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Resumen

Este Trabajo de Fin de Méster (TFM) se centra en el desarrollo de un sistema de
control para una posterior integracion conjunta con un sistema mecanico.

El principal objetivo es la implementacion de un sistema de visualizacién a tiempo
real de datos provenientes de un dispositivo de seis grados de libertad. El desarrollo de
la estructura empleada para dicha simulacién queda fuera de los objetivos del presente
Trabajo Fin de Master.

Las tres senales de los encoders son procesadas en una tarjeta de desarrollo
Arduino Due y las posicion relativa del dispositivo serda enviada con un formato
concreto al entorno del programa de visualizacién Chai3D.

Por otro lado, serd en este entorno donde se lleve a cabo el desarrollo de la
visualizacion en tres dimensiones, asi como la decodificacion de los datos provenientes
del Arduino Due y la lectura de la informacion de los movimientos traslacionales.

Todo el trabajo se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Robdtica y Control de

la ETSIT.



Abstract

This Master Thesis focuses on the development of a control system designed to
be integrated with a mechanical system.

The main objective of the thesis is to implement a real-time visualization system
of the data taken from a device of six degrees of freedom. The development of the
structure used for this simulation stays out of the boundaries of this thesis.

The three signals from the encoders will be processed through an Arduino Due
board, and are sent to the environment of the simulation framework, Chai3D.

Moreover, the visualization and the decoding of the data taken from the Arduino
Due, as well as the readout of the translational movements are carried out on the

same environment.
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» DOF: Degrees of freedom (Grados de libertad)
» CMI: Cirugia de minima invasién

= TFM: Trabajo Fin de Master



Capitulo 1

Introduccién y Objetivos

1.1. Introduccion

La cirugia es, segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, P017), todo
procedimiento que se lleva a cabo en un quiréfano y que impique una incisiéon o
manipulacién de un tejido y que suele necesitar anestesia local o general. Es un
técnica que ha ido evolucionando con la aparicion de nuevas tecnologias que se han
ido incorporando a las rutinas diarias de los quiréfanos.

Sin embargo, ha existido una gran revolucién con la apariciéon de la cirugia
laparoscépica y la cirugia robdtica (IDavila and Tsin, 2006). La cirugia laparoscépica,
también conocida como Cirugia de Minima Invasién (CMI), es una técnica quirtrgica
moderna con la cual la cirugia se lleva a cabo a través de una pequena incisién (entre
0.5-1.5 cm) denominada comunmente puerto. Son numerosas las ventajas que aporta
esta técnica en comparacion con la cirugia tradicional. El dolor y las hemorragias
son notablemente reducidas asi como el tiempo de recuperacién de los pacientes y
la disminucién de las infecciones postquirtrgicas. El elemento clave de este tipo de
cirugia es el laparoscopio, una fibra larga que permite la visualizacién a tiempo real
del drea afectada a través de un monitor (Soper et all, Z00R).

Por otro lado, la cirugia robética nace a partir de la cirugia laparoscépica en la cual
se aplican los conceptos de ingenieria de control y robética para incorporar dispositivos
que faciliten el trabajo del cirujano en el quiréfano. (Castillo and Sanchez-Salad, PII07)

Sin embargo, existen ciertas desventajas con respecto a la cirugia tradicional. Por
un lado, existe un limitado rango de movimiento del cirujano asi como una disminucién
en su percepcion sensorial. Esto puede provocar que los médicos no sean capaces de
medir las fuerzas que se estdn aplicando pudiendo provocar complicaciones en tareas
delicadas como puede ser la sutura (Westebring-Van Der Putten et all, 2008). Por otro
lado, es una técnica que juega un papel muy importante durante la residencia de los
cirujanos ya que, cada vez mas, es empleada a diario en los quiréfanos a lo largo del
mundo (cirugia general, cirugia oncoldgica, cirugia pediétrica, etc). Todo esto hace
que requiera un entrenamiento previo por diferentes dispositivos que simulan a los
equipos de cirugia laparoscépica (Hamad and Curefi, 2010)
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1.2. Estado del arte

Como ya se adelantaba en el apartado anterior, para llevar a cabo una CMI
o cirugia robdtica es necesario una gran formacion y entrenamiento previo de los
cirujanos debido principalmente a la disminucién de la percepcién tanto visual como
sensitiva.

Inicialmente, el procedimiento habitual era el aprendizaje con un médico adjunto
en el propio quiréfano. Sin embargo, éste era un proceso de aprendizaje lento debido
a la baja interaccién del alumno en la propia cirugia.

Poco a poco, a lo largo de las dos tdltimas décadas han ido apareciendo diversos
simuladores de realidad virtual a través de los cuales se complementaba la formacién
de cirujanos con la metodologia tradicional. Estos permiten a los cirujanos conocer las
técnicas antes de aplicarlas en vivo, lo que les aporta seguridad y eficacia (Rodrig

Garcia_ef all, 200G)

A continuacién, se mencionardan algunos de los més destacados:

e eoSIM SurgTract: Es un dispositivo disenado principalmente para la for-
maciéon de estudiantes. Dispone de 4 tipos de intrumentos laparoscopicos
intercambiables, una luz interna para mejorar la iluminacién asi como una
imagen a tiempo real con calidad HD (Ver Figura ). Ademds, es facilmente
portable, lo que lo hace méas comodo de cara al uso por estudiantes. Sin embargo,
aunque es lo suficientemente completo para formar estudiantes, se puede quedar
corto para completar la formaciéon de cirujanos con algin conocimiento de
cirugia de minima invasiéon. Para esto tultimo, serdn de mayor utilidad los
ejemplos siguientes. (EoSurgical, 2017)

Advanced

Figura 1.1: eoSIM SurgTract Advanced
(BoSurgical, 2017)

e Lap Trainer: Desarrollado por Simulab, es un entrenador laparoscépico
diseniado para la formacién de estudiantes y de cirujanos con una baja formacién
en tecnologias usadas en Cirugia de Minima Invasién. Dispone de diferentes
posiciones de la camara, es portable y tiene una buena realimentacién héptica.
Se muestra en la Figura 2. (Simulah, 2017)
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Figura 1.2: Lap Trainer
(Simulah, 2017)

e LapVR Surgical Simulator: Creado por la empresa CAE Heatlhcare, estd
disenado para dar formacion completa a estudiantes aunque también para
completar la formacién de cirujanos. El dispositivo, que se puede observar en
la Figura =3, reproduce procedimientos laparoscépicos con una gran precision
debido a su tecnologia haptica usando modelos fisioldgicos reales. Incluye
diferentes modulos que permiten simular desde un corte de un tejido hasta
una apendectomia por laparoscopia gracias a sus 6 grados de libertad en cada
uno de sus dos instrumentos. (Healthcard, P017)

Figura 1.3: LapVR Surgical Simulator
(Healthcard, 2017)

e Pyxus HD Move: Creado por Inovus Medical. Disefiado para instruir a
estudiantes y que alcancen las habilidades precisas para llevar a cabo una
operacion por laparoscopia. El dispositivo, mostrado en la Figura T4 permite
diseccién roma y aguda, asi como sutura y la formacién de nudos. (Inovus, 2017)



4 1. Introduccién y Objetivos

Figura 1.4: Pyxus HD Move
(llflOvuS’ 2017)

1.3. Motivacion

La motivacion del presente Trabajo Fin de Méster surge para dar solucién a
una necesidad latente como es la formacién y entrenamiento de cirujanos para el
buen desarrollo de las operaciones de cirugia de minima invasion y cirugia robdtica.
Teniendo en cuenta esto, se busca la creaciéon de un sistema de monitorizacién y
visualizacién 3D a tiempo real de un dispositivo de 6 grados de libertad (DOF).
Para ello, se empleard: un dispositivo de 3 grados de libertad (Novint Falcon), una
estructura de 3 grados de libertad creada exclusivamente para este proyecto en el
Trabajo Fin de Master de Alberto Indarte (Indarfe, 2017), una tarjeta de desarrollo
Arduino DUE y un ordenador con sistema operativo Linux.

1.4. Objetivos

e Estudio del hardware necesario en este trabajo para desarrollar el sistema de
visualizacion 3D.

e Estudio de los sistemas de comunicacién entre el Arduino Due y el PC y la
velocidad de transmisién de datos.

e Desarrollo de un software de lectura de encoders de los motores del dispositivo.

e Desarrollo de un software de visualizacién 3D teniendo en cuenta las propiedades
del dispositivo para acercarnos lo méximo posible a la realidad.



Capitulo 2

Entrenador para Cirugia de
Minima Invasién

2.1. Estructura

El dispositivo al que se hace referencia en este TFM estd formado por 2 dispositivos
de 3 grados de libertad cada uno. Uno de ellos es un dispositivo comercial Novint
Falcon que se muestra en la Figura EZl empleado principalmente como substituto
del ratén en videojuegos (Novinf, 2017). El segundo de ellos es la estructura que se
muestra en la Figura EZ22. Se trata de un instrumento que aporta otros tres grados de
libertad que permitira alcanzar los 6 grados de libertad deseados para este TFM.

Figura 2.1: Novint Falcon

La estructura acoplada al Novint Falcon contiene 3 motores con 3 encoders que
permitiran obtener los giros deseados. En lo que concierne a este Trabajo Fin de
Master, no se hard uso de los motores sino que se empleardn las sefiales que envian
los encoders cuando se realiza un movimiento para poder llevar a cabo la visualizacién
3D. Esta informacién sera procesada en el Arduino Due (Arduind, 2017).
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Figura 2.2: Estructura disefiada en el Trabajo Find e Master de Alberto Indarte
(Indarte, POT7)

En la Figura P23, se puede observar el resultado del acople de ambas estructuras.

Figura 2.3: Acople Falcon y estructura

2.1.1. Grados de libertad

Como se comenté en el apartado anterior, se dispone de 6 grados de libertad. Los
3 movimientos traslacionales son proporcionados el Novint Falcon que se observa en
la Figura 2 y los otros 3 movimientos rotacionales se obtendran de los 3 motores
de la estructura creada y que se muestran en la Figura . Por lo tanto, se pueden
realizar 6 movimientos con el dispositivo.
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Rotaciénenz.
Extremo terminal
del manipulador.

Motor 3.

Rotaciénenx.
Motor 1.

Rotaciéneny.
Motor 2

Figura 2.4: Descripcién movimientos transicionales

Movimiento Descripcion del movimiento Dispositivo

Traslacion en x Movimiento traslacional en el eje x Novint Falcon
Traslacion en y Movimiento traslacional en el eje y Novint Falcon
Traslacion en z Movimiento tralacional en el eje z  Novint Falcon
Rotacion en x =~ Movimiento rotacional en el eje x ~ Estructura integrada al Novint Falcon
Rotacién en y =~ Movimiento rotacional en el eje y = Estructura integrada al Novint Falcon
Rotacion en z ~ Movimiento rotacional en el eje z Estructura integrada al Novint Falcon

Tabla 2.1: Descripcion de los movimiento permitidos

2.2. Motores y encoders

Como ya se menciondé en la Seccién P71, se hard uso de los encoders para obtener la
informacién de los movimientos del dispositivo. En este caso, se empleardn encoders
magnéticos rotativos que transforman un movimiento angular en pulsos digitales.
Estos pulsos se obtienen de dos canales con un desfase de 90° entre si.

2.2.1. Especificaciones

Los encoders empleados en este TFM pertenecen a la serie IE2-16 de Faulhaber
(Eaulhaber, 20T7). Estdn integrados en una estructura con un motor DC de la serie
SR de Faulhaber. En la Tabla 232, se muestran algunas de las caracteristicas técnicas

de estos encoders.
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Caracteristicas Motor 1 Motor 2 Motor 3
Vce Recomendada 4 -18 V 4-18V 4-18V
Resolucién motor 16 LPR 16 LPR 16 LPR
Reductora 41:1 76:1 76:1
Numero canales 2 2 2

Tabla 2.2: Especificaciones Motor SR con Encoder iE2-16

Cada ciclo de cuadratura tiene un flanco de subida y otro de bajada por cada uno
de los canales tal como se muestra en la Figura PZ3.

’7 Channel A

L

Amplitude

Channel B

Rotation

Figura 2.5: Ciclo de cuadratura

De este modo, empleando una decodificaciéon x4, se obtendra la posiciéon angular
final siguiendo la Ecuaciéon E-. Por lo tanto, con los motores y encoders empleados
se podré calcular la siguiente posicién angular mostrada en la Ecuacién 222 (Devices,
o017).

Posici
M = 4 x ResolucionEncoder (2.1)
Revolucion

Posiciones

———— =64 2.2

Revolucion (2:2)

Como se puede ver en la Tabla B, los motores 2 y 3 tienen un reductor 76:1,
mientras que el motor 1 tienen un reductor 41:1. En las ecuaciones 24 y 273, se puede
observar los pulsos tedricos que se deben obtener por revoluciéon para cada uno de
los motores incluidos en el dispositivo. En la Figura X3 se muestran las etiquetas
empleadas para denominar a cada uno de los motores.
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Figura 2.6: Numeracién motores

Pulsos
————— = 64 X Reduct 2.3
Revolucion X freductor (2:3)

Pulsos
————— =064 x 41 = 2624 2.4
Revolucion (2.4)

Pul

W05 _ 64 x 76 = 4864 (2.5)

Revolucion
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Capitulo 3

Sistema hardware y software

3.1. Necesidades Hardware y Software

A lo largo de la resolucién de este Trabajo de Fin de Maéster han surgido ciertas
necesidades a las que se pretende dar solucién:

e Detectar los cambios en las rotaciones del dispositivo.

e Cuantificar y procesar estos cambios para poder ajustarnos lo maximo posible
a la realidad en el proceso de realizar la visualizacién 3D.

e Transmitir los datos al sistema de visualizacion 3D teniendo en cuenta los
tiempos y las velocidades de la comunicacién.

e Generar un sistema de visualizacién que se ajuste estéticamente y funcional-
mente a la estructura creada.

Para dar solucion a estas necesidades, se precisaran los siguientes elementos:

e Encoders: daran la informacién necesaria para obtener la posiciéon de cada
motor.

e Arduino Due: serd necesario para recoger y procesar los pulsos que obten-
dremos de los encoders y también como intermediario entre los encoders y la
visualizacion 3D.

e Chai3D: es un programa de simulaciéon basada en C+4 que se empleard para
obtener la visualizacién a tiempo real de los movimientos del dispositivo.

3.1.1. Encoders

Los encoders descritos en la Seccion 22 permiten el registro de los tres tipos de
rotaciones de la estructura. Para llevar a cabo la comunicacién con el Arduino Due
se conectan siguiendo el esquema de la Figura BTl tomando como referencia la Figura
B2 de la hoja de caracteristicas (Faulhabex, 2017).

Como se puede ver en la Figura B, cada uno de los encoders debe estar conectado
a las siguientes lineas:
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Figura 3.1: Esquema de conexién de los encoders a Arduino Due

e GND: Se debe establecer un mismo punto de masa, conectando el del encoder
con el correspondiente del Arduino Due.

e Vcc: Se debe conectar el encoder a una alimentacién. En el caso del Arduino
Due, la alimentacién es de 3.3 V.

e Ch. A y Ch. B: Ambos son conectados a un pin de interrupcién del Arduino
Due a través del cual se obtendran la senales de los pulsos de los encoders.

e Motor - y Motor +: para este TFM no serdan empleados ya que no se estan
activando los motores.

Teniendo en cuenta que los 3 encoders han de estar conectados a masay a 3.3 V, se
hard uso de una protoboard para conectarnos al mismo pin del Arduino Due. Por otro
lado, cabe mencionar que las posiciones del Novint Falcon se obtendran directamente
desde Chai3D, no siendo necesario procesar ningin dato por el Arduino Due.

3.1.2. Arduino Due

El Arduino Due es un microcontrolador basado en la CPU Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Posee 54 pines digitales de entrada y salida y 12 analdgicos de entrada.
Ademsds, permite configurar interrupciones en todos sus pines digitales, lo que sera de
gran utilidad para la lectura de los encoders. De este modo, no existiran problemas

a la hora de leer las 6 senales que obtendremos de los encoders, una senal por cada
canal y por cada encoder (Arduind, POT7).
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Pin Function
1 Motor - *

5 channel B
6 channel A

PVC-Ribbon cable
1 50 =10 e & conductors 0,09 mm?

*Mote: The terminal resistance
of all motors with precious
metal commutation is increased
BHEE by approx. 0.4 ¢, and the max.
6,1 HEE allowable motor current in
f - — combination is 1A. Motors with
1 2,2 graphite commutation and
brushless motors have separate
642 mator leads and higher mator
531 current is allowed.

Figura 3.2: Esquema conexién encoders segin su Datasheet

3.1.2.1. Implementacién en Arduino Due

El Arduino Due trabajard con pulsos para tomar los valores de las posiciones de
los encoders y enviarlos de esta manera al PC, donde se transformaran en grados de
rotacién de cada encoder. De este modo, los valores que tomen los encoders seran
relativos a la posicién inicial del dispositivo donde tomara valor 0.

Cada uno de los canales de cada encoder estara conectado a los pines digitales
del Arduino y se configuraran como interrupciones externas que se activaran cuando
haya un cambio en la posicién de los encoders, tanto si es un flanco de subida como
de bajada.

Para obtener el ntimero de pulsos, se tendrd en cuenta el convenio de signos
mostrado en la Figura B=3.

CCW

oo igigh
— gy

Figura 3.3: Convenio del sentido del movimiento

Teniendo en cuenta este criterio, se procesard de la siguiente manera los pulsos
enviados por los encoders:

e Interrupcién en el canal A: si el valor de las senales A y B es el mismo, se
sumard una unidad al niimero total de pulsos. Si por lo contrario son diferentes,

se restard.
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e Interrupcién en el canal B: si el valor de las senales A y B es el mismo,
se disminuird una unidad al nimero total de pulsos. Si por lo contrario son
diferentes, se sumara.

3.1.3. Chai3D

Chai3D (Computer Haptics and Active Interface) es un software abierto basado
en librerias de C++ para llevar a cabo visualizacién, simulaciéon a tiempo real y
retroalimentacién héptica. (Chai3D, POT7)

Para este Trabajo de Fin de Méster se ha empleado este software que ha permitido
la monitorizacién y visualizacién a tiempo real del dispositivo de 6 grados de libertad.
Como ya se adelantaba en la Seccién P, nuestro dispositivo estd formado por dos
partes: un Novint Falcon que dard los 3 movimientos traslacionales y la estructura
creada que aportard los 3 movimiento rotacionales.

En el caso del Novint Falcon, el propio Chai3D es capaz de detectarlo y darnos
informacién acerca de su posicién, por lo que podremos obtener los 3 movimientos
traslacionales directamente del Chai3D sin necesidad de procesar datos previamente.

Por otro lado, para detectar las posiciones de la estructura, como ya se explicd
en las Secciones BT y BT haremos uso de los encoders y del Arduino Due para
obtener los pulsos relativos al movimiento del dispositivo. De este modo, serd en
Chai3D donde se realizara la transformacién de pulsos a grados sexagesimales y se
actualizara la posicién de la estructura en tiempo real.

Inicialmente, para comprobar la simulacién de los 6 grados de libertad se cre6 una
figura lo mas simple posible que consiste en una unica barra donde se simulaban los
3 movimientos traslacionales y los 3 movimientos rotaciones (Ver Figura B4).

Figura 3.4: Simulacién con una tnica barra

Como segunda alternativa, con el fin de simular los movimientos de rotaciéon y
traslacionales generados por la estructura integrada al Novint Falcon, se propuso la
disposicién de la figura como un sistema de barras en las que cada una de ellas simula
el movimiento traslacional. Ademaés, tomando los valores de posicién del Novint Falcon
directamente desde el Chai3D obtenemos los movimientos rotacionales. De este modo,
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es posible realizar la simulaciéon de 6 grados de libertad propuestos. Esta disposicién
se muestra en la Figura B33.

Figura 3.5: Simulacién con el sistema de barras

Sin embargo, con el fin de que el sistema se acercarse lo maximo posible a la
realidad, se propuso un tercer sistema en el que las piezas empleadas fuesen las propias
piezas de la estructura creada en el Trabajo Fin de Master de Alberto Indarte (Indarté,
oU1T).

Finalmente, en la Figura BH se muestra el resultado final en el sistema de
visualizacion. Para crearla, se han usado los archivos ”.st]” procedentes de un software
CAD (Computer-aided design) con el objetivo de que, como ya se ha mencionado, se
lograse un mayor parecido con la figura real. Cabe mencionar que todas las piezas
estan representadas a escala 1:20 respecto a su tamano real.

Figura 3.6: Dispositivo visto desde el programa de visualizacién Chai3D
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3.1.3.1. Descripcion de los movimientos en Chai3D

En esta seccién, se explicara brevemente el desarrollo llevado a cabo para alcanzar
los movimientos deseados en la visualizacion 3D del sistema.

Movimientos traslacionales

Antes de comenzar a explicar cada uno de los movimientos, cabe destacar que el
software diferencia entre coordenadas globales y locales. Por un lado, las coordenadas
globales son aquellas que hacen referencia al espacio creado en general. Por otro lado,
las coordenadas locales son aquellas asociadas a cada una de las piezas incluidas en
el sistema. De este modo, es posible trabajar con cada una de ellas por separado.

Los movimientos traslacionales los aporta el Novint Falcon. Sin embargo, no es
necesario llevar a cabo un preprocesado de los datos obtenidos, ya que el software
Chai3D esta configurado para reconocer ciertos dispositivos hapticos como es el Novint
Falcon.

De este modo, no se precisa conectar el dispositivo al Arduino para procesar los
datos, sino que el propio Chai3D reconoce el Falcon. Una vez reconocido, es posible
leer de manera sencilla la posicién exacta siguiendo unas coordenadas globales y
aplicarlo a nuestra visualiacién 3D.

Movimientos rotacionales

Para obtener los movimientos rotacionales, como ya se ha comentado previamente
a lo largo de este Trabajo Fin de Master, es necesario obtener datos a través de
microprocesador Arduino Due.

Después de reproducirse la comunicacién planteada en la Capitulo B, el software
Chai3D recibe los dngulos en grados de cada uno de los movimientos rotacionales
(x,y,2). Estos datos son empleados para rotar la figura de la visualizacion.

En este caso, es necesario establecer el mismo sistema de signos que los encoders,
para que los movimientos se realicen en el mismo sentido. En las siguientes figuras es
posible observar las rotaciones en los tres ejes. Ademds, se establece la positividad de
los movimientos segin los datos obtenidos de los encoders. En las Figuras B7, B8 y
B se muestra una flecha que indica el sentido positivo del giro.

Figura 3.7: Sentido positivo de la rotacién en el eje x
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Figura 3.8: Sentido positivo de la rotacién en el eje y

Figura 3.9: Sentido positivo de la rotacion en el eje z

Una vez hecho esto, se procesa la rotacién de la siguiente manera:

e Rotamos con respecto a las coordenadas locales de la pieza en cuestion.

e Trasladamos las piezas restantes con respecto a sus coordenadas locales,
teniendo en cuenta el dngulo de giro de la pieza anterior.

Este procedimiento se realiza de igual manera para cada una de las rotaciones.
Todos estas funciones de rotacion estan incluidas dentro de una funcién que se
reproduce periédicamente de manera que se vaya actualizando la informaciéon que
se obtiene del Arduino Due.

En este caso, las rotaciones se realizan en una funcién void(), es decir, una
funcién que no tiene ningin tipo de retorno o respuesta. Ademads, estas rotaciones
y traslaciones se realizardn mientras la simulacién esté activa empleando un ciclo
while.

De este modo, mientras estemos ejecutando el codigo que realiza la simulacién 3D,
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el programa estara actualizando continuamente la informacién obtenida del Arduino
Due.
La escritura y lectura de estos datos sera explicada en el Capitulo B.



Capitulo 4

Sistemas de comunicacion

4.1. Velocidad transmision de datos

Un punto importante a tener en cuenta para realizar una visualizacién 3D a tiempo
real es la velocidad de muestreo y envio de las seniales de posicion. Con el fin de que
la velocidad sea la méaxima posible para conseguir representar los movimientos de
los dispositivos a tiempo real, se han hecho pruebas con diferentes velocidades de
muestreo para encontrar el periodo de muestreo éptimo. De este modo, finalmente
se ha tomado un periodo de T = 10 ms, es decir, una frecuencia f = 100 Hz.
Aunque es una frencuencia que estd por debajo de la frecuencia minima para realizar
un realimentaciéon héaptica, es una frecuencia lo suficientemente alta como para que
retrasos en la visualizacién no sean perceptibles al ojo humano.

Por lo tanto, los datos serédn enviados desde el Arduino con esta frecuencia,
mientras que Chai3D, como ya se ha mencionado en la Seccién B3, trabajara
en bucle recibiendo datos a través del puerto serie, calculando las posiciones de las
piezas y actualizando la informacién de la posicién de las figuras en la visualizacién.

4.2. Comunicacién

Como se comentaba en el apartado anterior, Arduino Due enviara los datos con
una frecuencia de 100 Hz para que la visualizacién sea a tiempo real y el programa
sea capaz de enviar y recibir datos con esa frecuencia.

Para enviar datos a través del puerto serie en Arduino es necesario:

e Conectar el Arduino Due al ordenador.

e Establecer la apertura del puerto serie mediante la siguiente linea de cédigo:
Serial.begin(). A través de esta linea estableceremos la velocidad de transmisién
de datos que en nuestro caso es 38400 bauds.

e Escribir datos en formato ASCII en el puerto serie mediante la siguiente linea
de c6digo: Serial.write(). Con este comando, se escribird el dato en formato int
que se quiere enviar en una nueva linea cada vez que se reproduzca. Esta funcién
envia valores entre 0 y 255 a través del puerto serie. De esta manera, para enviar
valores entre 0 y 360° se establecera una relacion lineal donde 0 represente 0°
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y 255 represente 360°. Esta funcién debe estar incluida en una funcién que se
ejecute en bucle, para que haya una actualizacién periédica. (Arduind, 2017)

En el entorno del Chai3D se recibiran los datos que se envian a través de Arduino.

Para ello, se debe tener en cuenta lo siguiente: los datos que se envian a través del

puerto serie de arduino lo hacen en formato ASCII extendido. Debido a esto, para

recibir los datos en Chai3D de una manera manejable hay que seguir los siguientes

pasos:

4.3.

Configurar el puerto serie.

Leer datos con la funcién read que los guardard en un buffer. Este se configura
con el tamano de 1 byte. Ademads, esta funcién nos permite extraer un output
que hace referencia al niimero de bytes recibidos a través del puerto serie. De
esta manera, se controla que se reciban datos a través del puerto y, de este modo,
se detecta si hay algtin error durante la conexién entre Arduino y Chai3D. Si el
output de esta funcién es 0, no se estdn recibiendo datos, mientras que si es 1,

si.

Transformar los datos guardados en el buffer a un niimero entero que represente
una medida de grados entre 0 y 360 (manejable por el programa), para
poder aplicarlo y actualizar la posicién de las piezas de la visualizacién. Esta
transformacion se hard teniendo en cuenta la relacion lineal establecida en

Arduino (0 representa 0° y 255 representa 360°).

Realizar los cambios de posicion y rotacién de las piezas teniendo en cuenta los
datos recibidos.

Funcionamiento del programa

Para poner en funcionamiento el programa de visualizacién es necesario seguir los

siguientes pasos:

Conectar el Arduino Due al ordenador.

Cargar el programa de Arduino para que tome peridédicamente las senales
obtenidas del encoder y envie dichos datos a través del puerto serie.

Colocar las piezas en la posicion mostrada en la Figura BT

Ejecutar el programa de Chai3D.
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Figura 4.1: Posicién inicial para comenzar la visualizacion
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Master se ha realizado un sistema de adquisicién
de datos y representacién en un entorno virtual cumpliendo los objetivos marcados al
inicio del mismo, es decir, la visualizacién a tiempo real de la posicion del dispositivo.

Por un lado, el programa de Arduino alcanza las expectativas recogiendo los
datos necesarios para llevar a cabo la representacién. Por otro lado, el programa
de visualizacién descrito cumple con las funciones principales planteadas, es decir, la
lectura de datos del entorno del Arduino y presentacién tridimensional de la posicién
del dispositivo.

Se ha partido de la estructura mecénica descrita en el Trabajo Fin de Master
de Alberto Indarte (Indarfd, 2017) para crear un sistema facilmente reproducible
empleando hardware y software libre y de bajo coste, que se ha conseguido mediante
el uso de la plataforma libre Chai3D y del Arduino Due y su entorno de desarrollo.

Como resena indicar que las principales limitaciones fueron encontradas durante la
comunicaciéon de Chai3D y Arduino, donde el envio de datos ha resultado complicado
debido a la velocidad de comunicacién entre ambas plataformas. Sin embargo, al no
realizar una comunicacién bidireccional, no ha sido un limite infranqueable, sino que se
ha obtenido un sistema de visualizacién a tiempo real y con periodos lo suficientemente
rapidos, como para que la percepcién visual humana sea de una representacién casi
simultanea con el propio movimiento del dispositivo.

5.2. Lineas futuras

Aunque se han conseguido los objetivos planteados en este TFM, resultaria
interesante seguir trabajando sobre él, no s6lo mejorarlo, sino también ampliarlo.

Como lineas futuras se plantea lo siguiente:

e El principal trabajo futuro seria conseguir que el dispositivo fuera un sistema
haptico con una comunicacién bidireccional entre Arduino y Chai3D, es decir,
obtener datos relativos a la fuerza generada por el sistema al chocar con algin
elemento en el sistema de visualizacion y obtener asi una percepcién a través

de la respuesta de los motores al choque.
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Con el fin de obtener el objetivo anterior, seria necesario mejorar la velocidad
de comunicacién entre dispositivos, ya que la frecuencia de muestreo para
poder realizar una realimentaciéon héaptica debe ser mucho maés alta de la
frecuencia planteada (f = 100 Hz).

Uso de timers en la tarjeta de desarrollo de Arduino Due que regulen el envio
de datos al entorno del Chai3D para hacerlo de manera controlada.

Introduccién de otros objetos en el sistema de visualizaciéon para simular
6rganos humanos y asi poder obtener informacién haptica cuando se produzca
un choque.

Mejorar el sistema de visualizacion, de manera que los movimientos sean lo mas
similares posibles a los movimiento reales.
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