abierto, no se puede utilizar
izquierda, derecha y centro. Solo si
esta cerrado.
Si estd abierto, cerrado o cualquiera
de las opciones posibles, no se puede
volver a marcar esa misma opcién..

Figura 5.1: Diseno de la interfaz y las condiciones planteadas

Una vez pensado una idea general, era hora de programar en Python.
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5.1. Descripcién del proceso de programacion en Ar-

duino y Python

5.1.1. Python

En el cédigo de Python, utilizé la biblioteca tkinter para poder crear una interfaz
grafica de usurario (GUI). La idea es que esta permita a un cirujano controlar la herra-

mienta ya motorizada EndoStitch a través de comandos que se le envian al Teensy.

La configuracion de la conexién serial que se establece con el Teensy es mediante el

paquete serial.Serial.

import serial
import time
arduino = serial.Serial(’/dev/cu.usbmodem123451’, 9600)

time.sleep (2)

Por otro lado, la GUI incluye los botones para abrir, cerrar, y mover la aguja tanto
para el lado izquierdo como para el derecho, y el botén centro que es el que permitira
cambiar de aguja. También hay un botén de reinicio para volver a la posicién inicial. Cada

boton estd vinculado a una funcién que envia un comando especifico al Teensy.

root = tk.Tk()
root.title("Control Endostitch")
root.config(width=400, height=300)

root.resizable(False, False)

# Botones
botonAbrir = ttk.Button(root, text="Abrir", style="Raton.TButton",
command=Abrir, state="normal")

botonAbrir.place (x=50, y=150)
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5.1. Descripcién del proceso de programacién en Arduino y Python

Las funciones de Abrir, Cerrar, Centro, Izquierda y Derecha envian comandos especifi-
cos al Teensy para asi controlar los motores. La funcién Desactivar, desactiva temporal-
mente los botones para evitar acciones simultaneas y de esa manera evitar posibles errores
durante la intervencién quirurgica. Por otro lado la funcién Activar, los activa tras un in-

tervalo de tiempo que he definido.

1 def Abrir():
2 arduino.write(b’17)
3 Desactivar ()

1 write_msg_p("\nPinzas Abiertas\n\n\n", T)

Se definen botones en la GIU para que cuando estos sean pulsados llamen a la funcién

que corresponda

| botonAbrir = ttk.Button(root, text="Abrir", command=Abrir)

> botonCerrar = ttk.Button(root, text="Cerrar", command=Cerrar)

3 botonCentro = ttk.Button(root, text="Centro", command=Centro)

1+ botonIzq = ttk.Button(root, text="Izquierda", command=Izquierda)
5 botonDer = ttk.Button(root, text="Derecha", command=Derecha)

5.1.2. Teensy

El Teensy controla un servomotor y un motor paso a paso a través de los comandos
recibidos desde la GIU de Python. Utilizando la biblioteca Servo, controla el servomotor

y con la biblioteca Stepper maneja el motor paso a paso.

El codigo se estructura en dos partes distintas, setup y loop.

La funcién setup se encarga de inicializar los motores y establece la comunicacién se-

rial a 9600 baudios para poder recibir los comandos enviados desde Python.
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#include <Servo.h>

#include <Stepper.h>

Servo servo;

Stepper myStepper (2038, 4, 9, 5, 10);
int angle = 90;

const int stepsPerRevolution = 2038;

const int pinLED = 11;

void setup() {
servo.attach (15) ;
servo.write (angle);
myStepper.setSpeed (5) ;
Serial.begin (9600) ;
pinMode (pinLED, OUTPUT) ;

Por otro lado, la funcion loop, se encarga de verificar si hay datos disponibles en el

puerto serial, y dependiendo del comando que reciba realiza unas acciones u otras.

void loop ()

{
if (Serial.available() > 0)
{
char var = Serial.read();
if (var == ’1’) {
servo.write (90) ;
}
else if (var == ’2°’) {
servo.write (65) ;
}
// Otros comandos
}
}

Angelina Zvereva
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5.2. Integracién del software con el hardware

5.2. Integracion del software con el hardware

La integracion de Python con el hardware controlado por el Teensy se consigue gracias
a la comunicacion bidireccional serial. Esto resulta ser que cuando Python envia coman-
do al Teensy, este actia sobre los motores, actuadores fisicos y le devuelven el estado a

Python para su procesamiento y posterior visualizacién en GUI.

El proceso se ve tal que asi:

1. El puerto del serial se configura a 9600 baudios en ambos cdigos. De esta manera
conseguimos tener una comunicacion sincronizada entre ambos codigos. Python le
envia al Teensy unos bytes especificos para que este ultimo los interprete y ejecute

lo que sea conveniente.

2. El Teensy una vez recibido el codigo, traduce el comando y ejecuta un movimiento

fisico, ya sea del motor paso a paso o el servomotor.

3. Mientras fluye el intercambio de informacién, la GUI de Python se actualiza para
reflejar el estado actual de la herramienta. De esta manera el usuario puede observar

las acciones que se han realizado.

5.3. Pruebas y ajustes del sistema

Las pruebas y los ajustes del sistema son fases cruciales en un proyecto para poder
asegurar que este funciona correctamente y de la manera mas eficiente. Y el proceso cons-

ta de distintas pruebas:

» Pruebas individuales. Se comprueba individualmente el servomotor y el motor
paso a paso para asegurarme de que responden correctamente a los comandos en-

viados desde el Teensy.

44 Grado en Ingenieria Electrénica y Automéatica



Diseno mecanico y electronico para la motorizacién e implementacién de una
herramienta laparoscépica en un robot colaborativo

1 servo.write (90); // Prueba de posici n inicial del servomotor
2 myStepper.step(stepsPerRevolution); // Prueba de rotaci n

completa del motor paso a paso

= Pruebas de comunicacién Serial. Se verifica que el Teensy fuera capaz de recibir

los comandos que le enviaba Python y poder devolver una respuesta.

1 arduino.write(b’1’) # Enviar comando para mover el servomotor

N

= Pruebas de integraciéon. Se comprueba que cada componente que se ha progra-
mado funciona y ejecuta la accién deseada. Se conectan todos los componentes y
se prueba la GIU completa para asegurarme que todos los botones controlan los

accionadores adecuados.

1 botonAbrir = ttk.Button(root, text="Abrir", command=Abrir)

= Pruebas funcionales. En este paso se simula un escenario real para comprobar y

ver como responde la herramienta y si se ejecuta de manera eficiente y precisa.

= Ajustes de temporizacion. Tras realizar las pruebas, se noté que no terminaban
de satisfacer los tiempos de delay escogidos. Por lo que se ajustaron los tiempos de
espera del Teensy, y el tiempo en el que los botones se encuentran desactivados tras
haber pulsado ya uno en Python.

1 delay (1500); // Ajuste del tiempo de espera para el movimiento

del servomotor

N

= Correccion de errores y optimizacion. Durante las pruebas, se detectan errores
de comandos incorrectos o problemas en la sincronizacion entre el envio y la recep-
cion de la informacion, y son cosas que se fueron depurando. Y una vez hechas las
pruebas y basadas en los resultados de las mismas, se realizan los ajustes necesarios
para asegurar el mayor rendimiento. Esto es por ejemplo, mejorar la disposicién de

los componentes en la GIU y refinar la 16gica para evitar conflictos.
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5.3. Pruebas y ajustes del sistema

5.3.1. Resultado final

Tras todas las pruebas y depuraciones de codigo, asi fue como quedo la interfaz

Controlador de la herramienta
Reiniciar

Pinzas Cerradas

Aguja en el Centro

Abrir Izquierda

Cerrar Centro

Derecha

Figura 5.2: GIU final

Al pulsar cada uno de los botones, estos mandan una senal que se ejecuta. Por un lado
esta la aguja, que se mueve de un lado a otro desplazando la aguja de izquierda a derecha

y viceversa como se puede observar en la figura [5.3

Y por otro lado, la senal de accionar la palanca que abre o cierra la herramienta como

se observa en la figura[5.4]

Se adjunta un enlace para poder ver el video del funcionamiento de la herramienta.
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(a) Aguja abierta en el lado iz-
quierdo

(b) Aguja cerrada

(¢) Aguja abierta en el lado derecho

Figura 5.3: Movimiento de la aguja en la herramienta

(a) Herramienta abierta
(b) Herramienta cerrada

Figura 5.4: Movimiento de la palanca de la herramienta
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Presentacion de los resultados obtenidos

El proyecto de la herramienta motorizada ha terminado con la creacién de una pieza
funcional que integra hardware y software de una forma eficiente. Este es capaz de con-

trolar de una manera bastante precisa un servomotor y un motor paso a paso.

La herramienta es capaz de abrir y cerrar las pinzas, y de igual modo tiene la capaci-
dad de mover la aguja en distintas posiciones; a la izquierda, a la derecha y al centro para
poder reemplazarla por otra nueva. Y todo esto se ha logrado con la ayuda de Python y
su libreria tkinter. Con esta libreria he creado de una interfaz grafica muy intuitiva y que

es muy facil de manejar, y que permite al usuario operar con ella sin complicaciones.

La integracién entre Python y Teensy fue implementada con éxito gracias a la conexién
serial, lo que ofrece una respuesta rapida y precisa, cosa que es muy necesaria a la hora de
realizar una intervencion quirurgica. Y tras largas y exhaustivas pruebas y depuraciones

de cédigo, el sistema de ha vuelto estable y fiable para ser el primer prototipo.
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6.2. Discusion sobre las limitaciones y posibles me-

joras

6.2.1. Limitaciones

La velocidad de respuesta puede verse afectada y no se contempla una soluciéon para
ello. Ademas, la interfaz creada quizas sea poco intuitiva, y se podria desarrollar algo con
un diseno mas avanzado y con mas opciones de visualizacién y no que solo sea funcional.
Y por ultimo, el sistema que he disenado esta muy limitado en cuanto a los componentes

que puede utilizar.

6.2.2. Posibles mejoras

Como todos los proyectos, siempre hay posibles mejoras que plantear y realizar. Y para
este proyecto, que requiere mucha sensibilidad en el accionamiento de la herramienta, me-
joraria el uso de motores con una mayor resolucién o la implementacién de encoders para
obtener una feedback mas preciso. Por otro lado, seria conveniente optimizar el codigo
para poder conseguir una mayor velocidad de respuesta, y como se ha mencionado antes,

desarrollar una interfaz con funcionalidades mas avanzadas.

Algo que no se ha planteado y que es muy importante, seria implementar modulos de
seguridad para asegurar que la herramienta no causa ningin tipo de dano al paciente.
Esto podria ser que detuviese el movimiento en caso de encontrarse con alguna anomalia
o error. Para ellos harian falta una variedad de sensores, y programar un rearme en caso

de que se de la situacion.

6.3. Resumen y reflexién de los logros alcanzados

Este proyecto en el cual se ha disenado y se ha desarrollado la herramienta motorizada
ha sido una experiencia llena de aprendizaje, desafios y logros. Se han puesto en uso los
conocimientos de electréonica, programacién y diseno que me ha proporcionado el grado
tras tanto tiempo de aprendizaje, lo cual ha sido crucial para el desarrollo exitoso del

proyecto. Las pruebas y la correccion de errores fueron un proceso que se perpetuo duran-
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6.3. Resumen y reflexion de los logros alcanzados

te todo el proyecto, pero con el cual he podido crecer tanto yo misma, como el proyecto
en si. Ya que este me ha obligado a adaptarme a las situaciones y encontrar soluciones

creativas a los problemas que surgian.

Se puede decir que la herramienta motorizada cumple con los requisitos iniciales del
proyecto, realiza la funciéon planteada y es muy facil de utilizarla. La integracién tanto
entre los lenguajes de programacién como la del software y el hardware fueron exitosas,
y plenamente funcionales. Y tras muchas pruebas, a pesar de poder mejorarlo en muchos
aspectos, es una sistema estable y fiable para que pueda ser probado con seguridad en

piel sintética.
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Cbdigo Teensy

//Variable de entrada

char var;

//Variables de Servomotor
#include <Servo.h>
Servo servo;

int angle = 90;
//Variables motor paso a paso
#include <Stepper.h>

Stepper myStepper (2038, 4, 9,

const int stepsPerRevolution

const int pinLED = 11; //Quiero que se encienda el LED para mostrar que

funciona

void setup ()

7 {

//SERVO

servo.attach(15); // vincula el servo al pin digital 15

servo.write (angle) ;

//PASO A PASO

myStepper.setSpeed (5) ;

//sequence IN1-IN3-IN2-IN4



8.1. Codigo Teensy

24

25 Serial.begin (9600) ;

)

¢  pinMode (pinLED, OUTPUT);
7}

2s void loop ()

20 {

30

V)

b

31 digitalWrite (pinLED, HIGH); //ilumina el LED
32 delay (1000) ;

33 digitalWrite (pinLED, LOW) ;

32 delay (2000) ;

36 if (Serial.available() > 0)

sr {

38 var = Serial.read(); // read the incoming byte:

39

40 if (var == ’17)

i {

12 Serial.println("1: Servomotor posicion inicial 90 grados");
13 angle = 90;

44 servo.write (angle) ;

45 delay (1500) ;

16 }

a7 else if(var == ’27)

18 {

19 Serial.println("2: Servomotor posicion 65 grados");
50 //servo 1007% CW (equivalente a angulo 180 grados)
51 angle = 65;

52 servo.write (angle) ;

53 delay (1500) ;

54 ¥

55 else if(var == ’37)

56 {

57 Serial.println("3: Servomotor posicion 115 grados");
58 //servo 1007 CW (equivalente a angulo 90 grados)

59 angle = 115;

60 servo.write (angle);
61 delay (1500) ;

62 }
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else if(var == ’47)
{
Serial .println("4: E1 motor paso a paso gira sentido horario (1
vuelta)") ;
myStepper.setSpeed (10); //Velocidad 10 RPM
myStepper.step(stepsPerRevolution) ;
delay (1000) ;
}
else if(var == ’57)
{
Serial.println("5: E1 motor paso a paso gira sentido antihorario
(1 vuelta)");
myStepper .setSpeed (10); //Velocidad 10 RPM
myStepper .step(-stepsPerRevolution) ;
delay (1000) ;
}telse

Serial.println("Error -> Escriba el valor adecuado");
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8.2. Codigo Python

8.2. (Cdbdigo Python

import tkinter as tk
from tkinter import ttk, messagebox
import serial

import time

arduino = serial.Serial(’/dev/cu.usbmodem123451’, 9600)

time.sleep (2)

ultima_accion = None # Variable para almacenar la ultima accion

realizada

def write_msg_p(pinzas, b):

b.configure (text=pinzas)

def write_msg_a(aguja, c):

c.configure(text=aguja)

def Activar ():
botonCerrar.config(state="normal") # Estado del boton es activado
botonAbrir.config(state="normal")
botonIzq.config(state="normal")
botonDer.config(state="normal")

botonCentro.config(state="normal")

def Desactivar ():
botonCerrar.config(state="disabled") # Estado del boton es
desactivado
botonAbrir.config(state="disabled")
botonIzq.config(state="disabled")
botonDer.config(state="disabled")
botonCentro.config(state="disabled")
root.after (3000, Activar) # Reactivar despues de 3 segundos (3000

milisegundos)

def MostrarError ():

messagebox.showerror ("Error", "No se puede realizar esta accion
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def

> def

def

7 def

5 def

despues de Abrir")

Abrir () :

global ultima_accion

arduino.write(b’1’) #4

Desactivar ()

write_msg_p("\nPinzas Abiertas\n\n\n", T)

ultima_accion = "Abrir"

Cerrar () :

global ultima_accion

arduino.write(b’2’) #5

Desactivar ()

write_msg_p("\nPinzas Cerradas\n\n\n", T)

ultima_accion = "Cerrar"

Centro () :

global ultima_accion

if ultima_accion != "Abrir":
arduino.write(b’4’) #1
write_msg_a("\nAguja en el Centro\n", P)

else:

MostrarError ()

Izquierda () :

global ultima_accion

if ultima_accion != "Abrir":
arduino.write(b’5’) #3
write_msg_a("\nAguja a la Izquierdal\n", P)

else:

MostrarError ()

Derecha () :

global ultima_accion

if ultima_accion != "Abrir":
arduino.write(b’3’) #2
write_msg_a("\nAguja a la Derechal\n", P)

else:

MostrarError ()
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8.2. Codigo Python

def msg(texto, box):

box.configure (text=texto)

def Reiniciar ():
botonCerrar.config(state="normal")
Cerrar ()

root.after (5000, Centro)

root = tk.Tk()
root.title("Control Endostitch")
root.config(width=400, height=300)

root.resizable(False, False)

i titulo = ttk.Label(root, text="Controlador de la herramienta")

titulo.place(x=100, y=10)
= tk.Label(root, height=5, width=20, bg="blue")

T

T.place(x=25, y=45)

P = tk.Label(root, height=3, width=20, bg="blue")
P

.place (x=25, y=85)

s = ttk.Style()
s.configure("Salir.TButton", foreground="#C62828")
s.map("Salir.TButton", foreground=[("active", "#FFA500")])

s.map ("Raton.TButton", foreground=[("active", "#008F39")])

botonAbrir = ttk.Button(root, text="Abrir", style="Raton.TButton",
command=Abrir, state="normal")

botonAbrir.place (x=50, y=150)

botonCerrar = ttk.Button(root, text="Cerrar", style="Raton.TButton"
command=Cerrar, state="normal")

botonCerrar.place(x=50, y=200)

5 botonSalir = ttk.Button(root, text="Salir", style="Salir.TButton",

command=root.destroy, state="normal")

botonSalir.place(x=50, y=250)
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s botonIzq = ttk.Button(root, text="Izquierda", style="Raton.TButton",

command=Izquierda, state="normal")

botonIzq.place(x=250, y=150)

botonCentro = ttk.Button(root, text="Centro", style="Raton.TButton",
command=Centro, state="normal")

botonCentro.place (x=250, y=200)

botonDer = ttk.Button(root, text="Derecha", style="Raton.TButton",

command=Derecha, state="normal")

5 botonDer .place (x=250, y=250)

7 botreiniciar = ttk.Button(root, text="Reiniciar", style="Raton.TButton",

command=Reiniciar, state="normal")

botreiniciar.place(x=250, y=50)

root.mainloop ()
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Famous Professional Servo R&D Manufacturer

HuiDa RC International INC.

Address: 1707, Huashang Building Xiapu district, Huizhou,Guangdong,China
E-mail:info@chd.hk Tel:86 752 2118844 Fax:86 752 2118860 WWW.CHD.HK
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NMB-MAT

Minebea-Matsushita Motor Corporation
eMINEBEA.COM

B Reference Characteristics

Motor Size PM355-048 \ i

Number of Steps per Rotation 48(7.5°/Step) X
Drive Method 2-2 PHASE
Drive Circuit UNIPOLAR CONST. VOLT. BIPOLAR CHOPPER \
Drive Voltage 24[V] 24[V]
Current/Phase 600[mA]
Coil Resistance/Phase 50[Q] 6.6[Q]
Drive IC 2SC3346 UDN2916B-V
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