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Resumen

El proyecto “Dispositivo de mando auxiliar para el robot porta endoscopio Hibou”
es elaborado en la Universidad del Cauca (Colombia), por el grupo de
investigacion en Automatica Industrial, representado por los autores y el director
del mismo. En la actualidad se han desarrollado diferentes robots quirtrgicos, para
mejorar los procedimientos meédicos, de tal forma que estos sean mas seguros y
confiables, siendo una herramienta bastante util para los cirujanos. En particular
en la cirugia mini-invasiva (laparoscopia), se han construido robots como el Aesop,
Endoassist, Lapman, LER, etc, los cuales presentan dispositivos de mando y
control para el posicionamiento y orientacidon del endoscopio, con ventajas y
desventajas particulares. Una de sus principales desventajas es que este tipo de
tecnologias son muy costosas y sofisticadas lo cual dificultad la adquisicion de
estos equipos.

En el caso del robot Hibou desarrollado en la Universidad del Cauca, no se cuenta
con un dispositivo externo que controle la posicion y orientacion de la camara sin
la ayuda de las manos, debido a que en un procedimiento laparoscoépico el
cirujano las utiliza para la manipulacién de los instrumentos quirirgicos. Por esta
razén en este proyecto se construy6 un hardware que permite manipular el érgano
terminal del robot porta endoscopio Hibou virtual, mediante los movimientos de la
cabeza del usuario. Este dispositivo basa su funcionamiento en la utilizacion de
acelerometros, ademas de una tarjeta de adquisicion de datos desarrollada
mediante un microcontrolador.

Para verificar que el cirujano pueda posicionar y orientar la camara del robot Hibou
virtual, se implementdé un software utilizando un programa de representacion
gréfica por computador llamado Ogre3D, en donde se ambienta el quir6fano con el
paciente y el robot, ademas de que posee dos ventanas, las cuales presentan una
vision del quir6éfano en general y la otra permite ver al interior del abdomen del
paciente. De forma paralela, otro grupo trabajé sobre un proyecto complementario
donde se implementa la parte matematica del robot Hibou, asi como algunos
elementos de la ventana virtual general.

Palabras Clave: robots quirargicos, posicionamiento y orientacion del endoscopio,
acelerometro.
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Abstract

The project "Auxiliary control device for the robot endoscope holder Hibou" is
developed at the University of Cauca (Colombia) by the research group Industrial
Automation, At present different surgical robots has been developed to improve
medical procedures, so that there are more secure and reliable, being a very useful
tool for surgeons. Particularly in minimally invasive surgery (laparoscopy) have
built robots as, Aesop, Endoassist, Lapman, LER, etc. which show command and
control devices for positioning and orientation of the endoscope, with advantages
and disadvantages. One of its main disadvantages is that these technologies are
very expensive and sophisticated which difficulty acquiring this equipment.

In the case of Hibou robot developed at the University of Cauca, there is not an
external device to control the position and orientation of the camera without the use
of hands, because in a laparoscopy procedure the surgeon use it for the
manipulation of the surgical instruments. For this reason this project was built
hardware that allows the manipulation of the Hibou’s robot terminal organ. The
device operation is based on the use accelerometer sensor, and a data acquisition
card developed by a microcontroller.

To verify that the surgeon can position and orient the Hibou’s robot virtual camera,
was implemented using a software program for computer graphic called Ogre3D,
where is moodeled the operating room with the patient and the robot also has two
windows that, which present a vision of operation room in general and other allow
see inside the abdomen of the patient. in parallel, another group worked on a
complementary project which implements the mathematical part of the robot Hibou,
and some elements of the general virtual window.

Keywords: surgical robots, position and orientation of endoscope, acelerometer.
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Introduccidén

La historia de la robdtica antigua y moderna es importante conocerla para saber
como funcionan los nuevos robots. La fabricacion de maquinas que imitan al ser
humano en sus tareas o labores se ha mantenido desde hace mas de 4000 afios.
En la robotica clasica se destacaron inventores como Arquitas de Tarento, Heron
de Alejandria, Hsieh-Fec, Al-Jazari, Bacon, Turriano, Leonardo da Vinci,
Vaucanson o Von Kempelen, entre otros [1].

Con el desarrollo de la mecanica, la electrénica y la informética en el siglo XX, se
logré desarrollar robots capaces de realizar de forma autbnoma tareas de gran
complejidad.

Por otra parte la cirugia laparoscépica, es el resultado de los esfuerzos repetidos,
durante muchas generaciones, de cirujanos visionarios que querian ofrecer
curacion quirurgica de los padecimientos, sin causar el dafio involuntario que se
ocasiona al abrir la pared abdominal. Los registros historicos de maniobras
laparoscoépicas datan desde el siglo X, con Abulcasis, quién realizd una inspeccién
endoscopica del cuello uterino. En 1805 Bozzini en Frankfurt implementé el primer
endoscopio con una canula de doble luz, una vela y un espejo reflejante para
observar calculos y tumores de la vejiga, pero fue hasta 1960 que el Dr Kurt
Semm desarroll6 un aparato de insuflacion con regulacién de presion y flujo de
gas, con lo cual impulsé a las nuevas generaciones para seguir evolucionando y
convertir a este procedimiento quirargico en una cirugia de alta aceptacion en el
mundo [2].

En la cirugia mini-invasiva, los instrumentos quirdrgicos y el sistema de visién son
introducidos a través de pequefas incisiones, esto implica que el paciente se
recupera mas rapido después de la cirugia, con menos traumas y menores
cicatrices respecto a una cirugia convencional [3]. Sin embargo, tiene algunas
dificultades tales como: el control de la caAmara de video, la dificultad ergonémica
en el procedimiento quirdrgico, el entrenamiento del cirujano, la pérdida de
sensacion tactil sobre el paciente, la precision, la pérdida de vision tridimensional
que se tiene respecto a las cirugias abiertas y la falta de rotacion de la articulacion
de la mufieca del médico [4].



Por esta razon a finales del siglo XX se llega a la utilizacién de robots, siendo el
PUMA 560 el primero que fue utilizado en cirugia, en este caso para tomar una
biopsia del cerebro. Fue a partir de esta invencion que se desarrollaron otros
robots quirdrgicos, Robodoc, Gaspar o Acrobot, Zeus, Aesop, etc [5].

Con la llegada del afio 2000 la FDA (Food and Drug Administration) aprueba el Da
Vinci Surgical System (Intuitive Surgical Inc, Sunnyvale, CA, USA), el cual es un
sofisticado robot asistente del cirujano, utilizado para procedimientos urolégicos
como la prostatectomia, cistectomia o la nefrectomia [1].

Cabe resaltar que las principales investigaciones, desarrollos y aplicaciones sobre
robdtica quirdrgica se han realizado en paises como Estados Unidos, Japon,
Francia, Alemania y Europa en general, y que para paises en desarrollo como
Colombia son tecnologias muy dificiles de adquirir y aplicar, principalmente por
sus altos costos, ya que el precio comercial de estos robots puede oscilar entre los
$200.000 y $1°000.000 de ddlares.

Debido a esto en Latinoamérica se han desarrollado diferentes proyectos como el
Tonatiuh [6], creado por el Laboratorio de Bioelectronica del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional en México,
Kirubot [7], disefiado por el Grupo de Investigacion en Bioingenieria de la
Universidad Pontificia Bolivariana de Colombia que es controlado desde LabView,
y un manipulador desarrollado por el Grupo de Automatica y Roboética de la
Pontificia Universidad Javeriana de Cali para cirugias de columna vertebral [8];
hechos que demuestran el esfuerzo de los investigadores por incursionar en el
campo de la robotica quirtrgica y estar a la vanguardia mundial.

En la Universidad del Cauca se han disefiado robots quirtrgicos como el Lapbot y
el robot Hibou. Este Ultimo robot es un robot porta endoscopio que se ha
elaborado a partir de estructuras cinematicas conocidas, construido en un
ambiente virtual bajo Matlab®, y tomando como sefial de entrada la proveniente
de un joystick con conexién por puerto USB, para la orientacién y posicionamiento
del érgano terminal, método inusual en los robots actuales.

Es por ello que con éste proyecto se pretende realizar un dispositivo de mando
externo para el robot porta endoscopio Hibou Virtual, que oriente y posicione la
camara mediante movimientos de la cabeza, utilizando tecnologias que no han
sido exploradas anteriormente en la robdtica quirdrgica como la utilizacién de
acelerometros. Para esto se requiere disefiar e implementar un dispositivo



electronico tridimensional externo al PC, construido a partir de sensores de
posicion, que le permita al cirujano el control del robot, ademas de un software que
simule el movimiento de una imagen captada por una camara virtual dentro del
abdomen del paciente, y que ésta sea dirigida por medio del modulo electrénico
gque mueve el endoscopio virtual. Conjuntamente se aspira a desarrollar un
proyecto Macro que incorpore los modelos matematicos que rigen al robot,
implementados sobre un software libre, que permita la ejecucion de éste en tiempo
real pudiéndose integrar con el primer prototipo del robot Hibou que se realizara
en el futuro.

Este proyecto fue desarrollado en paralelo con otro complementario, llamado
“Software manipulador del robot porta endoscopio Hibou para cirugia
laparoscopica”, en el cual se implementaron los modelos matematicos del robot, el
sistema de control y algunos elementos de la interfaz virtual general tales como la
camilla y el quiréfano. En la Figura 11 se muestra los componentes de cada uno de
los proyectos asi como la interaccion existente entre ellos. Los bloques
enmarcados en rojo corresponden a este proyecto, mientras que los verdes
corresponden al proyecto complementario.

i N
Medicion y Modelo Geométrico Sistema de Control
acondicionamiento Inverso
L >
i N
Modo de
Adquisicién de datos Funcionamiento Interfaz virtual
Ventana
secundaria
. >
i N
Comunicacién USB Adecuacion de Joystick
sefiales
. >

Figura I11. Esquema general de los proyectos involucrados.



El primer capitulo presenta conceptos bésicos sobre robotica médica, cirugia
laparoscopica, robotica quirdrgica, robots porta endoscopios y robots comerciales
para cirugia de laparoscopia, estos temas pretenden dar un conocimiento general,
que es primordial para el entendimiento de los siguientes capitulos. En el segundo
capitulo se investigan los métodos para posicionar el endoscopio, sensores para el
posicionamiento del porta endoscopio y la seleccion del acelerometro para la
manipulacion del 6rgano terminal del robot, ademas se describe como se elabora
el hardware basico de prueba. El tercer capitulo muestra el motor gréafico utilizado
para el proyecto, diferentes software utilizados para el ambiente virtual y el codigo
implementado en Ogre 3D. El cuarto capitulo describe el disefio del dispositivo
electrénico y en el quinto capitulo quedan consignadas las conclusiones del
proyecto.



1.Robdtica empleada en procedimientos
quirargicos

1.1. Robdtica médica

En la actualidad la robdtica es una gran ayuda para la cirugia, debido a que es una
herramienta que facilita el desarrollo de cirugias de alta complejidad en donde el
ser humano no puede acceder con facilidad. En los dltimos afios la robdtica ha
generado diferentes equipos como simuladores quirdrgicos que sirven para el
entrenamiento de estudiantes o profesionales, y de robots quirdrgicos, que
permiten efectuar procedimientos de una forma mas segura y eficiente.

Estos aportes tecnoldgicos contribuyen a que en el area de la salud se puedan
realizar operaciones delicadas, las cuales pueden disminuir la abertura en la zona
de operacion a solo unos pocos milimetros, y por esta abertura realizar la
operacion.

La cirugia mini-invasiva (CMI) especificamente la laparoscopia, es el
procedimiento que se ha escogido para trabajar en este proyecto ya que es una de
las méas desarrolladas a nivel mundial y nacional [1] y [1][9].

1.2. Cirugia laparoscopica

Es una técnica quirdrgica que se practica a través de pequefias incisiones, usando
la asistencia de una cdmara de video que permite al equipo médico ver el campo
quirdrgico dentro del paciente y accionar en el mismo. Se llama a estas técnicas
minimamente-invasivas, ya que evitan los grandes cortes de bisturi requeridos por
la cirugia abierta o convencional y posibilitan, por lo tanto, un periodo post-
operatorio mucho mas rapido y confortable.

La cirugia se realiza gracias a una video-camara que se introduce en el cuerpo a
través de una incision, esta camara de pequefio tamafio cuenta con una fuente de
luz fria que ilumina el campo quirargico dentro del abdomen.



En la laparoscopia es necesario separar la pared abdominal de los 6rganos,
elevando el abdomen para que el cirujano tenga acceso al interior del paciente y
pueda manipular los instrumentos con relativa facilidad. Actualmente se emplea
CO, para este fin [10].

Los equipos e instrumentos utilizados para realizar la cirugia son:

o Herramientas largas llamadas trocares, por las cuales se introducen en el
cuerpo del paciente los instrumentos quirdrgicos. Estos pueden serde 5y
10 mm de didmetro.

e Instrumentos quirdrgicos como pinzas, tijeras, cauterio, laser,
engrapadoras, ligaduras, etc.

o Camara de video, basica para obtener la imagen con la que trabajan los
cirujanos.

« Monitor de alta resolucion conectado al laparoscopio que proyecta la
imagen obtenida por la cAmara.

« Endoscopio.

e Equipo de anestesia automatizada.

o Aparato automatico de insuflacién que introduce aire al cuerpo para facilitar
la separacién de los 6rganos del paciente.

e Aguja de Veress [11].

Los instrumentos anteriormente mencionados se pueden observar en la
Figura 1.1.

Figura 1.1 Instrumentos y equipos para la cirugia laparoscopica [11]



La aguja de Veress es el instrumento que se utiliza para puncionar la cavidad
abdominal e insuflar el abdomen. Después de obtener acceso al abdomen se
realizan incisiones de 5 a 10 mm, para introducir los trocares que son instrumentos
con un punzén cortante. Primero se practica una pequefia incision generalmente
de 10 mm de diametro, cercana al ombligo, por la cual se introduce un trocar que
permite el ingreso de un sistema de iluminacion con fuente de luz fria, y una
camara para visualizacion y grabacion de imagenes [12]. Es importante destacar
que la laparoscopia, antes de ser una técnica quirdrgica, es un método de
exploracion, que consta de un componente visual que permite magnificar (de 10 a
20 veces) la cavidad abdominal, y un componente tacti que no es una
caracteristica inmediata, pero que permite identificar el campo de trabajo [12] y
[13].

En la actualidad, los procedimientos quirdrgicos laparoscopicos mas comunes son:

e Colecistectomia: intervencion que se realiza para quitar una vesicula biliar
enferma. Cosiste en extirpar por completo la vesicula biliar a través de 3
incisiones de 5 a 10mm por donde se introducen finos instrumentos y una
camara que lleva la imagen a un monitor de alta resolucién [14].

e Funduplicatura: La cirugia esta indicada en algunos casos de hernia hiatal
y enfermedad por reflujo gastroesofagico. Consiste en restituir la presion de
la valvula llamada “esfinter esofagico inferior” mediante un pliegue del
estomago sobre el es6fago a manera de envoltura [8].

e Apendicectomia: Consiste en extirpar el apéndice cecal. Por via
laparoscépica se realiza generalmente a través de 2 a 3 incisiones de 5 a
10mm bajo anestesia general, y puede realizarse tanto en apendicitis no
complicadas como en muchos de los casos complicados [15].

e Colectomia asistida: Extirpacion o reseccion de una parte enferma del
intestino grueso (colon). La reseccion del intestino delgado se lleva a cabo
mientras el paciente se encuentra bajo anestesia general. Se realiza una
incision en el abdomen, se extirpa la parte enferma del intestino grueso
(colon) y finalmente se suturan los dos extremos sanos y se cierra la
incision [10].

Las principales ventajas de la cirugia laparoscépica son: menor dolor,
recuperacion precoz, estancia hospitalaria e incapacidad cortas, morbimortalidad



baja, resultado estético excelente, ayuda diagnéstica, recuperacion temprana de la
actividad intestinal, menor formacion de adherencias y de hernias incisionales,
menor trauma postoperatorio, etcétera. Las desventajas, ademas de la morbilidad
propia del acceso a la cavidad abdominal, se derivan de la tecnologia utilizada:
pérdida de la sensacion tactil y limitacién en el control del sangrado.

1.3. Robdtica quirargica

La robdtica quirdrgica ha sido desarrolla desde hace algunas afios, pero se dice
gue ésta fue inspirada en su mayor parte por proyectos como el robot controlador
de James Watt construido en 1758, el brazo robdtico desarrollado por el inventor
estadounidense George Devol, entre otros. Sobre la década de los 80's se
implementd el brazo robotico PUMA, con fines industriales, pero debido a su
excelente desempefio, en el afio de 1985 se opt6 por utilizarlo por primera vez en
una biopsia neuroquirargica. A partir de ahi se desarrollaron robots cirujanos como
Gaspar o Acrobot. Estos avances se han creado por las constantes mejoras de
procedimientos médicos complejos y del perfeccionamiento de las capacidades
gue el cirujano pueda proveer en el quiréfano. Por esta razon cabe aclarar que la
invencion de robots destinados a la cirugia o diferentes préacticas médicas, no
tienen la finalidad de excluir al profesional de la salud sino por el contrario se
desea hacer de estas tecnologias un complemento ideal para él [2].

Es el caso de robots destinados a diferentes tipos de cirugias como Robodoc, Da
Vinci, Zeus, Padyc, LER, Endoassist, etc. A continuacion se hara una breve
descripcion de alguno de los robots méas representativos en la actualidad.

1.3.1 Robodoc

Este robot es desarrollado por Integrated Surgical System Inc. en California
Estados Unidos, esta compuesto por un robot SCARA de cinco grados de libertad,
equipado con fresa de alta velocidad, un monitor de sala y el armario de control.
Este sistema robotizado sirve para realizar operaciones como el vaciado de hueso
en protesis de cadera y rodilla. Sus principales ventajas son: precision del 98%, no
necesita cementacion, minimiza micro-movimientos entre el implante y hueso, éste
robot se puede ver en la Figura 1.2 [16].



Figura 1.2 Robodoc [16].

1.3.2 Da Vinci

El sistema quirdrgico Da Vinci es un sistema desarrollado por Intuitive Surgical,
gue consiste en un robot quirdrgico disefiado para posibilitar cirugias complejas
con invasiones minimas al cuerpo humano [17]. Este sistema esta conformado por
diferentes elementos entre los cuales se encuentra: la consola maestra, robot
esclavo, instrumentos, interfaz grafica de usuario y sistema de obtencion de
imagen.

Consola maestray robot esclavo

Es la mesa de control en donde el cirujano ejecuta los movimientos que habra de
simular el robot esclavo, el cual esta constituido por tres brazos. Uno de ellos
contiene el manipulador para la camara y los otros dos, los manipuladores de
instrumentos que reproducen los movimientos de las manos del cirujano
realizados desde la consola (ver Figura 1.3).



Figura 1.3 Consola maestra (Imagen izquierda) y robot esclavo Da Vinci (Imagen
derecha) [18].

Instrumentos

Los instrumentos que utiliza el robot son: tijera, bisturi, diferentes tipos de pinzas,
ganchos, disectores y porta-agujas; todos ellos estan dotados de retroalimentacion
tactil electronica que transmite las sensaciones de presion, resistencia, flexibilidad,

etc. (ver Figura 1.4).

Figura 1.4 Instrumentos quirdrgicos Da Vinci [18].
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Interfaz grafica de usuario y sistema de obtenciéon de imagen

Computadora con procesador Pentium de 200 MegaHertz y 64 megabytes de
memoria RAM, y 20 procesadores Sharc en el controlador constituyen el sistema
completo de este robot. La interfaz grafica ayuda al cirujano a ampliar o disminuir
sus movimientos en escalas de (1:1, 1:3, 1:5), reposicionando la camara. El
software implicito en esta interface garantiza la seguridad del paciente. Para la
obtencion de la Imagen el sistema contiene una camara doble que le permite
obtener dos sefiales de video, que al integrarse componen una sefial de video
estereoscopica, la cual se proyecta mediante dos monitores de alta definicion, en
un sistema llamado “caja de espejos” el cual crea una imagen en tres dimensiones
[18].

1.3.3 Zeus

El Proyecto Zeus nace en Goleta, California en Estados Unidos, desarrollado por
Computer Motion en 1997. Este es un sistema master-slave, que consiste en una
unidad de control, dos brazos mecénicos y el robot Aesop, todo en conjunto
forman el robot Zeus. Los modelos estandar poseen 2 grados de libertad, pero en
la actualidad existen robots con 5 grados de libertad. El robot también contiene
una computadora que se encuentra dentro de la consola del cirujano, la cual
controla los tres brazos, ésta es la que lleva el rastro de la posiciéon tridimensional
de la punta de cada instrumento y de la cdmara. En Zeus el cirujano observa la
operacion con un sistema de imagenes tridimensionales, el brazo robético que
controla cdmara es accionado mediante comandos de voz por el cirujano (ver
Figura 1.5) [5].

Figura 1.5 Robot Zeus [5].
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1.4 Robots porta endoscopios

Los robots porta endoscopios tienen como tarea especifica asistir al médico o
cirujano cuando estd practicando una cirugia por la técnica de laparoscopia,
contribuyendo con la fijacion y el control de los movimientos del laparoscopio.

La funcion en si del robot es mantener y posicionar el laparoscopio que se
introduce en el abdomen del paciente a través de un orificio o trocar, con lo cual se
busca explorar el interior del paciente mediante las imagenes grabadas por una
camara. El profesional de la salud guia al robot mediante instrucciones, para que
éste se desplace y se ubique en la posicion deseada.

En la actualidad existen diferentes opciones para esta aplicacion y el tipo de
control varia entre sistemas instruidos por comandos de voz, sensores infrarrojos
ubicados en la cabeza del cirujano, pedales, etc.

La tarea de sostener y posicionar el laparoscopio originalmente le correspondia al
asistente del cirujano, sin embargo se observd que por la duracion prolongada de
las cirugias, el asistente se cansaba y tendia a moverse mucho. Esto da como
resultado una imagen distorsionada en el monitor y por consiguiente una
deficiencia en el proceso operatorio. De aqui parte la justificacion de la
implementacion de la roboética en este tipo de tareas; ahora el robot laparoscépico
hara la tarea del asistente pero sin la preocupacion del agotamiento y de
perturbaciones por temblor o fatiga muscular [19].

1.5Robots comerciales porta endoscopios

1.5.1 Aesop

Robot creado por Computer Motion Incorporated en Santa Barbara, California,
este sistema esta compuesto por un brazo mecéanico acoplado a un ordenador que
reconoce comandos de voz especificos, que se captan a través de un micréfono.
La computadora registra estas érdenes verbales y las transforma en movimientos
que guian la camara hacia la posicion deseada por el cirujano.Lo particular del
sistema es que solo obedece a las voces de los cirujanos registrados en la base
de datos de la computadora, con lo cual se evita problemas de interferencia con
otras voces, Aesop puede configurarse para tres diferentes posiciones, con lo
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cual garantiza una gran versatilidad. Este robot cuenta con una serie de sistemas
de seguridad que protegen al paciente. Al inicio de la cirugia, el cirujano fija un
margen inferior limite para el brazo robotico de Aesop. Esto previene al brazo
robotico de herir al paciente durante la operacion, de la misma manera evita
comandos inadvertidos por parte del cirujano al conducir el telescopio a través de
estructuras anatomicas, como el higado [5].

Con el uso de este robot se disminuye considerablemente el nUmero de personas
requeridas para efectuar una intervencion quirdrgica, con ello se mejora
considerablemente la estabilidad y calidad de la imagen debido a que por errores
humanos estas pueden verse afectadas [20] y [21]. Este brazo robético se observa
en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Aesop [20].

1.5.2 Endoassist

Sistema creado por Armstrong Healthcare Ltd. en Inglaterra. El Endoassist es un
dispositivo independiente que sostiene el laparoscopio, controlado por el cirujano
en lugar del asistente. Se activa mediante un pedal y es controlado por los
movimientos de la cabeza del cirujano. Esta disefiado para facilitar la cirugia
laparoscopica mediante la mejora de la imagen sobre la que el cirujano trabaja.
Este robot permite facilmente insertar el sistema de video dentro de la cavidad
pélvica-abdominal; la naturaleza de su interfaz humano-computador permite lograr
el dominio del robot en poco tiempo [22]. El Endoassist se muestra en la Figura
1.7.
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Figura 1.7 Endoassist [22].

153 LER

Light Endoscopio Robot, robot creado por TIMC, Grenoble, Francia. Brazo
mecanico articulado unido a un computador, el cual se encarga de interpretar
ordenes verbales simples que el robot convierte en movimientos de la camara
laparoscopica. Este sistema consta de tres partes: una base maovil, un
laparoscopio de flexion, y un manipulador externo. La particularidad de este robot
es su reducido tamafo por tanto es muy Util, ya que se puede acoplar en cualquier
quiréfano sin necesitar de grandes espacios (ver Figura 1.8) [23].

Figura 1.8 LER [23].
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1.5.4 Lapman

Dieflado por Medsys, Bélgica. Es un robot que puede ser facilmente trasladado
desde y hacia la mesa de operaciones. El robot Lapman consta de una base movil
para un facil manejo del sistema y un brazo que ejecuta los movimientos reales,
mientras sostiene el endoscopio. Su eje tiene un laparoscopio que se mueve
mediante ordenes a distancia, estas 6rdenes son enviadas a través del mando de
control RF LapStick®. Posee un sistema que se ubica sobre el mango del
instrumento quirdrgico, el cual es activado por el cirujano, el mecanismo asegura
la estabilidad de la imagen, con lo cual el control de los movimientos de la camara
recae Unicamente en el cirujano y libera al asistente de cirugia para ampliar sus
funciones de apoyo [24]. Este robot se observa en la Figura 1.9.

Figura 1.9 Lapman [24].

1.5.5 Tonatiuh

Diseflado en el Laboratorio de Bioelectrénica del Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, México. Es el brazo
robdético Tonatiuh, el primero en su tipo en América Latina, disefiado por el doctor
en ingenieria eléctrica Arturo Minor. Robot constituido por un brazo mecanico de
cinco grados de libertad con tres articulaciones y un efector final. El grado de
libertad rotatorio ubicado en la base se usa para la ubicacién del manipulador
sobre el puerto de insercién del laparoscopio y las articulaciones restantes se
utilizan para la navegacion. Este sistema puede ser operado por el cirujano
mediante: movimientos cefalicos a través de luz infrarroja, reconocimiento de voz
o por un control manual fisico [6]. El Tonatiuh se aprecia en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Brazo Tonatiuh [6].

1.5.6 Adelantos tecnoldgicos en Colombia sobre robots quirdrgicos

En nuestro pais los avances en robdética son muy escasos, por lo que no existen
robots quirdrgicos avalados para realizar procedimientos quirdrgicos, aunque se
pueden destacar algunos proyectos de investigacion y desarrollo de aplicaciones
roboticas como:

e Kirubot: Prototipo diseflado y construido en la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin (ver Figura 1.11). El robot esta conformado por un
brazo robético controlado por instrumentacion virtual para la realizacion de
procedimientos quirdrgicos. Este brazo robético es controlado mediante una
interfaz tridimensional que permite la ubicacién de las coordenadas de un
punto en el espacio [25].

Figura 1.11 Robot Kirubot [25].
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1.5.7 Adelantos tecnoldgicos en la Universidad del Cauca sobre robots
quirargicos

Lapbot: Robot disefiado por el Grupo de Investigacion en Automética
Industrial de la Universidad del Cauca. Este robot creado para cirugia
laparoscopica, fue desarrollado en un ambiente de simulacion
tridimensional que se cred bajo el software Ogre 3D. Esta aplicacion sirvio
para probar el seguimiento de trayectorias de instrumentos quirargicos que
se llevan a cabo en una operacion de colecistectomia [26].En la Figura 1.12
se aprecia el robot Lapbot en un ambiente virtual.

Figura 1.12 Entorno virtual de Lapbot [26].

Hibou: Robot disefiado en la Universidad del Cauca por estudiantes de
pregrado como proyecto de tesis, consiste en un porta endoscopio
planteado a partir del estudio de las estructuras cineméaticas de robots
existentes. En este andlisis se lograron establecer las articulaciones que
proveen el posicionamiento y las que suministran la orientacion de la
camara, obteniendo una solucidon que plantea una estructura que pueda
posicionar y orientar correctamente el efector final del robot en cualquier
punto del espacio cartesiano. Para esto se hacen necesarias siete
articulaciones, de las cuales cinco de ellas son motorizadas y dos son no
motorizadas (articulaciones pasivas). Se decidié utilizar la técnica de
articulaciones pasivas para garantizar el paso por el trocar u orificio
abdominal. La estructura cinematica de este robot se puede observar en la
Figura 1.13 [27].
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En el Hibou simboliza el trocar o punto de incision abdominal con un anillo
entre las articulaciones 5 y 6, con lo cual las articulaciones 6 y 7 quedarian
dentro del abdomen del paciente. Por otra parte, debido a la disposicion
fisica de las articulaciones 6 y 7, la distancia D7 se hace igual a cero.
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Figura 1.13 Estructura cinematica del robot Hibou [27].

Al terminar la estructura cinematica del robot se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

e Modelo geométrico directo del robot Hibou

Una vez disefiada la estructura cinemética se procedid a obtener la tabla de
pardmetros geométricos, mediante el método de Khalil-Kleinfinger [28]. A partir de
esta tabla se puede encontrar el Modelo Geométrico Directo (MGD) que permite
calcular la posicion y orientacion del efector final del robot en el espacio
cartesiano; asi como el Modelo Geométrico Inverso (MGI), que proporciona los
valores de las variables articulares que satisfacen una posicion cartesiana
deseada. El primer modelo desarrollado no brinda ningun inconveniente en
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calculo, solo basta con multiplicar las matrices de transformacién de cada una de
las articulaciones hasta obtener la matriz °T [27].

e Estudio del modelo geométrico inverso del robot porta endoscopio

Para hallar el MGI del robot se utiliza como primera instancia el método de Paul
[29], integrando para este método la restriccion del paso por el trocar o punto de
incisién, la cual radica en acotar los movimientos de posicionamiento de tal
manera que el cuerpo del robot que se introduce dentro del paciente siempre
tenga un punto de rotacién fijo, que sera el mismo punto por donde se hace la
incision en el abdomen (trocar).

La restriccion del trocar se plante6 de la siguiente manera:

Las articulaciones a las que afecta la restriccion son exactamente las que se
encuentran justo antes y después de la incision en el abdomen del paciente. Para
el robot Hibou son las articulaciones 5 y 6, y se representan con las posiciones
cartesianas P5(x5, y5, z5) y P6(x6, y6, z6) respectivamente. Ademas el punto de
incision, el trocar, es identificado como Pt (xt, yt, zt) (ver Figura 1.14).

La restriccion consiste en expresar el vector (P5P6), como un producto cruz entre

los vectores (P5Pt) y (PtP6.), es decir que el vector (P5P6.) sea colineal con los
vectores (P5Pt) y (PtP6) [26].

‘Abdomen
Insuflado

Figural.14 Movimiento de las articulaciones alrededor del punto de incision
(trocar) [26].
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Una vez planteadas las ecuaciones, se procede a calcular las soluciones para las
variables articulares 67 a 67, mediante una combinacion del método de Paul y un
método numérico [29]. Este Gltimo se utilizdé debido a la dificultad para encontrar
las soluciones de ciertas variables articulares del robot. El método consiste en
probar una serie de valores para cada variable a partir de unas condiciones
iniciales. Cuando el resultado de reemplazar los valores de cada variable en las
ecuaciones dadas para la solucion del modelo es cercano a cero,
(aproximadamente 1e™*°), entonces el proceso se detiene y entrega los valores de
cada variable para los cuales se cumplié el minimo resultado posible.

Con esta informacién el grupo del proyecto macro encargado de la tesis “Software
manipulador del robot porta endoscopio Hibou para cirugia laparoscopica”, realizé
un algoritmo basado en el método de Nelder — Mead para ser utilizado sobre el
lenguaje C++, que pretende resolver de manera numérica iterativa, las ecuaciones
del modelo geométrico inverso. Este corresponde a un método heuristico de
basqueda de minimos de cualquier funcién N-dimensional. Para ello a partir de un
punto inicial estimativo, el método busca en el hiperespacio paramétrico aquellos
valores de éstos que minimizan la funcién objetivo. Se basa en fundamentos
geomeétricos; a partir de la estimacion inicial y conocidos el nUmero de pardmetros
a optimizar, N, el algoritmo construye el poliedro mas sencillo en ese hiperespacio
paramétrico: el poliedro posee N+1 vértices donde se evalla la funcién objetivo y
se decide que nuevos valores de los parametros se ajustaran mejor al objetivo
prefijado.
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2.Investigacion, disefio e implementacidon
para el dispositivo electronico de prueba

2.1. Métodos para posicionar el porta endoscopio

Para lograr posicionar el o6rgano terminal del robot Hibou se requiere de
dispositivos que permitan transformar los movimientos del cirujano en 6rdenes de
control sobre los motores que mueven las articulaciones, las cuales generan el
movimiento del endoscopio asociado a la cdmara del robot. Para esto es
necesario investigar sobre la forma como los robots porta endoscopios situan el
efector final en una ubicaciébn en el espacio. Estos métodos se enuncian a
continuacion:

2.1.1 Posicionamiento por sensores infrarrojos

La utilizacién de sensores infrarrojos ha sido ampliamente utilizadas en la robdtica,
en la actualidad existen diferentes robots porta endoscopios como el Endoassist
(Figura 2.1) y Tonatiuh que basan el funcionamiento de la posicion de la camara
en laser ubicados sobre la cabeza del cirujano. Estos sensores son capaces de
medir la radiacion electromagnética infrarroja de las paredes del quiréfano, con lo
cual una tarjeta interpreta esta medicién para convertir los movimientos de la
cabeza del cirujano en mandos que el robot sera capaz de interpretar con el fin de
posicionar el 6rgano terminal [5].

b
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Figura 2.1 Robot Endoassist- Control de la camara por casco con infrarrojos [5].
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2.1.2 Posicionamiento por comandos de voz

Los sistemas orientados por comandos de voz son muy usados por varios robots
como el Aesop, LER y Lapman los cuales emplean 6rdenes verbales especificas,
gue son grabadas en una base de datos de una computadora a través de un
micréfono. El sistema de reconocimiento de voz utilizado para orientar la camara,
realiza un reconocimiento de patrones de palabras empleadas por el cirujano, con
el fin de evitar que el ruido emitido por personas que se encuentren en el
quiréfano, afecte el control de la cAmara asociada al endoscopio. Esto permite que
la camara siga los requerimientos del profesional de la salud (ver Figura 2.2) [23].

Figura 2.2.Robot Aesop- Control de la camara por comandos de voz [23].

2.1.3 Posicionamiento por sensores de ultrasonido

En la robdtica se manejan mucho los sensores por ultrasonido debido a su tamafio
y facil implementacion, aunque pueden ser muy poco precisos y poco confiables
debido a las interferencias o ruido que puede existir en el entorno. Por estas
razones en la actualidad no existen robots porta endoscopios que utilicen este tipo
de dispositivos para la orientacion del efector final.
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2.2 Seleccion del sensor para el posicionamiento del
porta endoscopio

Para la seleccion de un sensor Optimo para posicionar el endoscopio se indago
sobre los dispositivos que se utilizan actualmente en los endoscopios
mencionados anteriormente, pero también se buscaron algunas opciones que
difieran en las soluciones encontradas para la orientacion de la cdmara. Se
encontraron diferentes sensores los cuales se explicaran a continuacion.

2.2.1 Dispositivos para el posicionamiento del endoscopio
2.2.1.1 Sensores por ultrasonido

La mayoria de sensores por ultrasonido dedicados especialmente a la medicién de
distancias, basan su funcionamiento en la emisién de un pulso de ultrasonido cuyo
l6bulo, o campo de accion es de forma cénica. Midiendo el tiempo que transcurre
entre la emisién del sonido y la percepcion del eco se puede establecer la
distancia a la que se encuentra el obstaculo que ha producido la reflexién de la
onda sonora. Para entender mejor se muestra de una manera mas clara en el
siguiente esquema (Figura 2.3), donde se tiene un emisor que emite un pulso de
ultrasonido que rebota sobre un determinado objeto y la reflexion de ese pulso es
detectada por un receptor de ultrasonido [30].

m
-
NSDO_01194a

Figura 2.3 Sensor por ultrasonido [30].
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2.2.1.2 Laser de triangulacion

Los laseres de triangulacion determinan la posicibn de un cuerpo por
la medicion reflejada en la superficie del objeto. Estos dispositivos constan de un
laser, un detector (CCD) y un objetivo. Para realizar la medicion de la distancia
del objeto, el laser emite una luz en la superficie. Este rayo es reflejado por el area
y es recibido por el detector a través de una lente. Dependiendo de la posicién de
la viga de la matriz de detectores o CCD, el angulo (a) es calculado y por
consiguiente la distancia desde el sensor hasta el plano es deducido. Este angulo
es inversamente proporcional a la distancia del objetivo, por tanto a medida que
aumenta la distancia el &ngulo disminuye y viceversa (ver Figura 2.4) [31].

Figura 2.4 Laser de triangulacion [31].

2.2.1.3 Laser de larga distancia

El laser envia un haz de luz con diferentes frecuencias y compara la sefial que se
ha reflejado en el objeto a medir, con el valor de referencia interno. Las
caracteristicas basicas son: resolucion de 1mm, distancia hasta 30 m sin reflector
y hasta 100m con reflector. Este dispositivo se puede observar en la Figura 2.5
[32].
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Figura 2.5 Laser de larga distancia [32].

2.2.1.4 Acelerdbmetro

El funcionamiento basico del acelerbmetro depende de un sistema de masas y
resortes. Aunque en la actualidad se utiliza el principio de capacitancia para medir
el desplazamiento de un sistema elastico que consiste en una barra de silicio
sujetada por cuatro hilos. A esta configuracién se adicionan tres placas metalicas
gue forman dos condensadores. La placa de la mitad cambia la distancia entre las
placas de los extremos. Esto significa que en un acelerémetro (por ejemplo el
ADXL50), los cambios en capacitancia estan dados por la diferencia (o
movimiento) entre las placas de los extremos y la placa del centro. El movimiento
de la placa central depende de la barra de silicio anclada en los cuatro extremos,
para finalmente entregar una variacion de voltaje proporcional a los cambios de
gravedad que experimenta (ver Figura 2.6) [33].

L L

C KASA (BaTa de Sk ko )

Figura 2.6 Modelo de un acelerémetro con capacitancia [33].
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2.2.2 Alternativas de sensores para el control de posicion

Después de investigar diferentes tecnologias para posicionar la camara se
procedi6 a proponer algunas alternativas de los métodos propuestos
anteriormente. En la Tabla 2.1 se muestran los sensores con su respectiva
etiqueta:

Tabla 2.1 Alternativas de sensores para orientacion de la camara

ALTERNATIVA ETIQUETA

ADXL320 (acelerémetro 2 axis) P1
ADXL 345 (acelerémetro 3 axis) P2
MMA7361L (acelerometro 3 axis) P3
EZ4 (Sensor ultrasénico ) P4
EZ1 (Sensor ultras6nico ) P5
SRFO08 (Sensor ultrasénico ) P6
GP2YOAO2YKOF (sensor laser distancia 15- P7
150cm)

GP2D12 ( Sensor laser deteccién 10-80cm ) P8
GP2Y0A21YKOF (sensor laser de distancia 10- P9
80cm)
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Con las propuestas anteriores se establecieron diferentes criterios de seleccion
con cada una de sus ponderaciones, con el fin de escoger la mejor alternativa. En
la Tabla 2.2 se evidencia el criterio, la descripcion de éste y su correspondiente
prioridad.

Tabla 2.2 Criterios de seleccion y ponderacion.

CRITERIO DESCRPCION PRIORIDAD

Precio El costo total del dispositivo en el

catalogo 1
Montaje Facilidad de adecuacion para

instalar el dispositivo 2
Tamafio del | Dimension del sensor en instalacion 3
sensor

Rango en el cual el sensor opera 4
Rango de
medicion

Adaptabilidad a diferentes entornos 5
Flexibilidad
al entorno

Para seleccionar el sensor éptimo para el proyecto se evaluaron las posibilidades
expuestas mediante la matriz de seleccion, en la cual se valoran cada uno de los
criterios frente a las alternativas, dependiendo de las ponderaciones y prioridades
colocadas a cada una de las disyuntivas. Con estas valoraciones obtenidas sobre
las diferentes casillas, se procede a realizar la suma de cada una de ellas por
columnas, para poder determinar el mayor valor y de esta manera encontrar la
mejor opcion. Esto se puede evidenciar en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Matriz de seleccién

ALTERNATIVAS
Criterios PRIO. | P1| P2 | P3 |P4|P5|P6|P7|P8|P9
7 7 8 5 5 3 7 6 6
Precio 1 7 7 8 5 5 3 7 6 6
5 5 5 6 6 6 7 7 7
Montaje 2 10| 10| 10(12| 12| 12| 14| 14| 14
9 9 10 7 7 5 3 3 3
Tamafio del sensor 3 27| 27| 30121{21|15| 9| 9| 9
6 8 8 6 6 5 4 3 3
Rango de medicion 4 24| 32| 32|124|24(20|16]|12(12
10 10 10 5 5 5 6 6 6

Precio Flexibilidad al entorno

5 50| 50| 50|25|25(25|30|30(30
Total 118(126|130|87(87|75|76(71| 71

A partir de la matriz de seleccidn se logré evidenciar que la alternativa etiquetada
con P3, que corresponde al acelerometro MMA7361L, es la mejor opcién. Otro
elemento importante que permitié inclinarse sobre algan método fue el hecho de
gue no existe porta endoscopios que basen el sistema de posicion y orientacién de
la camara en este tipo de sensores, lo cual podria convertirse en un aporte
cientifico importante de este proyecto.

2.3 Disefio de la tarjeta para acondicionamiento de

sefales del acelerdmetro

Para el disefio de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales, se determino
dividirlo en diferentes items, dependiendo de las funciones que desempefian.

Estas se presentan a continuacion:
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2.3.1 Sensado

El acelerbmetro escogido para determinar la posicion y orientaciéon del 6rgano
terminal del robot es un MMA7361L de Freescale Semiconductor (Figura 2.7).
Este sensor requiere muy poca energia y puede ser configurado para realizar
mediciones entre £1.5g y +6g. Otras caracteristicas que posee son modo sleep,
acondicionamiento de sefial, filtro pasabajas de 1 polo, compensacion de
temperatura, autoprueba, y deteccion de Og para caida libre.

Figura 2.7 Sensor de aceleracion MMA7361L [34].

2.3.1.1 Especificaciones

e Dos rangos de medicion seleccionables (x1.5g, +6g).
e Bajo consumo de corriente: 400 pA.

e Sleep mode: 3 pA.

e Bajo voltaje de operacién: 2.2V -3.6 V.

e Alta sensibilidad (800 mV/g a 1.59).

e Rapido tiempo de encendido (0.5 ms de tiempo de respuesta).
e Autoprueba para deteccion de caida libre.

¢ Acondicionamiento de sefal con filtro pasobajo.

¢ Disefio robusto, alta resistencia al impacto.

e Dimensiones: 0.90 x 0.50".

e Costo: US $4,78.
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2.3.1.2 Caracteristicas especiales

El MMA7361L posee unas caracteristicas particulares las cuales se describen a
continuacion:

a. 0g-Detect: El sensor ofrece una funcion de deteccion de 0g, la cual
proporciona una sefial logica alta cuando los tres ejes se encuentran en
gravedad cero. Esta caracteristica permite proteger el sensor cuando éste
se encuentra en una caida libre.

b. Self Test: El sensor tiene una funciéon de auto prueba, ésta le permite la
verificacion de la integridad mecéanica y eléctrica del acelerometro en
cualguier momento, ya sea antes o después de la instalacion. Esta funcion
es critica en aplicaciones tales como la proteccién del disco duro en donde
se debe garantizar la integridad del sistema durante la vida util del producto.
Para utilizar esta funcion, el acelerometro debe ser puesto boca abajo para
que el eje Z se encuentre en -1g. Cuando la funcién de auto prueba es
iniciada, una fuerza electrostéatica se aplica a cada eje, lo cual hace que
cada uno de ellos se desvie. Los ejes X e Y se desvian ligeramente
mientras que el eje Z se recorta para desviar 1g. Este procedimiento
asegura que tanto la mecanica y las secciones electronicas del
acelerometro estén funcionando correctamente.

c. G-Select: La funcion de seleccién de gravedad permite elegir entre dos
sensibilidades. Dependiendo de la entrada légica que se alimente sobre el
pin 10 (ver Figura 2.8), la ganancia interna del dispositivo se puede cambiar
lo que le permite funcionar con una sensibilidad de 1,5 g o 6 g. Esta
caracteristica es ideal cuando un producto tiene diferentes aplicaciones que
requieren dos sensibilidades para un rendimiento 6ptimo. La sensibilidad se
puede cambiar en cualquier momento durante el funcionamiento del
producto. El pin de seleccion de gravedad se puede dejar sin conexidon para
las aplicaciones que sélo requieren una sensibilidad de 1.5¢.

d. Sleep Mode: El acelerometro de 3 ejes ofrece un modo de reposo que es
ideal para conservar la vida util de la bateria o para reducir el consumo de
energia. Cuando el modo de reposo se activa, las salidas del dispositivo se
apagan, proporcionando una importante reduccion en la corriente de
funcionamiento.
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e. Filtering: El acelerometro posee diferentes condensadores internos para
realizar un filtraje tanto a las sefiales de entrada como las de salida [34].

Top View
N/C Logie >, 17 =
e >— g-Select Og-Detect ———————
1
|3"
- - [ _ 12
N/C |1 = L 2 | Self Test Logc I 5
v Vpp  Input XouT
x - 7 | N/C
out | 2. L= ] MMAT361L 330F I
- [ &
Your [2! e [NIC Vop L
b - - 3
Zoyr [=] s |g-Select 0.1 yF Your 4}_%
5
mo - N Vg 3.30F
Veg [0 . @ | Og-Detect # I
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L 3.3nF
Sleep I

Figura 2.8 Distribucion de pines acelerémetro MMA7361L Freescale [34].

2.3.1.3 Ventajas y desventajas del acelerometro

En la Tabla 2.4 se muestran algunas de las mdultiples y diversas ventajas que
posee el acelerometro MMA7361L y las pocas desventajas que presenta, por lo
cual afianza a este sensor como un dispositivo de alta fidelidad y fiabilidad para las
tareas que se desean ejecutar en el proyecto.

Tabla 2.4 Comparacién entre ventajas y desventajas del acelerometro.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Adaptable a diferentes entornos No apto para ambientes agrestes

Bajo costo Requiere tarjeta de acondicionamiento de
sefales
Facil implementacion Susceptible a temperaturas mayores a 85 °C
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Bajo consumo de energia

Alta sensibilidad

Robustez y resistencia a
impactos

2.3.2 Regulador de voltaje

Para normalizar el voltaje de la entrada del acelerémetro, se escogio el dispositivo
LD1117D33 de STMicroelectronics. Este es un regulador de voltaje de baja
potencia, capaz de proporcionar hasta 800 mA de corriente de salida, con un
voltaje de referencia ajustable de 1,25 V. Este integrado ofrece las siguientes
tensiones de salida: 1.2V, 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.0V, 3.3V, 5.0V. Para el desarrollo
de la tarjeta es necesario escoger como voltaje de salida 3.3 voltios, debido a que
esta es la tensidn necesaria para excitar el acelerémetro.

2.3.2.1 Especificaciones

e Voltaje minimo de tensién 1V.

¢ Voltaje maximo de entrada 15V.

e Potencia maxima de disipacion 12W.

e Corriente de salida de 800mA.

e Tension de salida fija de: 1.2V, 1.8V, 2.85V, 3.0V, 3.3V, 5.0V.

e Voltaje de referencia de 1.25V

e Limite de corriente interna y térmica, variable entre +1%(a 25°C) y el
2% en su maximo rango de temperatura [35].

2.3.2.2 Componentes adicionales
Para el desarrollo final de la tarjeta se empleé una resistencia para limitar la

corriente en la entrada del pin Sleep del sensor. También se utiliz6 capacitores de
3,3nF, 0,1uF,1 uF y 10 pF, sobre el regulador de voltaje y sobre las salidas de los
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ejes X,Y y Z del acelerémetro, esto con el fin de limpiar las sefiales de entrada y
de salida respectivamente. De igual manera se uso puntos de salida para cada
uno de los pines del sensor, para facilitar el acople con otros dispositivos. El plano
se disefid en Eagle [36] (Figura 2.9), para posteriormente realizar la PCB con
elementos superficiales.
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Figura 2.9 Planos en Eagle 5.11 para tarjeta de acondicionamiento de sefiales.

2.4 Software y hardware basico

2.4.1 Implementacion en LabView

Labview es un entorno de programacion grafica usado comunmente por ingenieros
e investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y
control usando iconos graficos e intuitivos, ademas de cables los cuales se
asemejan mucho a los diagramas de flujo. Ofrece una integracion incomparable
con miles de dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas
para analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion
virtual. La plataforma LabView es escalable a través de multiples objetivos y
sistemas operativos, desde su introduccion en 1986 se ha vuelto uno de los lideres
en la industria
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Dentro de las caracteristicas mas relevantes de este software encontramos:
programacion mas rapida, la posibilidad de integracion con hardware, analisis
avanzado de flujos de informacion, visualizacion de datos mediante multiples
interfaces de usuario, almacenamiento de datos y generacion de reportes.

Los programas que se desarrollan sobre esta herramienta se denominan VI
(Instrumento Virtual), lo que da una idea de la funcionalidad y los alcances que
tiene. Algunos de los principales usos de LabView son: adquisicion de datos,
automatizacion industrial, control de instrumentos, disefio de controladores [37].

Para esta aplicacion particular se uso una de las ultimas versiones disponibles
(LabView 2009).

2.4.2 Entorno de Labview

El tipo de programacion que se utiliza es el tipo G que significa programacion
grafica, la cual en este caso tiene dos componentes, un panel frontal que es donde
se encuentran los elementos con los cuales interactia el usuario, es decir donde
se disefia la interfaz de usuario y por consiguiente donde se ubican los controles e
indicadores, y el panel de codigo que como su nombre lo indica es sobre el cual se
estructura la légica que permite el funcionamiento de la aplicacion.

LabView posee Vis predisefiados que facilitan mucho algunas tareas especificas
tal y como son: la adquisicibn de datos e imagenes, la comunicacion con
dispositivos a través de puertos del ordenador, el procesamiento digital de
sefales, funciones matematicas simples, etc.

2.4.3 Rutina de adquisicion de datos con instrumentos virtuales

El programa desarrollado se encuentra encerrado dentro de un bucle (while),
donde la condicion de finalizacidon se asocia con un control que el usuario puede
encontrar en el panel frontal, lo cual permite que el programa se ejecute de
manera continua, a menos de que dicho control se active. Dentro de este ciclo
encontramos un bloque de frames, que permite que cada uno de los cuadros se
vaya ejecutando en orden de izquierda a derecha. En el primer frame se encuentra
un VI predisefiado que nos permite establecer comunicacién con la tarjeta de
adquisicién de datos de National Instruments (NI 6008), y generar adquisicion de
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datos por tres de los ocho canales analdgicos disponibles (ya que se configur6 la
tarjeta para trabajar en modo no diferencial). Por estos canales se leera el valor de
voltaje que entrega el sensor asociado con el valor de aceleracion al cual se
encuentra sometido para cada uno de los tres ejes coordenados. Estos valores de
voltaje adquiridos son enviados a indicadores numéricos para que puedan ser
observados por el usuario en el panel frontal cuando la aplicacion se esté
ejecutando y se guarden en variables X, Y, Z, para que puedan ser utilizados mas
adelante (ver Figura 2.10).
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Figura 2.10 Frame para adquisicién de datos.

Para poder generar la rotacion de un objeto tridimensional creado sobre esta
plataforma, se requiere convertir los valores de voltaje a valores en radianes, por
lo cual el siguiente frame, recibe los valores de las variables X, Y, Z, y les resta un
voltaje de off-set que entrega el sensor para cada uno de los ejes. Los resultados
se pasan a nuevas variables llamadas Xrad, Yrad y Zrad, de tal forma que cuando
se genera la rotacion del sensor en cierto sentido, se generen valores positivos, y
en sentido contrario valores negativos (ver Figura 2.11).
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Figura 2.11 Frame para rotacion del objeto en 3D.

En el dltimo frame, se crea una escena tridimensional y un objeto en tres
dimensiones (en este caso un cubo), se asignan valores a ciertos paradmetros de
estos elementos, como por ejemplo la textura, y se genera la rotacion del objeto
dentro de la escena, de acuerdo a los valores que toman las variables que se
obtuvieron anteriormente (ver Figura 2.12).

Figura 2.12 Escena del movimiento del cubo en 3D.
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2.4.4 Implementacion del hardware del dispositivo electronico

Para el disefio del dispositivo electronico se decidié utilizar diferentes
componentes para resolver el problema de posicion de un objeto en tres
dimensiones, los elementos utilizados en el disefio del hardware son:

a. Acelerébmetro MMA7361L

Sensor de 3 ejes acoplado a una tarjeta para acondicionamiento de
seflales de voltaje. Su descripcion se encuentra en la seccidn
anteriormente vista (Capitulo 2.3).

b. Tarjeta de adquisicion de datos NI6008

La NI6008 es una tarjeta que permite adquirir datos ya sea analdgicos o digitales,
cuenta con 32 pines entre los cuales se encuentran 8 entradas analdgicas, 2
salidas analdgicas, 3 entradas digitales, 8 salidas digitales, 1 voltaje de referencia
externa, voltaje de polarizacion y pin de configuracion externa [38]. En la Tabla 2.5
se puede ver la distribucién de pines del modulo analdgico.

Tabla 2.5 Distribucién de pines de la NI6008.

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
| GND GND
_ 2 AIO Al O+
'
1 3 Al4 ATO-
[ 4 GND GND
—_—
== 5 All Al L+
||
7] e 6 AIS ATl-
I 7 GND GND
] e
L= 8 A2 Al2+
e~
|| 9 Al6 Al2-
] = ;
= 10 GND GND
= 1 Al3 Al3+
==
=2 12 ALT Al3-
=
E = 13 GND GND
= 14 A00 AD 0
| —— 15 AO1 A0
16 GND GND
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La NI6008 es utilizada en el proyecto para leer las sefiales que provienen del
sensor (acelerémetro) las cuales son de tipo analdgico por tanto, se utilizaron tres
canales analdgicos para adquirir las sefiales de los tres ejes del dispositivo.

e Amplificador operacional LM324

El LM324 consiste en una tarjeta que contiene 4 operacionales independientes de
alta impedancia de entrada, disefiados para operar en diferentes rangos de voltaje
que oscilan entre -15Vy +15 V.

Especificaciones técnicas:

» Rango de voltaje de alimentacion: 3Vpc a 30 Vpc o0 fuente de
alimentacion dual: £1.5V a £ 15V.

= Entrada baja de corriente: 45nApc

» Entrada baja de voltaje de offset: 2mVpcy corriente de offset 5nApc.

» Rango de entrada de voltaje diferencial igual al voltaje de alimentacion.

= Salida de voltaje: OVpca Vee— 1.5 Vpe [39].

Distribucion de pines:
El integrado LM324 cuenta con 14 pines entre los que se encuentran 4 salidas, 4
pines de entrada positiva, 4 pines de entrada negativa, voltaje de alimentacion vy el

altimo pin corresponde a la tierra [39]. En la Figura 2.13 se puede observar cada
uno los pines con su respectiva numeracion:

D, DH, and N Packages

N
ouTPuUT 1 | 1 14 | ouUTPUT 4
—INFUT1 | 2 % 13 [ —inPUT 4
HNPUT1 | 3 12 | +INPUT 4

GHND

[-1[-]

W+

+INPUT2 | & 0 | +INFUT 3
—-INPUT2 | B % @ 9 | -INPUT 2
QUTRUTZ2 | 7 2 | OUTPUT 2

Figura 2.13 Amplificador operacional LM324 [39][39].
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Mediante estos dispositivos y la utilizacion de una protoboard para el montaje de
estos elementos, se realizO un circuito constituido por tres etapas. La primera
etapa es la de sensado; en la cual se lee informacion del entorno mediante el uso
del acelerometro. Este se encarga de medir cambios en la aceleracion de la
gravedad que este puede sufrir mientras se efectia un movimiento, estos cambios
son interpretados y enviados a la etapa de amplificacion, por medio de sefiales de
voltaje las cuales son del orden de los milivoltios por cada gravedad ejercida.
Después de esta etapa se llega a la fase de amplificacion, en donde se lee las
sefales provenientes del sensor y se procede a amplificar cada una de estas
sefiales que caracterizan los 3 ejes (X, Y, Z). El proceso de amplificacion se
realiza mediante un amplificador operacional, el cual se configuré para que a su
salida se obtenga el doble de la sefial de entrada. Por ultimo se encuentra la etapa
de adquisicion de datos, ésta permite ingresar los datos o la informacion obtenida
en la etapa de amplificacion y de sensado hacia el ordenador, con el fin de
plasmar toda esta informacion en un software, que nos ayude a interpretarla de
una manera gréfica.
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3.Sistema virtual

3.1 Motor grafico Ogre 3D

Para el desarrollo del sistema virtual se utilizé6 Ogre 3D (Object-Oriented Graphics
Rendering Engine). Este es un motor grafico de codigo abierto, orientado a objetos
e implementado sobre lenguaje C++.Este software tiene la particularidad de tener
una licencia GNU o Licencia Publica General Menor (LGPL), por tanto se puede
utilizar sin el costeo de licencias, aunque con algunas restricciones [40].

Ogre fue creado en el 2001 como una plataforma de renderizado para graficos en
tres dimensiones, el cual puede ser usado para creacion de juegos, simuladores,
arte interactivo, entornos virtuales, visualizacion cientifica, etc. [41].

Este motor grafico utiliza diferentes librerias graficas como OpenGL y Direct3D de
Microsoft, lo que permite convertirlo en un software multiplataforma que puede ser
acoplado a diversos sistemas operativos como, Linux, Windows, Mac OS. Por otra
parte Ogre basa su funcionamiento en el uso de clases y subclases. Para lograr
entenderlo mejor se presenta el siguiente diagrama, en donde solo se ilustran los
componentes mas importantes de Ogre (Figura 3.1) [40].
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Figura 3.1. Esquema general de componentes de Ogre [41].

En la parte superior del diagrama se encuentra el objeto raiz (Root). Esta es la
manera que se representa en el sistema de Ogre, y el lugar en donde se crean los
objetos del nivel més alto, que se tienen que desarrollar, tales como los directores
de escena (scene managers), sistemas de renderizado y ventanas de
renderizacion, cargar plugins y todas las demas funciones elementales. La
mayoria del resto de clases que tiene Ogre se pueden evidenciar en el Anexo A

41



3.1 Diferentes paquetes utilizados para el ambiente
virtual

Dentro del desarrollo del ambiente virtual se utilizaron ademéas de Ogre 3D otros
programas tales como Visual Studio 2005, Blender y Solid Edge ®. El primer
software es un entorno de desarrollo integrado (IDE), para sistemas operativos
Windows, el cual soporta varios lenguajes de programacion como Visual C++,
Visual C#, Visual J#, ASP.NET Y Visual Basic.NET. Visual Studio permite
desarrollar aplicaciones, sitios web, etc. En el proyecto sirvié para compilar el
codigo desarrollado bajo el lenguaje Visual C++, con lo cual se cred la aplicacién
del ambiente virtual para posteriormente renderizarlo con el motor grafico Ogre 3D
[42].

Por otra parte se usaron programas como Solid Edge ®, Blender y Make Human
para la implementacion de las Piezas del Robot, el modelado del cuerpo del
paciente y los respectivos 6rganos. Solid Edge ®(ver Figura 3.2) es un programa
parametrizado de disefio asistido por computadora de piezas tridimensionales.
Permite el modelado de piezas de distintos materiales, doblado de chapas,
ensamblaje de conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en plano para ingenieros,
etc. [43].

Blender (ver Figura 3.3) es un programa informatico multiplataforma, dedicado
especialmente al modelado, animacién y creacion de gréaficos tridimensionales.
Actualmente es compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS X, Linux,
Solaris, FreeBSD e IRIX [44]. Este software se ve mas en detalle en la siguiente
seccion.

MakeHuman es un programa libre con licencia GPL muy Util para crear cuerpos

humanos en tres dimensiones, permitiendo modificar detalladamente cada parte
del rostro y del cuerpo generando cualquier expresion y movimiento.
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Figura 3.3 Interfaz grafica de Blender [44].

3.2.1 Modelado en tres dimensiones mediante Blender

Blender es un software de cddigo abierto, que integra una serie de herramientas
para la creacion de un amplio rango de contenidos 3D, con los beneficios
afadidos de ser multiplataforma y tener un tamafio de unos 5 MB.

Destinado a artistas y profesionales de multimedia, Blender puede ser usado para
crear visualizaciones en tres dimensiones, tanto imagenes estaticas como videos
de alta calidad, mientras que la incorporaciéon de un motor de 3D en tiempo real
permite la creacibn de contenido interactivo que puede ser reproducido
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independientemente, para ver mas en detalle las caracteristicas y funciones de
Blender ir al Anexo B.

Después de tener claro el funcionamiento de este software se procede a realizar la
instalacion, la cual se especifica en el item Instalacién de Blender y su utilizacion
del Anexo C. Unas vez completo el proceso se comienza elaborar los diferentes
organos que componen el abdomen del paciente y el cuerpo humano, en donde se
albergan los mismos. Para ello en la siguiente seccion se explicara con un ejemplo
como se elabor6 cada uno de estos elementos [44].

3.2.1.1 Modelado del cuerpo humano en 3D

Para ejemplificar como se modela en Blender, se tomé como ejemplo el cuerpo
humano, debido a su alto grado de dificultad al momento de crear y disefiar, con lo
cual se logra explicar gran parte de las funciones que posee este software.

3.2.1.1.1 Cuerpo bésico

Para modelar el cuerpo del paciente que se utilizé en el entorno virtual, se debe
tener como base un objeto en tres dimensiones, que para nuestro caso sera un
cubo. Con éste se pretende realizar un contorno de la estructura basica del cuerpo
de una persona. En primera instancia se deselecciona el cubo (tecla A), se
muestran los vértices (tecla Tab), se escoge el cursor de seleccion (tecla B dos
veces) y con él se eligen los vértices que componen la cara superior del cubo. Con
ello se hace un cubo contiguo al que se tiene por defecto mediante la funcién
extruir (tecla E), obteniendo asi la forma de las piernas, tronco y brazos del cuerpo
humano, como se muestra en las Figuras 3.4y 3.5.
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Figura 3.5 Tronco del cuerpo humano.

Al finalizar con el tronco y extremidades superiores e inferiores del cuerpo
humano, se realiza la cabeza, ubicando el cursor sobre el centro del cubo
superior (Cuello) y se afiade una esfera. Para hacerlo en Blender se utiliza la
tecla espacio, escoger “Icosphere” dentro de las opciones que se despliegan y
determinar el tamafio adecuado ingresando el valor del radio de la esfera, con
ello se obtiene la cabeza del cuerpo humano (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6 Cuerpo humano basico

3.2.1.1.2 Detallado del cuerpo humano

Para hacer que nuestro modelo sea mas realista se deben redondear las lineas
afiladas de las caras que se topan unas con otras. Esto se genera seleccionando
la totalidad de nuestro objeto, y sobre el panel inferior, en el modo de edicion
(tecla F9) se encuentra una pestafia llamada “Modifiers”, se elige y se da click
sobre “Add Modifiers”. Este extiende un meni en donde se encuentra
Subsurfaces, se da click sobre esta vifieta y con ello termina la operacion.

Otro de los detalles que se debe hacer es el suavizado de toda la unidad. Se
consigue mediante un botén ubicado sobre el panel inferior de la interfaz de
Blender. Esta funcién nos permite suavizar todos los bordes y unir todos los cubos
gue se habian hecho de forma individual (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 Vistas del modelo suavizado.

Teniendo el modelo integrado y suavizado, se empez6 a darle color y forma a
detalles como el pecho, brazos y piernas, mediante funciones localizadas sobre el
panel de disefio. En primera medida se escogid un color base, el cual se genera
en Blender utilizando la barra de herramientas, establecida en el panel inferior de
la interfaz. En ella se encuentra una opcién llamada “Material buttons”, se elige y
dentro de esta pestafia ubicamos “Materials”. Aqui se deben visualizar tres barras
modificables que nos dan la opcion de cambiar el color del objeto en el que
estamos trabajando. Cada una de ellas representan el modelo de color RGB (del
inglés Red, Green, Blue; "rojo, verde, azul”), éste hace referencia a la composicién
del color en términos de la intensidad de los colores primarios con que se forma.
Por consiguiente se debe variar cada uno de los rangos (el valor oscila entre 0 y 1)
de las barras para obtener el color, que para nuestro caso es el rosado o color piel
(en la barras de color; R: 1.00, G: 0.637, B: 0.461).

Con el color escogido se debe empezar a formar la estructura muscular del cuerpo
humano, utilizando las funciones de expandir y contraer. En este disefio se
modelaron los musculos del pecho (pectoral mayor y menor), brazo (biceps,
triceps y antebrazo), hombros (deltoides), cuello (trapecio), espalda (dorsal y
lumbar) y piernas (cuadriceps, abductores, aductores y pantorrillas). Para
formarlos se debe deseleccionar el cuerpo (tecla A) y activar los vértices de las
mallas que componen la unidad (tecla Tab), elegir los puntos en los que vamos a
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trabajar (tecla B dos veces) y escalar (tecla S), segun la forma del musculo en la
gue se esté trabajando. De esta manera se le da forma al cuerpo humano (ver

Figura 3.8)
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Figura 3.8 Vista del modelo con detalles de tronco y extremidades.

Por otra parte el modelo debe contar con detalles que caracterizan a una persona,
tales como la forma del rostro, manos y pies. Es por ello que se disefaron
adicionando objetos predeterminados por el software (Icosphere, UVsphere,
Cilynder, etc.) y dandole su forma particular mediante las funciones anteriormente
vistas, con lo que se logré darle realismo a la figura que se esta representando
(ver Figura 3.9).
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Figura 3.9 Modelo del cuerpo humano con detalles en el rostro manos y pies.

Por ultimo se creo el abdomen y se le dio texturas al color base, debido a que los
requerimientos del proyecto exigen que el paciente debe tener la cavidad
abdominal insuflada. Esto se efectué escogiendo los vértices de las mallas que
componen la zona muscular del estbmago y se escal6é tanto en ancho como en
alto (ver figura 3.10). Finalizando el modelo se utilizaron diferentes texturas para
mejorar el aspecto del cuerpo humano. Esto se hizo con la ayuda de la barra de
herramientas, escogiendo la vifieta llamada “Texture”, afiadiendo una nueva
textura (add new) y seleccionando “Voronoi”, que es un item que difumina el color
base del modelo. Esto con el fin de darle mejor aspecto al modelo, como se puede
observar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Modelo terminado del cuerpo humano.

3.2.1.2 Modelado del higado en 3D

Para ejemplificar como se modela los 6rganos del cuerpo humano en Blender, se
escogio el higado, ya que este tiene una forma muy particular, lo cual hace que su
elaboracion sea compleja.

Para modelar el 6rgano se tuvo como objeto base una esfera. Esta se adiciona
sobre el espacio de trabajo (tecla Espacio), y se escoge “Icosphere” dentro de las
alternativas que se despliegan y se determina el tamafio adecuado ingresando el
valor del radio de la esfera (ver Figura 3.11). Posteriormente se seleccionan (tecla
B dos veces) los vértices de la parte Inferior de la esfera, mediante el cursor y se
orientan hacia abajo, con el fin de formar un ovalo. Al termino de esta ejecucion se
procede a seleccionar (tecla B dos veces) los vértices de la parte superior derecha
y se extienden sobre el eje X, buscando formar un cono. Enseguida se
deselecciona el objeto (tecla A) y se presiona la tecla X, para cambiar el modo de
seleccion de vértices a bordes (Edges). Esto se hace para poder escoger (tecla B
dos veces) los bordes de la parte central del objeto y reducirlo a la mitad (tecla S),
de esta manera se pretende realizar la estructura basica del higado (ver Figura
3.12).
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Figura 3.11 Esfera basica para el modelamiento del higado.

[+ File Add Timeline Game Render Help | =[ SR 2-Model RIBE= Ve:333 | Fa1020 | Obd- 1[La2[MsmlzaM(023M)['ﬂma [Sphsre

]~ viw sact ot (8 (& 4 B0 foce oI5 9 i St Oume (v =)@ 91 4| Mo [scs SIFET

(1) Sphwre (1) Sphere

Flgura 3.12. Estructura béasica del higado.

Para finalizar con el modelamiento se deben suavizar los bordes y caras, tal y
como se hizo con el modelo del cuerpo humano, ademas de darle el color y la
textura correspondiente, que para este caso se escogio el vino tinto (en la barras
de color; R: 1.00, G: 0.116, B: 0.113), y “Clouds y Musgrave” como textura. Esto
se puede observar la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Higado terminado.

3.2.1.3 Instalacién de herramientas adicionales

Para realizar tareas especificas en Blender como exportar o importar objetos
desde otro software, se debe realizar la instalacion de dos herramientas:

a. Python 2.71:

Python es un lenguaje de programacion dinamica muy potente que se utiliza
en una amplia variedad de dominios de aplicacion, que permite trabajar sobre
sistemas operativos Windows, Linux / Unix, Mac OS X. Para realizar la

instalacion se debe seguir con los siguientes pasos:

1. Descargar el instalador Python 2.7.1 para Windows dirigiéndose a
http://www.python.org/ftp/python/

2. Hacer doble clic en el instalador, Python-2.7.1.exe.
3. Se debe seguir con los pasos que indique el instalador.

4. Alfinalizar la instalacion se debe reiniciar el equipo.
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b. OgreXMLConverter

El OgreXmlConverter es una herramienta de linea de comandos que puede
convertir archivos binarios ‘.‘mesh’ y ‘.skeleton’ .a XML y viceversa. Para la
instalacion se debe seguir con los pasos que se muestran a continuacion:

1. Descargar el instalador OgreXMLConverter desde http://www.ogre3d.org/
tikiwiki/ Tools%3A+Blender.

2. Dar click sobre OgreXMLconverter.exe, e instalarlo en el directorio
“C:\Archivos de Programa\Blender Foundation\Blender\.blender\scripts”.

3. Seguir con los pasos que sugiere el instalador.

4. Al finalizar con la instalacion reiniciar el equipo.

3.2.1.4 Exportacion de modelos de Blender a Ogre 3D

El primer paso a desarrollar es verificar si Python 2.71 esta vinculado a Blender.
Una vez verificado que Blender funciona de manera correcta, se ingresa a Blender
al menu File, y se busca la opcion Export, de esta manera tendremos a nuestra
disposicion la opcion Ogre Mesh, con la cual se realiza el proceso de exportacion
de cada uno de los objetos. Para ver esto mas en detalle dirigirse al item
“Trabajando con el script OgreMeshes” del Anexo C.

3.2 Desarrollo del Sistema Virtual

Dentro de esta seccién se explican segmentos de codigo importantes en el
desarrollo del proyecto, que le pueden brindar una comprensién clara al lector del
funcionamiento del dispositivo y de la forma en que se adquieren y se utilizan los
datos para controlar el robot Hibou. Primero se explica en un blogue de texto lo
gue se pretende hacer y entre paréntesis la linea dentro del programa a la cual
corresponde.

Se trabajé con Visual Studio 2005 actualizado con SP1 y con la versién de Ogre
SDK correspondiente (Ogre 1.7.2). También se instal6é el Ogre Wizard que permite
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tener a disposicion la plantilla para proyectos tipo Ogre sobre la cual se trabaj6 y
donde se encuentran las configuraciones mas importantes y comunes en lo
referente a aplicaciones gréficas.

Dentro del desarrollo lo primero que se implementé fue la parte visual de la
aplicacion. Para esto se modificd la subfuncidon createScene(void), dentro de la
cual se deben cargar cada uno de los elementos de la escena que se pretende
crear. Para que dichos elementos puedan ser apreciados en la pantalla, se crea
una luz de ambiente con ciertos atributos de color (linea 1), y se aplica una técnica
de sombras para aumentar el realismo (linea 2). Asi mismo se establecen tres
puntos de luz ubicados en diferentes lugares del ambiente virtual y se les asigna
caracteristicas de orientacién, color, reflexion especular y difusa (lineas 3 a 7), de
tal forma que los objetos dentro del entorno respondan antes estos estimulos
opticos.

mSceneMgr->setAmbientLight(Ogre::ColourValue(0.5f, 0.5f, 0.5f));
mSceneMgr->setShadowTechnique(Ogre::SHADOWTYPE_TEXTURE_
MODULATIVE);

Ogre::Light* pointLight = mSceneMgr->createLight("pointLight");
pointLight->setType(Ogre::Light::LT_DIRECTIONAL);
pointLight->setPosition(Ogre::Vector3(250, 150, 250));
pointLight->setDiffuseColour(Ogre::ColourValue::White);
pointLight->setSpecularColour(Ogre::ColourValue::White);

N =

~No olhw

Para poder cargar los elementos tridimensionales disefiados de manera previa en
Blender, es necesario copiar los archivos con la terminaciébn .mesh a la carpeta
\OgreSDK_vc8 v  1-7-2\mediaimodels y los .material a la carpeta
\\OgreSDK_vc8 vl1-7-2\media\materials. Para hacer el llamado a cada una de las
mallas y materiales que conforman el ambiente virtual se deben crear entidades a
las cuales se les asigna un nombre y se le pasa como parametro el nombre de la
malla para que pueda ser visualizada dentro de la escena y pueda recibir atributos
(linea 8). Dicha entidad debe ser vinculada a un nodo con un nombre diferente al
de la entidad y asignarle coordenadas para su ubicacion dentro del entorno (linea
9). Debido a que los archivos fueron desarrollados en Blender, estos presentan
cierta orientacion que no coincide con la de Ogre 3D, por esto es necesario utilizar
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comandos de rotacién sobre el nodo, en los ejes que no concuerden (linea 12)
(ver Figura 3.14).

8 Ogre::Entity *estomago = mSceneMgr->createEntity("Estomago”,
"EstomagoF.mesh");

9 Ogre::SceneNode *Sestomago = mSceneMgr->getRootSceneNode()-
>createChildSceneNode("EstomagoFNode",Ogre::Vector3(50,10,25));

10 Sestomago->attachOgbject(estomago);

11 Sestomago->scale(1.5,1.5,1.5);

12 Sestomago->pitch(Ogre::Degree(90));

Figura 3.14 Organos del cuerpo Humano renderizados mediante Ogre 3D.

Es necesario crear camaras para la visualizacion del entorno virtual. Se trabajaron
dos (lineas 13, 14), la primera es para que el usuario tenga una vista general del
quiréfano, paciente, robot y camilla, la otra en cambio se sitda al final del 6rgano
terminal del robot y permite observar el interior de la cavidad abdominal. Se
configuran algunos parametros tales como la posicion de cada una de las camaras
(lineas 15, 18), la orientacion (lineas 16, 19) y las distancias minimas y maximas
que se dibujan en pantalla (lineas 19.20).
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13 mCamera = mSceneMgr->createCamera('PlayerCam");

14 mlCamera = mSceneMgr->createCamera("PlayerCam1");
15 mCamera->setPosition(Ogre::Vector3(100,50,-50));

16 mCamera->lookAt(Ogre::Vector3(0,40,0));

17 mCamera->setNearClipDistance(1);

18 mlCamera->setPosition(Ogre::Vector3(0,0,0);

19 mlCamera->lookAt(Ogre::Vector3(40,0,0));

20 mlCamera->setNearClipDistance(1);

21 mlCamera->setFarClipDistance(15);

22 mCameraMan = new OgreBites::SdkCameraMan(mCamera);
23 mlCameraMan = new OgreBites::SdkCameraMan(ml1Camera);

3.3.1 Implementacion de la ventana secundaria

Para realizar una ventana adicional sobre el ambiente virtual se hace uso del
procedimiento llamado “Viewport”. En este se debe crear dos punteros, uno de
ellos que direcciona hacia la ventana principal, y se le pasan como pardmetros, el
nombre de una de las camaras anteriormente creadas, junto con valores
asignados a los atributos del color de la pantalla (lineas 24 a 26).

De forma similar se asigna el segundo puntero a la ventana secundaria, junto con
la camara que le corresponde y caracteristicas especificas, como el color del
fondo de la ventana, el tamafio (alto y ancho) y la posicion de esta sobre la
pantalla principal, que para nuestro caso se ubicé sobre la esquina inferior
derecha (lineas 27 a 29) (ver Figura 3.15).

24 Ogre::Viewport* vp = mWindow->addViewport(mCamera);

25 vp->setBackgroundColour(Ogre::ColourValue(1,1,1));

26 mCamera->setAspectRatio(Ogre::Real(vp->getActualWidth()) /
Ogre::Real(vp->getActualHeight()));

27 Ogre::Viewport* vpl = mWindow->addViewport(mlCamera,1,0.5,0.5,
0.5,0.5);

28 vpl->setBackgroundColour(Ogre::ColourValue(0.3,0,0));

29 mlCamera->setAspectRatio(Ogre::Real(vpl->getActualWidth()) /
Ogre::Real(vpl->getActualHeight()));

56




Figura 3.15 Sistema virtual con ventana secundaria.
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4.Dispositivo para el control externo del robot

Para la elaboracion del hardware y software del control externo del robot se
determind dividirlo en 3 partes con el fin de facilitar el proceso de elaboracion del
mismo. En la primera parte se elaboro la electronica del dispositivo y el disefio del
casco o compartimento en donde se alojara el sistema electrénico. En la segunda
seccién se implemento lo concerniente al programa que gobierna el dispositivo de
control, y por ultimo se hizo la integracion de los dos sistemas.

4.1Disefo del dispositivo electronico

Para la implementacién de la parte electronica para el control externo del robot se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

4.1.1 Sensado

Como se explic6 en el capitulo anterior se utiliz6 un acelerémetro triaxial
MMA7361L acoplado a una tarjeta acondicionadora de sefiales (ver capitulo 2),
con el cual se miden los cambios de aceleracion en cada uno de los ejes XYZ.

4.1.2 Adquisicion de Datos

Para establecer una comunicacién entre Visual Studio 2005 (programa ejecutado
en el ordenador) y el sensor, es necesario utilizar una tarjeta de adquisicion de
datos que permita captar las sefiales entregadas por el acelerbmetro, para
posteriormente utilizarlas en la modificacion de la posicion de la camara dentro del
entorno virtual desarrollado. Dicha tarjeta se construy0 a partir de los siguientes
elementos:

a. Microcontrolador PIC 18F2550

Este es un dispositivo ideal para aplicaciones que demanden bajo consumo de
energia, posee comunicacion mediante USB 2.0 de alta velocidad (12MBit/s), tiene
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28 pines de los cuales 24 son lineas de entrada y salida tanto analégicas como
digitales.

Especificaciones Técnicas

e Tipo de programa memoria: Flash

e Programa de memoria : 32 KB

e CPU Speed : 12 MIPS

Bytes de RAM: 2048

Datos en la EEPROM: 256 bytes

Comunicacion digital periféricos: 1-A/E/USART, 1-MSSP (SP1/12C)
Captura / Comparacion / PWM Periféricos: 2 CCP
Temporizadores: 1 x 8-bit, 3 x 16-bit

ADC: 10 canales, 10-bit

Comparadores: 2

USB: 1, a toda velocidad, USB 2.0

Rango de temperatura : -40 A 85 °C

Voltaje de funcionamiento: 2 a 5,5V

Conteo de pines:28

Distribucion de pines

Este dispositivo tiene 10 entradas analdgicas, 4 salidas digitales, 3 pines para el
cristal oscilador, 2 pines para salida PWM, 4 salidas discretas, 3 pines para el
puerto USB (ver Figura 4.1) [45].
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Figura 4.1 Microcontrolador PIC18F2550 [45].
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b. Amplificador operacional LM324

Este dispositivo se utilizé en una configuracion de seguidor de voltaje para realizar
un acople de impedancias, entre el divisor de voltaje (arreglo con resistencias) y el
sensor. Esto con el fin de garantizar que la alimentacion del acelerometro sea de
2.5 V. En la capitulo anterior (seccién 2.4.3) se explic6 con mayor detalle las
especificaciones y caracteristicas de este integrado.

c. Componentes adicionales

Para la implementacion final de la tarjeta se usaron algunas resistencias para
limitar corriente en las entradas digitales del dispositivo, leds para indicar el estado
de la tarjeta (conectado o no conectado) y un divisor de voltaje (implementado
también con resistencias) para de esta manera poder alimentar el sensor de
aceleracion utilizado (MMA7361LT). Por ultimo se debe realizar la conexién de los
diferentes dispositivos la cual se puede observar en la siguiente imagen (Figura
4.2).
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Figura 4.2 Diagrama circuital del dispositivo electrénico.
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Para esta aplicacion en particular se puede destacar la conexion del sensor la cual
se explica a continuacion:

El pin de seleccion de sensibilidad se encuentra conectado al positivo del circuito,
para que el dispositivo opere en configuracion de 2g lo que nos proporciona una
mayor salida proporcional a la posicion angular (alta sensibilidad). Las salidas
generadas por el acelerometro se entregan a través de los pines X, vy, z,
dependiendo de las alteraciones que este experimente. Dichas salidas se
conectan directamente a tres entradas analdgicas del microcontrolador, que se
pueden identificar mediante las etiquetas de ANO, AN1, AN2 respectivamente.

La alimentacién del circuito es proporcionada por la fuente del computador al que
se conecte a través del puerto USB. Ya que el sensor es de bajo consumo de
potencia, opera con voltajes y corrientes reducidas, por lo que se implementé un
divisor de voltaje acompafiado de un amplificador en configuracién de seguidor.

Para efectos de prueba de la tarjeta, se realiz6 una PCB (Figura 4.3), la cual se
cre6 mediante planos generados en Eagle 5.11.

Figura 4.3 Tarjeta para el control externo.

La tarjeta final se disefid, utilizando dispositivos superficiales, puesto que se
necesita un elemento electrénico de un tamafio y peso reducido. El disefio de la
PCB doble capa se elabor6 con la ayuda del software Eagle 5.11, para
posteriormente ser construida por la empresa PCB Tecnologias ubicada en la
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ciudad de Cali la cual se dedica a la fabricacion de impresos, en la imagen se
muestra la tarjeta final, elaborada con dispositivos superficiales (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Tarjeta final con componentes superficiales.

4.1.3 Disefo del casco o diadema

En la construccion del casco para el dispositivo electronico se tuvo en cuenta en
primera instancia el tamafio de la tarjeta o PCB, debido a que esta se colocara en
la parte superior de la diadema, con el propdsito de poder orientar la cAmara con
los movimientos de la cabeza. Otros requisitos importantes que se deben tener
presentes en la elaboracion de este modulo son:

e Ergonomia: Casco disefiado bajo pardmetros basicos que ofrezcan
comodidad, seguridad y eficiencia al usuario.

e Liviano: Peso moderado que oscile entre los 250 y 500 gramos
aproximadamente.

e Robusto: Casco hecho sobre un material resistente a prueba de
impactos.

e Versatil: Adaptable a cualquier forma y tamafio de la cabeza del
cirujano.
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e Confortable: Disefio implementado con materiales que ofrezcan la
mayor comodidad posible.

Para cumplir con las exigencias presentadas, se busco construir un casco con un
disefio simple, pero de altas prestaciones. Para ello se utilizaron como base
diferentes elementos los cuales se especifican a continuacion:

413.1 Arnés

Es un accesorio que se coloca sobre la cabeza del usuario y permite aferrarse
sobre cuatro puntos de la misma; la parte frontal, superior, posterior y lateral, lo
cual garantiza una excelente sujecion (ver Figura 4.5). Este arnés esta constituido
por tres partes:

e Estructura: Es especificamente el cuerpo del arnés, elaborado en
materiales como el policarbonato o en su defecto por el polietileno de
alta resistencia.

e Sujetador: Esta constituido por pasadores, tuercas y arandelas que
permiten la sujecion de la careta o protector visual.

e Cremallera ajustable: Constituye el sistema para regular el tamafio del
arnés con el fin de ajustarse a la forma de la cabeza del usuario. Este
se ubica particularmente sobre la parte superior y posterior de la
estructura del arnés.

Figura 4.5 Arnés para casco.
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4.1.4 Compartimiento en resina para dispositivo electrénico

Para proteger y albergar de manera segura la PCB o tarjeta electronica, se realizo
un contenedor en resina rigida, siguiendo pautas establecidas para la elaboracién
y modelado de piezas [46].

En primera instancia se fabrico un modelo base en arcilla (Figura 4.6), con
terminacion en macilla plastica para cubrir poros e imperfecciones, con el fin
obtener un mejor acabado.

Figura 4.6 Molde para PCB en arcilla.

Con el disefio de la carcasa en arcilla ya terminada, se efectud el correspondiente
molde en silicona RT, hecho en dos partes debido a que el cuerpo a reproducir
tiene una forma compleja y presenta complicaciones al desmoldar.

Para finalizar con el proceso de fabricacion del compartimiento se procedié a

adicionar la resina rigida sobre el molde y se dej6 curar por un tiempo aproximado
de 24 horas, para posteriormente sacarlo, pulirlo y pintarlo.
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4.1.5 Detalles finales en la elaboracién del casco

Con la carcasa de la tarjeta ya terminada, se ubic6 el conector hembra mini USB
tipo B en la parte posterior del casco, y se usé un cable plano para poder acoplar
este modulo con el ordenador.

Como detalles finales se sujet6 la carcasa con tornillos planos al arnés y se colocé
una tapa en acrilico para sellar el compartimento. Se utiliz6 un recubrimiento
blanco sobre todo el arnés y se pulié para obtener una terminacion 6ptima para la
presentacion final del trabajo (ver Figura 4.7).

Figura 4.7 Casco terminado.

La implementacion hardware del dispositivo representd cierto costo
econdémico. En la siguiente tabla se especifica el valor de cada uno de los
elementos utilizados en la construccion del casco.

Tabla 4.1 Lista de costos.

Elemento Cantidad | Costo ($)
1 | PIC18F2550 1 16.800
2 | LM324 1 850
3 | Regulador 3.3V 1 2.000
4 | Acelerometro MMA7361L 1 7.600
5 | Resistencias 9 800
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6 | Condensadores 13 2.550
7 | Leds 2 1.000
8 | Terminal Mini USB tipo B 1 2.000
9 |PCB 1 26.500
10 | Montaje y soldadura 17.400
11 | Envio de dispositivos desde Bogota 7.000
12 | Silicona RT 250 ml 50.000
13 | Resina rigida 500 ml 15.000
14 | Arcilla gris 500 g 1.500
15 | Cobalto 50 ml 1.500
16 | Macilla de poliescol 150 g 6.000
17 | Pintura de poliuretano 75 ml 16.000
18 | Lijas (calibre 150, 220, 400 y1200) 2 8.000
19 | Arnés de polipropileno 1 18.000

$ 200.500

4.2 Implementacidon software

Para el desarrollo de la aplicacion embebida se utilizé el lenguaje C (con el
compilador CCS), sobre el entorno de programacion de Mplab. Basicamente la
tarea que debe ejecutar el dispositivo es la de recibir via USB comandos
generados desde un computador y dependiendo del tipo de informacioén recibida,
realizar cierta tarea y retornar el resultado por el mismo canal de comunicacién
(puerto USB).

4.2.1 Protocolo USB (Universal serial bus)

Es necesario conocer como funciona el protocolo de comunicaciones USB (Figura
4.8) tanto en un ordenador, como en un dispositivo integrado como el que se
pretende usar. Existen variantes dentro de este protocolo, que le brindan
flexibilidad para ser usado en aplicaciones donde los requerimientos son diversos
dependiendo del tipo de transferencia que se desea [47]. Dentro de los tipos de
transferencia mas comunes encontramos:

e Transferencias de control: se utiliza para transmitir comandos cortos y
simples, donde lo que se busca es una entrega de datos garantizada y sin
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errores. El tamafio de los paquetes de datos varia dependiendo de la
velocidad a la cual se pretende operar

e Transferencias isécronas: son comunmente utilizadas en aplicaciones
donde lo que interesa es el envio constante de informacion, sin preocuparse
tanto por la eventual pérdida de la misma, generalmente para la
transferencia de video y audio en tiempo real. Se caracterizan por tener un
ancho de banda, pero una latencia limitada.

e Transferencias de interrupcion: son transferencias en las cuales los
dispositivos no transfieren informacion de manera continua, pero que

cuando lo hacen tienen requerimientos de latencia, se caracterizan por el
reenvid de datos en caso de fallo.

e Transferencias Bulk: se usa en transferencias de grandes cantidades de
informacion, donde se garantiza la disponibilidad de toda la banda, pero sin
garantizar velocidad en la transmision.

Para establecer comunicacion entre un dispositivo USB y un ordenador, hay que
tener en cuenta que se deben establecer canales l6gicos unidireccionales a los
cuales se les denomina pipes, por los cuales va a circular la informacién y que se

conectan desde el controlador del host hasta una entidad l6gica en el dispositivo
llamada endpoint.

Host Client
Software

N Buffers
e By =
v ‘|‘\I =i e =4t e Sy T
/'.' W\ \ Communication
Pipes | \ 1 [ Flows
\ o
\ A )f

. : : Endpomts
USB Logical Device

Interface

Figura 4.8 Diagrama légico de comunicacion USB [47].
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Dependiendo del tipo de transferencia que se va a manejar en la comunicacion, se
deben definir los pipes correspondientes, por ejemplo si se va a establecer una
transferencia isécrona, se debe crear un pipe de ese tipo [48].

El protocolo USB maneja una estructura semejante a la del modelo OSI pero
reducido a tres niveles (Figura 4.9). La capa superior se podria decir que es la
relacionada con la parte logica, por lo tanto es donde podemos llevar a cabo una
implementacion software de acuerdo con las necesidades de nuestro programa.
La capa intermedia se encarga de la gestion de los datos entra el nivel tres y el
uno, por lo que se puede decir que se la relacionada con los drivers que nos
proporciona Microchip y que se instalan dentro del ordenador, mientras que el
nivel mas bajo es el nivel fisico asociado con las conexiones eléctricas.

Host Interconnect  Physical Device

|

Client SW | Funection Bt 1 o
| USE Logical
Uﬁagﬁmm gt USE Device

I | t Layer
USE Host USE Bus | '-'rfSB EIL_IE
Controller Interface nterface Layer

'ﬁ' Actual communications flow

Logical communications flow

L 1 Implementation Focus Area

Figura 4.9 Modelo estructural USB [49].

4.2.1.1 Librerias de comunicacién USB

Inicialmente se trabajé con la libreria de enlace dinamico HIDCLASS.dIl, que
permitio establecer comunicacion entre el dispositivo embebido (PIC18F2550) y un
ordenador, utilizando comunicacion HID, que es mediante el cual se comunican
dispositivos de interfaz humana con el computador tal y como lo son mouse,

68



teclado , joystick, etc. El experimento consistio en adquirir voltajes por tres canales
analogicos y transmitir los resultados obtenidos via USB al computador, y en este
mostrar dichos valores en barras de estado sobre un formulario de Windows
(Figura 4.10) disefiado en Visual Studio 2005.

El archivo .dll mencionado anteriormente contiene funciones del lado del host que
le permiten realizar configuracion, lectura y escritura de datos via USB, por lo que
para el desarrollo de la aplicacion fue necesario realizar una vinculacion de la
libreria dinamica con Visual Studio. Ya que la libreria estd almacenada en un
archivo dll danico, se debe utilizar la vinculacién implicita [50], que consiste en
incluirlo directamente dentro de las referencias del proyecto, y guardarlo en la
carpeta que contiene el ejecutable generado para que éste funcione de la manera
correcta. Asi es sencillo hacer el acople entre Visual Studio y la herramienta
proporcionada por Microchip.

9]
|

3

“: Form1

=

4.10 Bérras de estado en Windowsform.

A pesar de que los resultados obtenidos fueron positivos, se presentd un
inconveniente que nos impedia trabajar con esta libreria bajo una aplicaciéon
basica de C++. Se hizo imposible generar el proceso de vinculacion del dll
mediante el método implicito, que tan solo esta disponible cuando se hace uso de
ciertas plantillas predeterminadas de Visual Studio 2005 tal y como lo es la de
formularios para Windows, problema que haria imposible la posterior vinculacion
con la libreria grafica que se pretende utilizar para la creacion del entorno virtual y
el robot. Por esta razén se opté por cambiar la libreria de comunicacion por una
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que presentara mayor flexibilidad con respecto a la integracion con los diferentes
IDE de programacion.

Se encontro otra libreria proporcionada por Microchip, que es la MPUSBAPI [51]
(libreria USB de propésito general) la cual contiene funciones tanto para el host
como para el hub. Se trabajé con la ultima version disponible, que puede ser
obtenida de la pagina oficial. Esta libreria se compone de tres archivos un .dll que
al igual que en la anterior, es el que contiene las clases mediante las cuales se
pueden llevar a cabo funciones USB de lectura, escritura, etc. Los dos archivos
faltantes son un .h y un .c, en los cuales se encuentra todo el codigo que permite
llevar a cabo la vinculacion explicita de la libreria. De esta forma para poder hacer
uso de las funciones y procedimientos de comunicacién contenidos en MPUSBAPI
se deben incluir dentro del proyecto los archivos .h y .c, y generar una copia del
.dll dentro de la carpeta del proyecto. Una de las grandes ventajas de trabajar con
MPUSBAPI es que es tal vez una de las librerias mas populares en lo referente a
aplicaciones USB, por lo que MICROCHIP ofrece mucha informacion relativa a
esta y genera soporte a los usuarios mediante la actualizaciéon continua de la
misma, tanto asi que la Ultima version que tenemos a nuestro alcance permite
trabajar sobre cualquier sistema operativo, incluso el mas reciente tal y como lo es
Windows 7 tanto en 32 como en 64 bits.

El objetivo de la aplicacion es el de adquirir datos via USB por varios canales
analégicos, donde cada uno de estos se encuentra asociado con los valores X, Y,
Z entregados por el acelerémetro, y con base en estos datos modificar el valor de
la posicion articular de cada una de las partes de robot, para que el efector final
alcance una nueva posicion deseada, para ello se debe establecer una rutina de
programacioén que permita la comunicacién entre el dispositivo externo y el
computador, de tal forma que se envien instrucciones que deben ser ejecutadas
por el microcontrolador para posteriormente ser retornadas al ordenador, quien se
encarga de hacer uso de estos resultados para efectuar el control del robot
quirargico.

4.2.1.2 Identificadores USB
Antes que nada se debe vincular el dispositivo USB con el ordenador, de tal forma
que sea reconocido como un elemento hardware plug and play adicional, y que

por lo tanto aparezca dentro de la ventana del administrador de dispositivos. Es de
vital importancia la asignacion de ciertos identificadores para el dispositivo,
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mediante los cuales se haga el proceso de autenticacion e identificacion por parte
de Windows. Estos indicadores reciben el nombre de VID y PID, y se trata de
nameros hexadecimales Unicos, que caracterizan cada uno de los productos USB
que encontramos en el mercado y que se encuentran tanto registrados como
reservados. El VID es el identificador asociado con el fabricante, ya que por lo
general las marcas importantes suelen manejar uno solo, mientras que el PID es
el identificador del dispositivo como tal. Cuando se realiza el proceso de
reconocimiento por parte del sistema operativo, lo primero que se verifica son
estos codigos, para que la comunicacion con el ordenador no tenga ningun tipo de
problema. Si se conectan varios elementos con identificadores idénticos se va a
producir un rechazo por parte del ordenador, ya que se van a producir conflictos
en la comunicacion. Para este proyecto particular se hara uso del VID registrado
por Microchip, que puede ser usado por todos aquellos que adquieran sus
productos, mientras que el PID serd seleccionado por nosotros, teniendo en
cuenta también los que se encuentran reservados por esta marca.

4.2.1.3 Conectores USB

Los terminales USB 2.0 se componen de cuatro pines internos a través de los
cuales se transmiten tanto los datos, como alimentacion proveniente de la fuente
del computador. Hay que tener en cuenta que la potencia suministrada a estos
tiene que estar dentro de ciertos valores, ya que una carga excesiva podria
ocasionar la averia del puerto o la fuente. El modo de trasmision de los datos es
diferencial, por lo que los pines de comunicacién son dos, uno positivo y el otro
negativo, por lo tanto la conexién del puerto con el microcontrolador es la que se
observa en el diagrama 3.5, la cual va a permitir tanto la trasferencia bidireccional
de informacion, como la alimentacion directa del dispositivo eliminando asi la
necesidad de una fuente digital externa (ver Figura 4.11).

rﬂ_Lﬂ_ﬂ_l
4 3 2
1 +5(Vbus) Red
2 Data- White
3 Data+ Green
4 Gnd Black

Figura 4.11 Terminal USB Tipo A [47].
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4.2.2 Desarrollo del programa para el sistema embebido

Como se mencion6é anteriormente, la aplicacion para el microcontrolador fue
desarrollada dentro del IDE de programacion MPLAB bajo el lenguaje CCS, el cual
no esta disponible dentro del paquete predeterminado de MPLAB, por lo cual debe
ser instalado adicionalmente en conjunto con un plugin para que pueda ser
asociado con el IDE. Debe ser configurado como lenguaje de compilacion,
utilizando la opcién select lenguage toolsuite (Figura 4.12), que puede ser
encontrada dentro del menu Project de MPLAB y buscando la localizacion donde
se produjo la instalacion del CCS por parte del usuario.

Select Language Toolsuite @

Active Toolsuite; CCS C Carnpiler for FIC10/12/1 4/16/158/24,/d:PIC30/dsPIC33 vJ

Toolsuite Contents

Location

C:WProgram fileshPicch\CCSCexe Browse...
Store tool lozations in project
Help [ ak ] I Cancel I

Figura 4.12 Configuracion de lenguaje de compilacion.

En esta etapa se deben incluir los archivos de cabecera necesarios para el
desarrollo del proyecto, los cuales son 18f2550.h (linea 1) que contiene los
descriptores asociados con este microcontrolador, picl8 usb.h (linea 2) que
contiene los descriptores fisicos de comunicacion USB para PICs de la familia 18 y
la usb.c (linea 4) que contiene los manejadores y los tokens de configuracion.
Todos estos archivos de cabecera son proporcionados por MPLAB vy la libreria de
CCS por lo que basta con incluirlos en el proyecto mediante el comando #include,
seguido del nombre del .h a adicionar encerrado entre comillas dobles.

4.2.2.1 Rutina de comunicacién

La rutina de comunicacion y transmision de datos se implementa en el archivo
fuente .c que recibe el nombre de “Principal”’. Se puede observar de forma general

72



que el proyecto se divide en tres secciones. En la primera encontramos las
configuraciones generales y la declaracion de variables, la segunda es de
establecimiento de comunicacién USB con el ordenador y la ultima en el bucle
infinito de comunicacion y trasmision de datos.

Una vez hemos incluido los archivos de cabecera requeridos, configuramos el
conversor ADC para que trabaje a 10bits (linea 1), es decir que nos entregue un
valor digital entre 0 y 1024 proporcional al valor analégico que tenga como entrada
en el pin de lectura (Que debe estar entre 0 y 5v). De esta manera se puede
trasmitir paquetes USB pequefios a una mayor velocidad y por lo tanto obtener un
tiempo de respuesta menor. También se configuran los fuses de microcontrolador
y el reloj (linea 6), de tal forma que con un cristal externo de 20 MHertz se obtenga
a la entrada del procesador del PIC una frecuencia de 4.8 MHrtz, que es la
requerida para entablar comunicacion USB.

1. #device ADC =10

2. #fuses
HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV
1,VREGEN

3. #use delay(clock=4800000)

Luego viene la definicibn de los descriptores USB de acuerdo con el tipo de
comunicaciébn que se pretende implementar. Lo primero que se hace es
deshabilitar el uso de directivas HID (linea 8), luego habilitamos el end point 1
(EP1) para entrada y salida de datos de tipo bulk, y definimos tamafos de buffer
para trasmision (linea 9) y recepcion (linea 10) asociados también a cada uno de
los end points. Dichos tamarfios estan dados por paquetes de 8bits.

#define USB_HID_DEVICE FALSE

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK
#define USB_EP1_TX_SIZE 1

#define USB_EP1 _RX_SIZE 1

©NO®OA
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Para este caso en particular el tamafio del paquete de salida es de 1, octeto que
va a contener el resultado de la conversion ADC por alguno de los canales
analdgicos que se han definido como tal. El paquete de recepcion también va a
tener un tamafio de 1 y va a contener la instruccibn que le indicara al
microcontrolador cual es el canal por el que debe realizar la conversion ADC el
cual va a estar asociado con alguno de los ejes del acelerometro. Una vez se han
definido los parametros de comunicacion se procede a la declaracion de variables
(lineas 13, 14, 15, 17, 18) y a la inicializaciéon del micro (linea 16), donde se
definen como entradas analdgicas los primero tres pines de este.

9. #define canal  recibe[0]
10.#define conversion envia[0]
11.int16 rk;

12.void inicializar_micro()
13.int8 recibe[3];

14.int8 envia[1];

Dentro del circuito se incluyen leds que nos permiten determinar el estado en el
cual se encuentra el dispositivo. Cuando se conecta por primera vez se genera el
encendido del led blanco (lineas 19, 20), indicando que la conexién eléctrica es
correcta pero que aun no se ha establecido comunicacion USB, ya sea porque no
se han instalado los controladores del dispositivo 0 porque existe algin problema
con el ordenador o la tarjeta. Cuando los procesos de inicializacion de USB, de
habilitacion de periférico e interrupciones y enumeracion por parte del host se
realizan de una manera satisfactoria, el led blanco se apaga y se enciende un led
azul (lineas 21 a 25). Estos indicadores se encuentran asociados a los pines 4y 5
del puerto B del microcontrolador.

15.output_low(PIN_B4);

16. output_high(PIN_B5);
17.usb_init();

18.usb_task();
19.usb_wait_for_enumeration();
20.output_low(PIN_B5);
21.output_high(PIN_B4);
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Cuando se ha establecido comunicacién USB de una manera correcta comienza el
bucle infinito, dentro del cual se produce el proceso de intercambio de datos entre
el ordenador y el microcontrolador. Inicialmente el PIC est4 a la espera de los
datos provenientes del PC (linea 26). Una vez llegan datos al endpoint de salida

(EP1), se realiza la lectura de estos y se almacenan en la variable “recibe” (linea
27).

22.if (usb_kbhit(1)) {
23.usb_get packet(1, recibe, 1);

Si los datos recibidos indican que se debe producir la adquisicion de datos por el
canal 0, se configura el PIC para que esto ocurra (lineas 28, 29), Se produce un
retardo de 20uS (linea 30) y se realiza la lectura por dicho canal (linea 31).

24.if (canal == 0) {
25.set_adc_channel(0);
26.delay_us(20);

27.rk = read_adc();

Una vez finalizada la lectura ADC (linea 32) se almacenan los datos obtenidos en
la variable “envia”, y se utiliza el comando de escritura de datos en el EP1 (linea
34), para que puedan ser transferidos via USB al ordenador.

28.if(ADC_done()==1){
29.conversion=rk;
30.usb_put_packet(1, envia, 1, USB_DTS _TOGGLE); }

Cuando el dato recibido del ordenador indica que el canal de lectura es el 1, se
produce un proceso similar al ya explicado, solo que las configuraciones del
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microncontrolador se modifican para generar un cambio en el canal de entrada
ADC. Adicional a todo lo anterior se debe asignar tanto un VID como un PID al
dispositivo, los cuales pueden ser modificados en el archivo PicUSB.h del proyecto
en la seccion start device descriptors. Ya que no se ha producido el proceso de
registrar nuestro producto ante usb.org debido al costo econdémico, debemos
hacer uso del VID que ofrece Microchip.

4.2.3 Desarrollo del programa para el host (ordenador)

4.2.3.1 Vinculacién de MPUSBAPI.AIl con Visual Studio

Del lado de Visual Studio 2005 se debe hacer uso de la libreria MPUSBAPI.dII.
Para esto debemos afadir los tres archivos que la componen a nuestro proyecto,
copiandolos directamente al directorio del mismo, afiadiendo el archivo usb2550.h
a los archivos de encabezado, incluyendo el archivo usb2550.lib como
dependencia adicional (Figura 4.13). Esto se hace haciendo click derecho sobre el
proyecto, luego sobre la opcién Propiedades donde se desplegard una ventana en
la que seleccionamos Vinculador y luego entrada. De esta forma tendremos a
nuestra disposicion todas las funciones contenidas dentro del archivo dll para
poder utilizarlas en nuestro proyecto.

Dependencias adicionales OgreMain.lib OI5.lib usb2550.lib
Omitir todas las biblictecas predetermi Mo

Omitir biblicteca especifica

Archivo de definicion de médulos

Agregar médule al ensamblado

Incrustar un archive de recursos admin

Forzar referencias de simbolos

Archivos DLL de carga retrasada

Recurso de vinculo de ensamblado

Figura 4.13 Dependencias adicionales de Ogre sobre Visual Studio.

Para que no se produzcan errores durante el proceso de compilacién es necesario
gue se configuren los directorios de busqueda de Visual Studio, de tal forma que la
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carpeta del proyecto forme parte de ellos para que no existan problemas de enlace
con los archivos de libreria externos. Esto se hace dentro el menu herramientas-
opciones-proyectos y soluciones-directorios de VC++ (Figura 4.14), donde se debe
buscar la carpeta donde se almacenan cada uno de los archivos ya mencionados,
gue deben ser configurados de acuerdo con el tipo de archivo del que se trate.

Opciones @
i..A)ruda - Plataforma: Mostrar directorios para:
- Buscar y reemplazar Win32 v| |Archivos de biblioteca w7
- Configuracién internacional -
- Documentos Ii“ﬁ“ﬁ“i“ﬂ
- Explorador Web E:\Emilic\tesis\Hibou_Joystick -
- Fuentes y colores Chogre\OgreSDK_veB_vl-7-2\boost_1_42\lib
- Importar y exportar configuracion S(VCInstallDir)lib
... Inicio S(VCInstallDir)atimfc\lib

m

S(VCInstallDir)atlmfc\lib\i386

~Lista de tareas $(VClInstallDir)PlatformSDK\ib

- Seguridad de macros/complemer’ §(FrameworkSDKDirlib
- Teclado §(VSInstallDir)

—I- Proyectos y soluciones S(V5InstallDir)lib
- General

- Configuracién de proyecto de VC-

- Directorios de VC++ i L k
- Generar y gjecutar Directorios de archivos de bibliotecas
- Valores predeterminados de VB Ruta de acceso que se utilizara al buscar archivos de bibliotecas durante la -
+- Control de cédigo fuente 57 generacion de un proyecto de VC++. Se corresponde con la variable de entorne
4 n 3
[ Aceptar l | Cancelar

Figura 4.14 Configuracion de archivos de biblioteca.

4.2.3.2 Declaraciones y configuraciones iniciales

De manera similar a la que se desarroll6 el proyecto para el sistema embebido, es
necesario generar la inclusién de los archivos de libreria a utilizar (lineas 1 a 3),
asi como la declaracion de las variables y configuraciones iniciales al principio del
archivo .c. La libreria Windows.h se requiere para poder hacer uso de retardos en
la aplicacion. Se definen tanto el PID como el VID del dispositivo USB externo con
el que se pretende llevar a cabo el proceso de comunicacion (linea 4). También se
definen los nombres de los endpoints asociados a cada uno de los pipes de
entrada y de salida (lineas 5, 6), asi como manejadores (linea 7, 8), variables y
pardmetros requeridos para la configuracién de las funciones del dll (lineas 9 a
18).
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#include "BasicTutorial4.h"
#include "usb2550.h"
#include "windows.h"

wnN

PCHAR vid_pid = "vid_04d8&pid_0011";
PCHAR out_pipe="\MCHP_EP1";
PCHAR in_pipe= "\MCHP_EP1";
HANDLE myOutPipe;

HANDLE myInPipe;

. BYTE SendData[1];

10.DWORD SendLength = 1,
11.DWORD SendDelay = 10;
12.DWORD fgSentDatalLength;
13.DWORD ReceiveDelay = 10;

14. DWORD ReceivelLength;

15.DWORD ExpectedReceiveLength = 1;
16.BYTE ReceiveData[1];

17.UINT data, data2, data3;

18.int datanum,datanum?2, aux=0;

©ooNOOA

Cuando se han definido cada uno de los parametros requeridos, se puede generar
la inicializacion de las pipes tanto de entrada (linea 19) como de salida (linea 20).
Este procedimiento se lleva a cabo solo una vez dentro del bucle ya que una vez
se encuentran abiertas las vias de comunicacion, no es necesario volver a
configurarlas. Es por esto que se encuentran dentro de la funcion void
Hibou_Joystick::createFrameListener(void).

19. myOutPipe = MPUSBOpen(0,vid_pid,out_pipe,0,0);
20.myInPipe = MPUSBOpen(0,vid_pid,in_pipe,1,0);

4.2.3.3 Bucle de trasmision y adquisicion
Dentro del proyecto se cred una funcién llamada bool

Hibou_Joystick::processUnbufferedinput(const Ogre::FrameEvent& evt), mediante
la cual se puede trabajar la entrada de datos sin buffer, es decir que se dispara

78




con un evento generado cuando todos los objetivos de renderizado han terminado
sus comandos de renderizado, pero aun no se ha producido la solicitud por parte
de la ventana de generar el intercambio de los buffers. Por lo tanto es una funcion
que se va a ejecutar una vez cada ciclo de render, y va a permitir la lectura o
escritura sobre los endpoints de entrada o salida USB para tener a disposicion del
programa las varibles obtenidas por la tarjeta de adquisicion de datos. Se le
asigna a la posicion cero del vector SendData el valor de cero, indicandole al
microntrolador que debe iniciar la conversion (linea 21) ADC por el canal analdgico
ANO, que se encuentra asociado con los datos generados por el acelerometro de
acuerdo con la inclinacion presente con respecto al eje X. Luego se hace uso de la
funcibn MPUSBWEfite (linea 22) de la libreria USB que se esta utilizando, a la cual
se le deben pasar los parametros del endpoint, un puntero al dato a enviar, una
longitud y un tiempo de respuesta.

21.SendData[0] = 0;
22.MPUSBW rite(myOutPipe,(void*)SendData,SendLength,&SentDataLength,S
endDelay);

Generamos un retardo de 2 milisegundos (linea 23) que le permitiran al PIC
realizar el cambio de canal analégico de lectura y la obtencién de un resultado de
la conversion ADC, para poder efectuar la lectura del endpoint de entrada
mediante la funcibon MPUSBRead (linea 24), donde los parametros de la funcion
son el endpoint de entrada, un puntero hacia el vector donde se almacenaran los
datos recibidos, el tamafio de dichos paquetes y un tiempo de respuesta. Los
paquetes recibidos son almacenados en la posicién cero del vector ReceiveData.
Luego de esto se produce de nuevo un retardo de dos milisegundos, se asigna el
valor de uno a SendData[0] para que el micro realice el cambio de canal y
adquiera un nuevo valor ADC pero esta vez sea el que se relaciona con el eje Y
del acelerometro. De esta manera antes de cada renderizado de pantalla se ha
obtenido un valor de lectura para cada uno de los ejes del acelerometro.

23.Sleep(2);
24. MPUSBRead(mylInPipe, (void*)ReceiveData, ExpectedReceivelLength,
&ReceivelLength,ReceiveDelay);
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Ya que el acelerometro entrega un voltaje de offset es nesesasio restar cierto valor
a cada uno de los ejes antes de utilizar los datos (lineas 26, 27), de tal forma que
cuando la tarjeta se encucuentre en una posicion cero con respecto a la
inclinacion en Xy Y, el valor de las varibles datanum y datanum2 sea igualmente
de 0.

25.data=ReceiveData[0];
26.datanum=(data-50);
27.datanum2=(data2-51);

4.2.3.4 Utilizacién de los datos para control del robot

Las variables obtenidas deben ser escaladas de tal forma que puedan ser
utilizadas para cambiar la posicion cartesiana deseada del 6rgano terminal del
robot. Para que el programa no tenga en cuenta los datos erroneos que
eventualmente pueden estar presentes, se desechan aquellos cambios que no
estén dentro del rango de respuesta del sensor (linea 28). Se han programado dos
posibles modos de manipulacion del robot mediante el dispositivo externo (lineas
29, 35), el primero consiste en controlarlo mediante el modelo matematico del
mismo, al cual le son entregadas las variables Xmouse, Ymouse y Zmouse (lineas
30, a 34). El segundo modo consiste en manipular directamente las dos ultimas
articulaciones del robot, de tal forma que las otras permanezcan estaticas y se
pueda lograr una mejor apreciacion y exploracion del interior de la cavidad
abdominal (lineas 36, 37).

28.if((datanum/flaguSB)<0.009 && (datanum?2/flaguSB)<0.009){

29.if(flagOrientacion == 0){

30. Ymouse=Ymouse + (datanum/flaguSB));

31.Xmouse=Xmouse + (datanum2/flaguUSB);

32.contl3 = contI3 + 1;

33.fprintf(usbC,"%.6If %.6lf  %.6If %.6If
%.6If\n",datanum,datanum2,Xmouse,Ymouse,Zmouse);

34.MGI_model(Xmouse,Ymouse,Zmouse);}

35.if(flagOrientacion == 1){

36.g6 = g6+(datanum/10000);
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37.97 = g7+(datanum2/10000);

4.3 Integracion del dispositivo electronico y el
ambiente virtual

Con el software y el hardware implementados se desarroll6 la Ultima tarea, que es
la integracion, en donde se une el dispositivo electronico y el entorno virtual. Esto
se hace mediante la conexion madulo electrénico, a través del puerto USB con el
ordenador, el cual reconoce al dispositivo mediante el cédigo anteriormente
expuesto y genera un periodo de espera para que la adquisicion de datos se
pueda concebir. Después de esto el ordenador captura la informacion enviada por
el dispositivo, se procesan los datos convirtiéndolos en positivos y negativos para
que el programa pueda interpretarlos y convertirlos mediante un algoritmo en la
posicion deseada del érgano terminal. Con estos parametros se hace el llamado al
MGI implementado en el proyecto complementario, para que se puedan obtener
las posiciones articulares del robot y asi permitir su movimiento.

En las imagenes se puede evidenciar el momento en que el control externo del
robot se mueve en diferentes direcciones (derecha, izquierda y al frente), tomando
como referencia el centro, para con ello demostrar la posicion actual del sistema
virtual y la posicion final que adquiere al moverse el dispositivo. En la Figura 4.15
sobre la parte izquierda, se muestra al usuario con el casco en una posicién
central, en la parte derecha el sistema virtual con el robot en la posicion inicial y la
camara del 6rgano terminal dirigida hacia el intestino delgado.
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Figura 4.15 Usuario con el casco en orientacién central (imagen izquierda) y
ambiente virtual con robot Hibou en posicion central (imagen derecha).

En la Figura 4.16 se puede evidenciar que el usuario se orienta hacia la izquierda
con lo cual hace que sobre el ambiente virtual se vea al robot girado en la misma
direccion, y al interior del abdomen se observe como la camara enmarca la zona
superior del intestino grueso, intestino delgado y la vesicula.

i [ 1 NS -‘ 4 t‘
Figura 4.16 Usuario con el casco en posicién hacia la izquierda (imagen izquierda)
y ambiente virtual con robot Hibou en la misma orientacion (imagen derecha).
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En la Figura 4.17 se observa al usuario orientado hacia la derecha y en su contra
parte se puede ver el sistema virtual guiado hacia la misma direccion. En el interior
del abdomen se ve la parte posterior del intestino grueso y el rifion derecho.

_\ {

Figura 4.17 Usuario con el casco posicionado hacia la derecha (imagen izquierda)
y ambiente virtual con robot Hibou en la misma orientacion (imagen derecha).

En la Figura 4.18, se evidencia al usuario orientado hacia el frente. Por tanto en la
imagen de la derecha, se observa al robot con la misma orientacién del cirujano y
la ventana que muestra el interior del abdomen ensefia al intestino grueso y al
riiidn izquierdo.

N “l ‘:’ oy
Figura 4.18 Usuario con el casco perfilado hacia el frente (imagen izquierda) y
ambiente virtual con robot Hibou en la misma orientacién (imagen derecha)
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De la misma forma se pueden observar en las figuras 4.19 y 4.20 , los resultados
obtenidos cuando se habilita el segundo modo de control donde tan solo se
modifican los valores de las posiciones articulares para las dos Uultimas
articulaciones de tal forma que el robot permanece en una posicion constante pero
se puede tener una mejor navegacion por el interior de la cavidad abdominal.

/\f
{ B A

GRUPD

Figura 4.20 Usuario utilizando el segundo modo de operacion para generar
rotacion lateral derecha.
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5.Aspectos a mejorar

Dentro del desarrollo del proyecto, existen algunos elementos que pueden ser
mejorados, para que la aplicacion final tenga un nivel de rendimiento superior,
tanto a nivel de comunicacion, apariencia del entorno virtual y hardware.

A nivel de comunicacion, existen retardos dentro de la aplicacién para el host
(ordenador) que permiten darle un tiempo de espera al microcontrolador, para
que realice la configuracion del canal de adquisicion de datos y ejecute la
lectura por el mismo, estos tiempos influyen de una manera leve en el nUmero
de frames por segundo del programa, generando una tendencia hacia la
reduccion de ellos. Es posible que se pueda explorar mas a fondo las librerias
USB, para que se genere una rutina de comunicacion mas optima donde el
PIC genere un mensaje que le indique al PC el momento en el cual ha
terminado de realizar su tarea y a cargado los datos sobre los endpoints de
salida, de tal forma que se minimice dicho tiempo. Para lograr ello, se debe
realizar la modificacion de los archivos de cédigo fuente, contenidos en el CD
incluido en la entrega final, especificamente en los archivos de rutina de
comunicacién del micro y las lineas de cddigo contenidas en el procedimiento
“Unbufferedinput” dentro del IDE de programacion Visual Studio 2005.

Para que independientemente de la forma en que se ubique el casco en la
cabeza del usuario, la aplicacién tenga un comportamiento completamente
adecuado y se logre una posicion centrada dentro del entorno virtual cuando
se inicia la aplicacién, seria conveniente programar un sistema de auto
calibracion cuando que se ejecute mediante una tecla programada o al inicio
del programa, de tal forma que la posicion inicial en la que se encuentra el
cirujano corresponda a un estado de quietud del robot y por lo tanto de la
camara.

A nivel de apariencia del entorno virtual, se deben explorar mas a fondo las
funciones de caracterizacion y renderizado de los objetos o entidades que se
cargan dentro del entorno virtual, para permitir darles caracteristicas
especiales tales como mayor solides a los cuerpos y mejor nivel en cuanto a
texturas y colores (esto se puede lograr investigando afondo las opciones que
ofrece la herramienta OgreXmlConverter, y los procedimientos o funciones
avanzadas que tiene Ogre 3D), permitiendo que se conserve la calidad en
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cuanto a forma, material, texturas y color que se tiene obtiene con el software
Blender(ver Figura 5.1).

Figura 5.1 Higado renderizado con Ogre 3D (Imagen izquierda) e Higado
renderizado con Blender (Imagen derecha).

A nivel de hardware se podrian incluir dispositivos trasmisores y receptores
inalambricos de tal forma que el usuario tenga un mayor nivel de comodidad y
gue al mismo tiempo permita garantizar que los datos lleguen a su destino de
una manera rapida y confiable, utilizando tecnologias como Bluetooth o
Wireless. De la misma forma, se requiere un pedal que permita navegar entre
los diversos modos de operacién que se han programado, procedimiento que
actualmente se realiza mediante botones del teclado pre configurados.
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6.Conclusiones

En este proyecto se realizé un estudio de las posibles alternativas para el control
de un robot porta endoscopio, de tal forma que el médico cirujano pueda hacer
uso de sus manos para llevar a cabo cierto procedimiento, y de manera
simultdnea manipular la ubicacién y orientacion de la camara sin la ayuda de una
persona. Se optd por hacer uso de los movimientos de la cabeza para generar
datos que permitan alterar la posicion articular de cada una de las articulaciones
del robot Hibou, para que el efector final alcance una nueva posicion deseada.

Se decidio utilizar sensores de aceleracion para detectar las alteraciones en la
inclinacién presente, de acuerdo con los movimientos efectuados por el cirujano,
debido a que se trata de elementos de medicibn muy confiables que ofrecen
beneficios adicionales con respecto a otros tipos de tecnologia, comunmente
usados en aplicaciones robdticas, pero que no han sido utilizados para llevar a
cabo el control sobre robots porta endoscopio.

Para generar el proceso de comunicacion entre el acelerometro y el ordenador se
desarroll6 una tarjeta de adquisicion de datos a partir del microcontrolador
18f2550, cuya funcién es la de convertir los datos analégicos entregados por el
sensor, en datos digitales que son trasmitidos via USB al computador. Por lo cual
también fue necesario estudiar lo relativo al funcionamiento de este protocolo de
comunicaciones, y las librerias que permiten la integracién de sistemas embebidos
con aplicaciones programadas bajo el lenguaje C++, tal y como lo son la
MPUSBAPIL.dIl y la HIDCLASS.dIl. De la misma forma se estudiaron los métodos
de vinculacion implicita y explicita que permiten tener a disposicion dentro del
Visual Studio 2005, las funciones y procedimientos contenidos en dichas clases.

Se desarroll6 un entorno virtual del interior de la cavidad abdominal de un
paciente, cuyos elementos fueron disefiados en un software para la creacion de
videojuegos, por lo cual cuenta con un nivel de realismo alto. Finalmente fue
posible efectuar el control del robot Hibou dentro de este entorno virtual, a partir de
los movimientos de la cabeza del cirujano. La implementacion de la matematica
relativa a los modelos dinamicos del robot, asi como la camilla y el quiréfano que
hacen parte del entorno, fueros realizados en el proyecto complementario
denominado “Software manipulador del robot porta endoscopio Hibou para cirugia
laparoscopica”.
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Se programaron tres posibles modos de funcionamiento que permiten una
exploracion mas amplia por parte del robot. El primero consiste en el control de
este mediante el uso de los modelos geométricos. En el segundo se realiza la
manipulacion directa de las dos ultimas articulaciones y el Gltimo permite modificar
la altura del robot. Para alternar entre dichos modos de operacion, se usa una
tecla en el PC, que simula un pedal que le permitiria al cirujano cambiar la forma
de mando sin utilizar sus manos.

Como trabajo futuro se tiene planteada la elaboracion de un primer prototipo real
del robot Hibou, construido con sistemas completamente seguros que permitan
garantizar la integridad fisica de los pacientes y que sea controlado con el
dispositivo externo de mando.
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Anexo A. Componentes principales de Ogre
3D

La siguiente informacion esta basada en el manual de Ogre, que se encuentra
disponible en www.ogre3d.org.

Al. Funciones principales.

e Gestion de escenario (Scene Management)

Esta clase brinda informacién del contenido del escenario, como por ejemplo, la
forma en que esta estructurado, la posicion de la camara, luces, etc. Los objetos
pertenecientes a esta area son los comprometidos con el desarrollo de una
interfaz declarativa para el mundo que se desea crear, o que quiere decir que
Ogre se encarga de posicionar los objetos en el lugar deseado y el material del
cual estan constituidos.

e Gestion de recursos(Resoource Management)

Esta funcidn se encarga de administrar los recursos indispensables para crear el
entorno virtual que se quiera, lo que quiere decir que es aqui en donde se estable
la geometria, las texturas, las fuentes necesarias para el renderizado.

e Renderizacién (Rendering)

Como ultima tarea se deben poner las imagenes en la pantalla del ordenador, esta
etapa es el nivel mas bajo del canal de renderizado. Los buffers son los que
renderizan los estados y el producto, pero Ogre utiliza un sin nimero de plugins, lo
cual hace que el programa pueda ser ampliado y gran parte de las clases se
puedan heredar.
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A2 Objetos principales

e Objeto raiz (Root)

Este debe ser el primer objeto en crearse y el ultimo en destruirse. El objeto raiz
ayuda a configurar el sistema, por ejemplo para el renderizado puede utilizarse
ShowConfigDialog(), el cual genera un cuadro de dialogo para personalizar, la
resolucién, el color, la profundidad, etc. Asi mismo se establece las opciones que
el usuario seleccione para inicializar el sistema.

El Root también sirve como procedimiento para apuntar hacia otros objetos del
sistema como: SceneManager, RenderSystem y otros administradores de
recursos.

e Objeto RenderSystem

Esta es una clase abstracta que precisa la interfaz mas baja de la APl 3D. Esta es
la encargada de enviar las operaciones de renderizado a la APl y de establecer
todas las opciones de renderizado. Se denomina abstracta porque toda la
implementacion es especifica para cada representacién de la APl y ademas
existen diferentes subclases que corresponden a las diferentes funciones de la
API.

e Objeto SceneManager

Este es un uno de los puntos mas importantes del sistema desde el punto de vista
de la aplicacién. El Scenemanager esté a cargo de los contenidos de cada una de
las escenas que se renderizan en el motor grafico. Es el responsable de organizar
el contenido de las escenas, como el crear y administrar las camaras, luces,
objetos moviles y los materiales de los mismos.

e Objeto ResourceGruopManager

Esta clase es un concentrador de carga de recursos reutilizables, como las
texturas y las mallas. Es el area en donde se establecen los grupos de recursos,
que pueden ser cargados o descargados. El ResourceGroupManager puede
gestionar diferentes tipos de recursos como TextureManager o MeshManager,
garantizando que estos se carguen una solo vez sobre el motor de Ogre,
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asimismo, optimiza la utilizacion de la memoria con el fin de ocupar el menor
espacio posible.

e Objeto Mesh

El objeto de malla (Mesh) representa un conjunto geométrico autbnomo de tamafio
reducido. Estos objetos suelen desempefarse como cuerpos mdviles de
geometrias pequenas.

Las mallas son un tipo de recurso, y son utilizados por el administrador de
recursos MeshManager, estos son cargados regularmente desde archivos propios
de Ogre con formato ‘.mesh’ este tipo de archivos por lo general son creados por
algun software de modelado en 3D como Blender, Solid Edge ®, etc.

A.3 Entidades

Una entidad es una instancia de un objeto movil en la escena. Podria ser un
vehiculo, una persona, una mascota, etc. Las entidades estan basadas en mallas
discretas, es decir, es el conjunto de mallas (Mesh) o coleccién de geometrias
autonomas.

Para crear una entidad se debe llamar al método SceneManager::createEntity,
asignandole un nombre especifico a la entidad y el nombre de la malla que se le
asignara.

Las entidades no se consideran parte de la escena hasta que se adjuntan a un

SceneNode. Adjuntando las entidades a Scenenodes, se puede crear complejas
relaciones jerarquicas entre las posiciones y orientaciones de las entidades.

A.4 Materiales

Este objeto es el encargado de controlar como se renderizan los cuerpos de cada
escena, es decir que permite darle solides a las mallas desarrollas en el entorno.

Esta especifica que propiedades de superficie base tienen los objetos tales como,
la reflectancia de los colores, brillo, como estdn las capas de textura, que
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imagenes pertenecen a la escena y la forma en que se relacionan, que efectos
especiales se aplican segun el medio, etc.

Los materiales se pueden configurar mediante programacion, mediante el
comando SceneManager:.createMaterial y ajustar la configuracion, o se puede
cargar de un “script” cada vez que se ejecute el programa.

A5. Scripts

Los scripts son archivos de texto plano que pueden ser editados en cualquier
editor de texto estandar como el block de notas, las modificaciones realizadas
sobre el cddigo tienen un efecto inmediato sobre las aplicaciones de Ogre, sin
necesidad de recompilar. A continuacion se presenta el elemento sobre los que se
pueden hacer scripts:

e Scripts de materiales

Los scripts de materiales permiten definir cualquier tipo de material complejo en
scripts que pueden ser reutilizados facilmente. Aunque también se pueden colocar
todos los materiales de una escena en el cédigo del proyecto, utilizando los
métodos de las clases Material y TextureLayer, sin embargo no es muy
recomendable debido a que en la practica es un poco dificil de manejar, por esta
razén Ogre utiliza una forma particular de cargar los materiales, mediante la
inicializacion de los grupos de recursos, con lo cual se procede a buscar en todos
los recursos asociados con el grupo para archivos con extensiéon ‘.material 'y los
analiza. Un ultimo factor importante es tener claro que el nombre de los materiales
debe ser Unico en todos los scripts cargados por el sistema, ya que estos son
siempre llamados por su nombre. Dentro de los scripts de materiales existen
diferentes secciones estas son:

a. Técnicas

Técnica (Technique) en el script de material enmarca un proceso Unico de
renderizado de un objeto. La manera mas facil de definir el material solo necesita
una técnica, considerando que el hardware del ordenador varia considerablemente
en sus capacidades, no obstante esto solo se debe hacer si se tiene la certeza de
gue todas las tarjetas que usaran la aplicacion va a soportar el potencial que la
técnica requiere.
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Cuando un material se utiliza por primera vez, este es compilado, lo que involucra
un analisis de las técnicas que se han definido para determinar si estas son
soportables usando la actual APl (Application Programming Interface) de
renderizado y la correspondiente tarjeta grafica. Si no existen técnicas sostenibles,
el material se renderizara en blanco, por otra parte en la compilacion se analizan
diferentes series de cosas como:

Numero de entradas texture_unit en cada paso.

Programas de vértice, geometria o fragmento.

Efectos de mapeo.

Verificar si el vendedor o el nombre del dispositivo de la tarjeta grafica
actual coincide con algunas normas especificas por el usuario.

hrwnhPE

En los scripts de materiales, las técnicas deben ser enumeradas en orden de
preferencia, es decir que las técnicas anteriores son predilectas a las técnicas
siguientes. Esto indica que se deben citar las mas avanzadas y las mas exigentes
en el script, y las listas menos exigentes después.

b. Pasadas

Pasada es una renderizacion simple de geometria en cuestién, esto quiere decir
gue solo necesita una llamada de la APl de renderizacidbn con un conjunto
determinado de propiedades. Una técnica puede tener entre 1 y 16 pasadas,
aunque se evidencia claramente que entre mas pasadas se utilicen el costo
computacional serd mucho mayor.

Para facilitar la identificacion de cada pasada, estas pueden ser nombradas
aunque esto es opcional, para las que no tengan nombres en el script se llaman
por el nimero de indice, por ejemplo la primera pasada en una técnica tiene indice
0 por lo su nombre seria “0”. El nombre debe ser unico dentro de la técnica, lo cual
garantiza un ejecucién correcta, aunque si no es asi Ogre mostrara solo un
mensaje de advertencia, lo que no afectara la compilaciéon del proyecto, el
nombrar las pasadas pueden facilitar la herencia de un material y la modificacién
de una pasada existente.

Las pasadas tienen un conjunto de pasadas y de atributos globales, cero o mas

entradas anidadas texture-unit, y opcionalmente, una referencia a un programa de
vértice y/o fragmento.
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Estos son los atributos que se pueden utilizar en una seccién de “pasada” de un
script “material’:

Ambient

Diffuse

Specular

Emissive

Scene blend

Separate scene blend
Scene blend op
Separate scene blend op
. Depth check

10. Depth write

©CoeNOhWWDNE

c. Unidades de textura

Estos son los atributos que puede utilizar una seccidn texture_unit de un script
“material’:

Texture_alias
Texture
Anim_texture
Cubic_texture
Tex_coord_set
Tex_address_mode
Tex_border_colour
Filtering

©NO O WNE

d. Declaraciéon de programas de vértices/geometrias/fragmentos

Para declarar un programa de vértices, geometria o fragmento en la unidad de
materiales, es preciso definirlo en la seccion de pasada de un material, con lo cual
el programa se podra utilizar para cualquier numero de materiales. Este codigo
puede ser embebido en el script “.material’, o si es el caso de que se quiera
trabajar con multiples archivos ‘.material’, se debe definir un archivo de script
‘program’ debido a que los archivos definidos como éste, se analizan antes que
todos los scripts ‘.material’.
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Los programas de vértices, geometria y fragmentos tienen dos clasificaciones; de
bajo nivel y de alto nivel, la primera hace referencia al lenguaje ensamblador y la
segunda maneja lenguaje DirectX9 HLSL, Open GL Shader Languaje o Lenguaje
Cg de nVidia. Los lenguajes de alto nivel aportan mayores ventajas que los de
bajo nivel, debido a que el cddigo es mas intuitivo y da la posibilidad de usar
multiples arquitecturas en un mismo programa, es decir que un programa de nivel
superior escrito bajo lenguaje Cg puede ser utilizado tanto en D3D como GL, en
cambio el cédigo de nivel inferior debe utilizar técnicas independientes, cada una
de ellas para una API diferente.
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Anexo B. Blender

B.1 Caracteristicas principales

* Paquete de creacion totalmente integrado, ofreciendo un amplio rango de
herramientas esenciales para la creacion de contenido 3D, incluyendo
modelado, mapeado UV, texturizado, rigging, weighting, animacion,
simulacién de particulas y otros, scripting, renderizado, composicion, post-
produccion y creacion de juegos.

e Multiplataforma, con una interfaz unificada para todas las plataformas
basada en OpenGL, listo para ser usado en todas las versiones de Windows
(98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7), Linux, OSX, FreeBSD, Irix y Sun, y
otros sistemas operativos.

* Arquitectura 3D de alta calidad permitiendo un rapido y eficiente desarrollo.

* Tamafio pequefio del ejecutable para una facil distribucién.

B2. Interfaz

Tiene una muy peculiar interfaz gréfica de usuario, que se critica como poco
intuitiva, pues no se basa en el sistema clasico de ventanas, aunque cabe
destacar la configuracién personalizada de la distribucion de los menus y vistas de
camara. En términos generales la interfaz de usuario es el mecanismo de
interaccidn mutua entre el usuario y el programa. El usuario se comunica con el
programa mediante el teclado y el ratén, el programa responde por medio de lo
gue muestra en pantalla.

e El Teclado y el raton

La interfaz de Blender saca provecho de los ratones de tres botones y una amplia

gama de atajos de teclado. Si el ratén sélo tiene dos botones, es posible emular el
boton central. Es posible usar un ratdon con rueda, pero no es obligatorio, ya que
también existen atajos de teclado que cumplen la misma funcién. En Blender se
asumen las siguientes convenciones como entradas de usuario:
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1. Los botones del ratén se abrevian como BIR (botén izquierdo del ratén),
BMR (boton medio del ratén) y BDR (botén derecho del raton).

2. Si el raton tiene una rueda, BMR se refiere a hacer click con la rueda como
si ésta fuera un boton, mientras que RR significa girar la rueda.

3. Las letras de los atajos se nombran afiadiendo TECLA a la letra, es decir
TECLAG se refiere a la letra g en el teclado. Las teclas pueden ser
combinadas con los modificadores SHIFT, CTRL y/o ALT. Generalmente para
las teclas modificadas el sufijo TECLA se descarta, por ejemplo CTRL-W o
SHIFT-ALT-A.

4. NUMO a NUM9, NUM+ y asi sucesivamente, se refiere a las teclas ubicadas
en el teclado numérico. Generalmente NumLock deberia ser activada.

5. En el caso de otras teclas, se les refiere usando sus nombres, tal como
ESC, TAB, F1 a F12.

6. Otras teclas especiales para tener en cuenta son las teclas de direccion,
ARRIBA, ABAJO, IZQUIERDA y DERECHA.

. Sistema de Ventanas

La escena por defecto de Blender, muestra la vista de pantalla, con el menu
principal en la parte superior, la cual contiene las pestafias File, Add, TimeLine,
Game, Render y Help, en el medio se ubica la zona de trabajo para el modelado
en 3D, esta se destaca por tener en el centro, un objeto en tres dimensiones, que
por defecto es un cubo, un cursor en forma de cruz, la Luz y la cadmara, sobre la
zona inferior se encuentra el panel de herramientas, que se compone
principalmente por pestafias y botones que sirven para editar el objeto que se esta
modelando, dandole color, texturas y formas .
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1 Anexo C. Tutoriales.

INSTALACION DE OGRE3D PARA VISUAL STUDIO

Para instalar el motor grafico de Ogre3D v1.7.2, se sigue de los siguientes pasos.

Instalar Visual Studio 2005: Actualizar al Service Pack 1 para Microsoft®
Visual Studio® 2005 Standard, Professional y Team Editions, y luego Instalar
el service pack 1 para Windows Vista encontrados en los siguientes enlaces.

v" www.microsoft.com/downloads/es-
es/details.aspx?FamilylD=bb4a75ab-e2d4-4c96-b39d-37baf6éb5bldc
v" www.microsoft.com/downloads/es-es/details.aspx?familyid=90e2942d-
3ad1-4873-a2ee-4accOaace5b6&displaylang=es
Tener en cuenta que ambas versiones deben estar en el idioma del Visual
Studio.

Descargar el paquete: dirigirse a la pagina oficial de Ogre3D. Estando ahi ir
al enlace download y luego a SDK (Software Development Kit), ahi se
encuentran todas las versiones de Ogre incluyendo la version mas actual
(v1.7.3). Descargar la v1.7.2 para Visual C++ 2005 de 32 bits.

Descomprimir el paquete en una direccién gque no sea muy dificil de
encontrar en el equipo, es recomendable que se ubique en el DISCO C.

7-Zip self-extracting archi ﬁ

Figura C.C1. Ventana para extraer el
paquete de Ogre

Descargar el asistente de instalacion de Ogre: Las versiones mas
actualizadas de Ogre tienen asistentes que direccionan a Visual Studio hacia
los dII's necesarios para la compilacion ya sea en Debug o en Release. A
continuacion se presenta el link de descarga.
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v' http://code.google.com/p/ogreappwizards/
Escoger el archivo Ogre_VC8_AppWizard_1.7.2_2.exe.

e Ejecutar el asistente de instalacion:

i 5
.7 Dgre VC8 AppWizard 1.7.2 Setu, . S

Welcome to the Ogre VC38
AppWizard 1.7.2 Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of Ogre
WCB AppWizard 1.7.2

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.,

Click Mext to continue,

==
Figura C.C.2. Ventana de la instalacion del

AppWizard.
El wizard configura

las propiedades para que se adicionen los archivos de inclusién y de
biblioteca alrededor de una variable de entorno, ademas de que crea una
plantilla para iniciar de forma facil con Ogre.

e Variable de entorno: para agregar la variable, se abre una ventana de
comandos y se escribe el comando setx y luego la direccion de la carpeta
donde se extrajo el paquete de Ogre, como lo vemos a continuacion.

B C\Windows\system32\emd,

Microsoft Windows [Ue n 6.1.76801
Copyright <c> 2889 H oft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:xUsersJuan Camilorsetx GC:~OgreSDK_ucB_uvl-7-2

Figura C.3. Comandos para agregar la variable de
entorno.
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e Instalar las librerias DirectX agosto 2009 del siguiente enlace e instalar:

v" www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=6883

e Crear un nuevo proyecto en Visual Studio: Nos dirigimos a archivo —
Nuevo — Proyecto.

Pagina de inicio - Mi

Archivo | Editar Ver Hemamientas VMware Ven

[ Nueve ] Proyecto...
[ b V] e
Cermar 0 Archive..

Proyecto del cdigo exstente..

"

Ctrl+Maytis.+ N

—_—

4
X

Ctri+N

o »

Entries tagged with spain - Cha

Optimizacién del procesamients
Miércaoles, 9 de diciembre de 200¢
de datos, es muy comuin tener ¢
dimensifn & menudn orininadas ~

L

@ Guardartodo Ctrie Maytis, =5 o
ostra
etupl
| Archivos recientes »
Proyectos recientes »

~ 3 x

H Salir

«

(T3 Ventana Definicién de codige |22 E:

for de llamadas| 5]

FAJUAN CAMILO\Visual\Proyecto_Hibou'Proyecte_Hibou.sln

Figura C.4. Abrir nuevo proyecto.

Seleccionamos el tipo de proyecto Visual C++, la plantilla OGRE Application
y luego le damos un nombre a nuestro proyecto. Aceptamos Y finalizamos el
asistente de aplicaciones.

Otros lenguajes
- Otres tipos de proyectos
Instalacién ¢ implementacion
Base de datos
- Extensibilidad
- Soluciones de Visual Studio

(FBiblioteca de controles de Windows F
4 Control ActiveX MFC

Proyecto ATL de Smart Device
[FProyecto de SQL Server

Proyecto vacio de CLR

AProyecto Win32 de Smart Device
+servicio Web ASP.INET

| Biblioteca de clases
418 Control ActiveX de Smart Device MFC
8 MFC DLL
(@] Proyecto de servidor ATL
[AProyecto vacio
[EProyecto Win32
(Fservicio de Windows
% Servicie Web de servidor ATL
Mis plantillas

Tipos de proyecto: Plantilas:
ATL 53 Asistente personalizado & OGRE Application
CLR \ZAAplicacién de Windows Form 5
General (T aplicacion de consola Win32 ] Proyecto ATL
- MFC (e Aplicacion MFC Hproyecto de archivos MAKE
";:‘:;DE"‘E i Aplicacion de Smart Device MFC sk Archivo DLL MFC de Smart Device

o.

I

Minimal OGRE Application for testing
Nombre: Prucha
Ubicacion:

Nombre de la soluciém:  Prueba

FAUUAN CAMILOWVisual

Crear directorio para la solucién

v | Examinar.

Ogre Application Wi

Welcome to the OGRE Application Wizard

These are the current project settings:
» standard OGRE application
 Posthuid copy

Overview

Application Settings

Click Finish from any windaw to accept the current settings.

After you create the project, see the project's readme. tet fle for information
about the project features and files that are generated.

Figura C.5. Seleccionar tipo de proyecto (I1zqg.), Asistente de aplicaciones Ogre (der.)
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Visual Studio autométicamente abre una plantilla sobre la cual se puede
probar si en verdad se configuro de la forma correcta el motor gréafico,
ademas de seguir trabajando cobre la misma plantilla.

Esta configuracion tiene un pequefio problema que encontramos al instalar
esta version de Ogre3D y que se explicara y corregira a continuacion.

En la carpeta OgreSDK_vc8_v1-7-2 se encuentra un carpeta con el nombre
boost 1 42. El AppWizzard se encuentra configurado para re direccionarse a
una carpeta con una version de boost mas reciente, haciendo referencia a la
boost 1 44. Para solucionar este inconveniente hacemos lo siguiente.

Vamos al explorador de soluciones, damos click derecho sobre el nombre del
proyecto y seleccionamos propiedades.

[ Pruebs - Microsoft Visual Studi

Archive Editar Ver Proyecto Generar Depurar Herramientas VM

&~ - 2R b Debug
or de solucions

b
€
A
=%
|
R|

Agregar + |Proye
Referencias...

Agregar referencia Web...
Establecer como proyecto de inicio

Depurar ,

% Cortar

cessfully.

Figura C.6. Explorador de soluciones

Se abre la ventana de paginas de propiedades. Es importante tener en
cuenta cO6mo vamos a correr el proyecto si en Debug o en Release, para el
proyecto se compilara en Release, asi que vamos a Administrador de
Configuracion y cambiamos a Release. Luego vamos al arbol de propiedades
de configuracion — C/C++ - General — Directorios de inclusién adicionales y
cambiamos la siguiente linea:

$(OGRE_HOME)\boost_1_44
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Por:
$(OGRE_HOME)\boost_1 42

Hacemos lo mismo en Vinculador — General — Directorios de bibliotecas
adicionales

$(OGRE_HOME)\boost_1_44\lib

Por:

$(OGRE_HOME)\boost_1_42\lib

Ya hecho esto generamos la solucion y buscamos en la carpeta de ogre la

carpeta bin y luego release, donde se encuentra el ejecutable de este
archivo. Ejecutamos la aplicacion que inicia con la siguiente ventana.

—
OGRE Engine Renderil

Rendering Subsystem: TR EREI L S B

Flendering System
Allow NPedHUD: No A
FSA O

Floating-point mode: Fastest
Full Sereen; Mo =
Fiendering Device: Monitor1nielF) HD Graphics

Resource Creation Plicy: Create on al devices

\VSyne: Ho

[Cick On n Option]: |

=l

Figura C.7. Ventana de inicio de
aplicacién de Ogre
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Seleccionamos el rendering subsystem y luego OK.

FPS: 540.5

Figura C.8. Aplicacion prueba de Ogre3D.

C.2. INSTALACION DE BLENDER Y SU UTILIZACION.

DESCARGA DE ARCHIVOS E INSTALACION.

Blender es software libre y se puede obtener del siguiente enlace de descarga:

v" www.blender.org/download/get-blender/
Ademas de este se necesita la version apropiada de Python, que es el lenguaje
sobre el cual Blender es ejecutado. En ese mismo link de descarga se puede
verificar la version compatible con el Blender y luego dirigirse al siguiente enlace
para realizar su descarga.

v python.org/download/
Ogre3D tiene un script que trabaja junto a Blender que se puede descargar de la
siguiente direccion.

v www.xullum.net/lefthand/downloads/temp/BlenderExport.zip
Una vez que ya se tengan los archivos de Blender, Python, realizamos su
instalacion. Ya hecho esto descomprimimos el archivo .zip llamado BlenderExport
y copiamos esos archivos en la siguiente direccion.

v' C:\Users\<name>\AppData\Roaming\BlenderFoundation\Blender\.blender\s
ripts
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® TRABAJANDO CON EL SCRIPT OGREMESHES.

Antes de exportar una malla se necesita importarla, es decir traerla a Blender.
Para ello nos dirigimos a File — Import, y buscamos la extensiéon de nuestro

interés.

CpEm 1@, 30 Studio (305)

Cpen Recent S e e

Recover Last Sassion S AT T
save Cil W g, COLLADA 131 {dae)

Save As.. F2g, coLLADA 1.4(0a8)
Compress File # DEC Object File Format (.off)

Save Rendered Image, F3 % Directxix).
Screenshot Subwindow i F3 @ Lightwave (fwo)
Screenshot Al cirl shitt F3 % Lightwave Mation (mat).
Save Game As Runtime... @ Load MDD ta Mesh RVKs
B MD2Z (mdz)
B MilkshapedD (ms3d)
B Milkshape3D ASCII ().
Append or Link SN @, \otion Capture (cad)
append or Link (mage Browser) Gt F1 @) \ation Capture (bvh
9, OpenFlight (1t)
* @, Paths (svg, ps, eps, ai, Gimp)
Engi

Save Default Settings ctiu
Load Factory Seftings

ata

EHHEHE (] (a]

[§ : v File Add Timeline Game Render Help [ =[SR2-Model |x | [ =]sCE:scens [x VeT162 | Fazass

Figura 1.10. Pieza importada a Blender.

Ahora podemos agregarle un material.
propiedades de materiales para la malla.
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[§ | v File Add Timeline Game Render Help | =[SR2-Model [ | [ =]SCE:Scene [x ] Ve7162 | Fazass

Link to Object

M E: Mesh.od {0615

View_Select_Oject Blflo[= oo =) FFHHHHHG (2] (@]
panets ¢ [E@I[0[@] [
L —

S——

Figura C.11. Propiedades de los materiales.

Cambiamos el nombre Mesh.001 por el nombre (en este caso “3”) de la malla y
damos click en Add New.

EERE
L Materal E

I Maderial 001

[%/Col Light[*/Col Paint | TexFace [ A | Shadeless

Mo Mist | Env  |ObColor | Shad 2100

M (R 0.500

G 080

E 0,300 ——
A

RN HEW | DI A 1.000

Fiender Fipeline
Halo [ ZTransp

Fadio W[k Traceable | Shacbuf

Figura C.12. Panel de colores y efectos de malla.

Cambiamos el nombre del material por el mismo nombre de la malla y
modificamos las barras de color RGB para dar una tonalidad a la malla. Luego de
esto nos preparamos para exportar la malla, asi que vamos a File — Export —
OGRE Meshes.

[i ] ~ GG Add Timeline Game Render Help [ =] SR:2-Model [%] [ *]5CE:Scene [x &3 Ve182 | Fai
ey
Open,
Open Recent

F3 VAML 1D
crFg  DXF
crshinFs  STL
30 Studio (3ds)
ave Default Setlings cini u B ACSD (ac).
Load Factory Seftings B Autodesk DXF (oxdwg)
¥ B Autodesk FEX (fbx).
COLLADA 1.31 (d
o @ (d3e)
@ coLLADA ae)

Figura C.13. Ingres de script de Ogre3D.
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" =
(% 4 | =[sRz-Mmodel

r [ Meshes Exporter I

X {e= T T=[PY:OGRE weshes |
=4 cE@zo@ BlEe] [ 1 ]

Figura C.14. Interfaz de OGRE
Meshes

El circulo rojo muestra el nombre del material de salida Scene.material lo
cambiamos al nombre de nuestro archivo (3.material). Como ultimo paso de
configuracion seleccionamos la casilla Preferences.

‘ "'ﬂ‘
{ ‘

o |
&

(=0l [:[pvosre meshes |
e R
E4 cERxn@ kElae] [« 1 /]

Figura C.15. Preferencias de
OGRE Meshes.

Activamos el boton manual y seleccionamos el ejecutable OgreXMLConverter.exe
que se encuentra en la carpeta bin\release de Ogre y le damos en OK.

112



Buscamos una carpeta para exportar los archivos y presionamos el boton Export.
De esta forma ya tenemos el .mesh y el .material que son guardados en la carpeta
de Ogre de la siguiente forma:

v' El .mesh en la carpeta: ...\media\models de Ogre.
v El .material en la carpeta: ...\media\materials\scripts de Ogre.

Y podemos utilizar la pieza para ser renderizada.

FPS: 888.2

Average FPSFPS: 8382
Best FPS  FPS: 8882
Warst FPS

Triangles:

Figura C.16. Pieza renderizada en
Ogre3D.

C.3. COMANDOS UTILES EN EL SOFTWARE.

Para ofrecer una mayor comodidad con la interaccion con el software se han
agregado diferentes teclas funcionales que estan con la visibilidad del entorno, la
ubicacién de la camara con se observa el robot.

TECLAS FUNCION
Subir el robot
Bajar el robot

Habilitar dispositivo auxiliar

Deshabilitar dispositivo auxiliar

Habilita el movimiento de la cdmara del robot

Deshabilita el movimiento de la camara del robot
Calcula el MGD en MGD_posActual _JOYST.txt
Subir cdmara del ambiente

Bajar cdmara del ambiente

Ver los poligonos del ambiente

mrlx|l—|Cc|N|Tm|O|n|>|S|0

Ver los poligonos de la mini pantalla
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upP Camara del ambiente en -Z
DOWN | Camara del ambiente en +Z
RIGHT | Cdmara del ambiente en +X

LEFT | Camara del ambiente en -X

Tabla C.1. Comandos con el teclado.

Para girar la camara del ambiente se hace uso del ratén presionando los dos
botones, izquierdo y derecho del dispositivo y moviéndolo segin sea necesario.
Un movimiento en X del ratbn genera un movimiento en Y de la camara ante el
ambiente, y un movimiento del raton en Y produce un movimiento en X de la
camara.

C.4. Habilitando el Joystick en Ogre3D

Para poder implementar el Joystick en Ogre3D se tiene que seguir unos cuantos
pasos, primero que todo se debe llamar a la libreria de OISJoyStck.h la cual
contiene todas las funciones y la estructura para su implementacion, si se esta
programando orientado a objetos, como se realiz6 en este proyecto, se debe
declrar como publica el listener del JoyStick que se encargara de leer todos las
variables provenientes de este.

public OIS::JoyStickListener
Una vez hecho esto se deben declarar las funciones que se van a utilizar, hay que
tener cuidado en este punto ya que solo se podran definir en el archivo de
cabecera las funciones que estén en el OISJoyStick.h declaradas como funciones
virtuales puras, estas funciones se pueden reconocer ya que tienen un = 0; al final
de esta.

virtual bool buttonPressed( const JoyStickEvent &arg, int button ) = 0;
virtual bool buttonReleased( const JoyStickEvent &arg, int button ) = 0;

virtual bool axisMoved( const JoyStickEvent &arg, int axis ) = 0;

De esta manera estas tres funciones ya podran ser heredadas al archivo principal
y ser utilizadas de manera normal, la primera funcién se llamara cada vez que un
boton especificado dentro de la funcidon se presionado, la segunda funcion se
llamara en caso contrario cada vez que el mismo botén sea liberado y por ultimo la
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altima funcion serd llamada en el momento en que la palanca del joystick sea
movida en cualquier direccioén.

Para lograr que lo anterior funcione se debe definir una variable de tipo
OISJoyStick de esta manera.

® OIS::JoyStick* mJoystick;
Una vez declarado lo anterior en el archivo de cabecera se debe configurar sus
parametros en el codigo fuente, en el create frame listener se debe incializar el
OIS (Outout Imput Systems) este punto sirve para incializar los distintos tipos de
mandos que se le puedan conectar al programa como los son el teclado, el mouse
y el JoyStick.

Ogre::LogManager: :getSingletonPtr () ->logMessage ("* Initializing OIS *");
OIS::ParamList pl;

size t windowHnd = 0;

std::ostringstream windowHndStr;

Window->getCustomAttribute ("WINDOW", &windowHnd) ;

windowHndStr << windowHnd;

pl.insert (std::make pair(std::string ("WINDOW"), windowHndStr.str())):
mInputManager = OIS::InputManager::createlnputSystem( pl );

//inicializando las variables con buffer
mJoystick = static cast<0IS::JoyStick*>(mInputManager->createlInputObject (

0IS::0ISJoyStick, true ));

El create frame listener es una funcion la cual solo se llama una vez por lo que
debe incializarse la variable global declarada en el archivo de cabecera.

® mJoystick->setEventCallback (this) ;
Ahora cualquier cambio de estado de tipo JoyStick se le asignara a mJoyStick.
Para terminar de configurar el JoyStick se tienen que capturar cada cambio en el
mismo, los cuales deben ser leidos cada Frame, por lo que dentro del frame
rendering queued se le ordena a mJoyStick que lea los cambios de estado durante
el tltimo Frame.

® mJoystick->capture() ;
Ya terminado la configuracion del JoyStick, se puede empezar a realizar las
acciones gue desee dependiendo de las entradas del mismo, por ejemplo como se
mostré en la declaracion de las funciones en la pagina anterior, tenemos dos
variables “axis” y “button”, axis puede tomar uno de 2 valores 0 o 1 indicando si
esta realizando movimientos en X 0 Y , por lo tanto podemos usar algo como esto.
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® Ogre::int32 x = evt.state.mAxes[axis].abs;
Hemos definido un entero X de 32 bits de tipo Ogre al cual se le asignan los
valores del cambio en el movimiento de la palanca que pueden ir de -32767 hasta
32767 dependiendo del valor de axis, asi podriamos generar un switch como este.

switch (axis)
{
case 0:
VlyJoys
break;
case 1:
VlixJoys
break;

Il
X

Il
b

}

Con el cual le asigné cambios al movimiento del Hibou dependiendo del
movimiento de la palanca de mando y este comando funciona muy bien aun
cuando la palanca apunta a valores distintos de cero en X y Y simultaneamente.

Para el caso de la variable button, ésta devuelve un valor entero dependiendo de
la cantidad de botones que posea el Joystick. Asi dependiendo de que botén se
esté presionando se puede realizar una accién distinta, igualmente para cada vez
gue se deje de presionar el botén.
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