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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el disefio
de una tijera haptica con 3 GDL para simular las
fuerzas de corte en piel de rata con una tijera
quirdrgica Mayo de 17.1 cm. El objetivo principal es
disefiar un mecanismo que ofrezca una resolucién
minima de 1 mm para cortes en un ambiente virtual,
y proporcionar al usuario las fuerzas necesarias para
recrear la experiencia del corte real a través del
torque proporcionado por un motor. La tijera haptica
incluye 3 grados de libertad: traslacion, rotacién,
corte, y solo el movimiento de corte proporcionara
una retroalimentacion de fuerzas.

En el desarrollo de este documento se
menciona y explican las caracteristicas tomadas en
cuenta para proponer cada uno de los grados de
libertad, su rango de movimiento e importancia.
Realidad

Palabras  Clave:  Héptica, Virtual,

Retroalimentacion Haptica.

1. Introduccién

Los dispositivos hapticos son las herramientas
basicas con las que el usuario puede interactuar en un
escenario virtual, de otra forma se puede decir que es
una extension del mundo virtual hacia el mundo real.
Por lo tanto la calidad y las diversas tareas que pueda
realizar este dispositivo otorgaran al usuario una
herramienta con fidelidad para sumergirse en
simulaciones tan reales como el dispositivo lo
permita. En el area de la medicina los simuladores
juegan un papel importante, pues el éxito que pueda
tener una intervencion quirdrgica depende de la
experiencia y habilidad que posee un cirujano al usar
las herramientas de corte, sutura, insercion, etc.

Las tijeras hépticas tienen como objetivo
proporcionar al usuario una retroalimentacion de
fuerzas que el usuario interprete como la accion de
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cortar tejido bioldgico, para dotar de capacidades a
quien desarrolla tareas continuamente en lo

profesional como son médicos, enfermeros,
veterinarios, etc.
Hay tijeras hapticas que permiten la

simulaciébn de cortes quirdrgicos, como los
realizados por Allison Okamura et al [5,6] donde
utiliza una tijera haptica con 1 (corte) y 2 GDL
(traslacion y corte) que ofrecen resoluciones de
0.056° para sensar el angulo entre las cuchillas de la
tijera, y un torque maximo de 280 mNm. Por otro
lado en Washington State University Vancouver [4]
se desarrolld un dispositivo haptico que permite
simular insercion de aguja y corte de tejidos
biologicos, este dispositivo cuenta con 1 GDL y
ocupa un actuador hibrido, pues ademas de acoplar
una caja de engranes al eje del servomotor se acopla
un freno magnetoreol6gico que permite proporcionar
una resistencia maxima en torque de 1.77 Nm.

Estos trabajos han usado el mismo modelo de
corte de la tijera Metzenbaum, obtenidos por
Stephanie Greenish y Vincent Hayward [2]. Para el
disefio de la tijera haptica en el presente trabajo se
usa un nuevo modelo, el de la tijera Mayo [2]
cortando piel de rata. La tijera Mayo es
frecuentemente utilizada para cortes de sutura, por lo
que la tijera Metzenbaum podria ser opacada por
dicho uso, salvo que la sutura sea muy fina [7]. A
demas se agrega 1 GDL (rotacion) adicional a la
traslacion y corte, el cual permite posicionar la tijera
perpendicular al tejido que se desea cortar, evitando
el deslice del tejido entre las cuchillas.

2. Desarrollo

Para disefiar es importante entender los
aspectos fisicos que el usuario necesita controlar para
realizar cortes quirdrgicos correctos, los cuales son la
amplitud del movimiento, y las fuerzas que
proporciona a la tijera.
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La principal tarea de una tijera es cortar, esto
quiere decir, aplicar una fuerza en el agarre que
debera ser mayor a la fuerza opuesta entre el tejido
biolégico y la cuchilla, de tal manera que esta
empieza a deformar el tejido hasta superar su
elasticidad y separar este tejido con la cuchilla de la
tijera. Para realizar esta tarea se determina el primer
grado de libertad “abrir/cerrar” (corte).

La longitud del corte que se realiza con una
tijera no siempre es suficiente, dependiendo del
tamafio del tejido a cortar y el tamafio de la cuchilla
que posee la tijera. Para realizar un corte de longitud
deseada por el usuario es importante afadir el
segundo grado de libertad, el movimiento de
translacion lineal.

Cuando se requiere hacer corte en una
intervencion quirtrgica es necesario posicionar la
tijera perpendicular al tejido biolégico que se desea
cortar. Para orientar el filo de la tijera se propone el
tercer movimiento, rotacion (roll o alabeo).

De acuerdo a los movimientos propuestos para
este dispositivo, se determina la amplitud del
movimiento de cada uno de los grados de libertad.

21 Andlisis para la Amplitud de los
movimientos

Hay diversas formas de sostener una tijera al
momento de realizar un corte, la m&s comln es
tomarlas con los dedos pulgar e indice sin introducir
por completo los dedos en los orificios, el dedo indice
y medio se apoyan en la rama opuesta al pulgar y
regulan la direccién y la fuerza de las puntas [1]. En
esta posicion anatdmica el cirujano mantiene un
mejor control de la tijera cuando se encuentra
aproximadamente abierta a un maximo de 30°, y a
medida que cierra la tijera existe la posibilidad de que
el tejido se deslice entre las cuchillas. Por lo que es
recomendable que las cuchillas se cierren hasta 6°
aproximadamente [2].

Para realizar un corte adecuadamente es
importante colocar las cuchillas en posicion vertical
al tejido, para evitar el deslice de este entre las
cuchillas. Con este objetivo es necesario rotar las
tijeras 180°, lo cual es posible y comodo para él ser
humano ya que los movimientos de pronacion y
supinacién nos permiten girar la mufieca en un rango
de 0° a 180° [3].

Como parte del disefio se propone un rango de

12 cm para el movimiento de traslacion lineal,
pensado en la longitud del tejido u 6rgano virtual en
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el que se desee simular el procedimiento de corte
quirdrgico.

2.2 Analisis Cinematico

Cuando se han determinado los rangos de
movimientos que son convenientes para el disefio de
la tijera haptica se procede a realizar el analisis
cinematico del efector final, en este caso nos interesa
conocer el punto de corte determinado por los 3
GDL.

El punto de contacto que se observa entre las
cuchillas de una tijera, visto en el plano X, Y se
expresa con las variables Xc y Yc. Las cuales
representan la distancia medida del eje de giro al
punto especificado anteriormente, ya sea en el eje X 6
Y respectivamente.

H( . IT :

Fig. 1. Punto de Corte en el plano X, Y.

En la figura 1 se muestra un punto naranja de
coordenadas Xc, Yc que representa el punto de
contacto entre las cuchillas de la tijera visto desde el
plano X, Y. h, representa la altura minima de la
punta de la cuchilla medida en el plano X, Y donde
el plano X, Z divide la cuchilla a través del centro del
eje de giro. h, representa la altura maxima de la
cuchilla medida en el plano X, Y desde el centro del
eje de giro hasta el filo de la cuchilla, © representa el
angulo formado entre los brazos de la tijeray L es la
distancia entre el eje de giro y la punta de la cuchilla
de la tijera Mayo a lo largo del eje X.

Para conocer el punto de corte de coordenadas
(Xc, Yc) el filo de la cuchilla se aproxima a una recta,
y se obtienen las ecuaciones (1) y (2) que
representan el punto de corte consecuente del primer
grado de libertad.

Ke) = gy ®
Yc(0) = Xc * tan(g) 2)
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Para describir el punto de corte en el espacio
tridimensional se obtienen las ecuaciones (3), (4) y
(5) que describen la posicion del punto de corte en X,
Y, Z. Ver figuras 2 y 3.

AR

Fig. 2. Punto de Corte en el plano Z, .

En la imagen se muestra un punto naranja con
coordenadas (Zc, Yc) que representa el punto de corte
de la tijera Mayo vista desde el plano Z, Y. @
representa el angulo entre el plano Z, X y el plano
que atraviesa la tijera Mayo a la mitad desde la punta
hasta los orificios de agarre, donde @ tiene un rango
de 0° a 180°.

(Xc+Xa, Yo)

Fig. 3. Movimiento de traslacion lineal

En la figura 3 se muestran 2 puntos naranjas
con coordenadas (Xc, Yc) y (Xc+Xa, Yc). El punto
con coordenadas (Xc, Yc) representa un punto de
origen donde el desplazamiento lineal de la tijera es 0
cm, es decir Xa=0 cm. El rango de movimiento lineal
de la tijera propuesta es de 0 a 12 cm, es decir 0<Xa<
12 cm.
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X =Xa+ Xc (3)
Y =Yc*sen® 4
Z=Ycxcos@ (5)

Cuando se desea establecer una resolucion
para el movimiento de corte se realiza un andlisis del
comportamiento del punto de corte respecto al angulo
que se genera entre los brazos de la tijera. De esta
manera se puede conocer la cantidad minima de
grados que se requiere sensar entre los brazos de la
tijera que representen un corte de 1 mm entre las
cuchillas de la tijera.

Debido a la geometria de la cuchilla de la
tijera la variacion de la longitud del corte (Xc en
centimetros) no es lineal. En la figura 4 se presenta
una grafica que representa la variacion de la longitud
de corte (Xc) con respecto al angulo © formado entre
los brazos de la tijera Mayo.

2.3 Interpretacion de Resultados

Si se observa la figura 4 es notable que el
punto de contacto a lo largo del eje X entre las
cuchillas de la tijera, desde ahora llamado Xc, es
dependiente de ©, es decir, Xc depende de la
variacion angular entre los brazos de la tijera. Si se
interpreta la variable Xc como la longitud de corte
que proporciona la tijera cuando se cierran sus
cuchillas entonces se pude decir que © define la
longitud del corte de la tijera Mayo. Esta relacion
resulta importante al momento de seleccionar el
sensor de posicién para el primer grado de libertad
(corte), debido a que la resoluciéon de corte en el
escenario virtual dependera de la resolucion del
encoder.

0 5 10 15 20 25 30 35
Theta

Fig. 4. Gréafica del Comportamiento del Punto de Corte
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En la figura 4, Xc representa en la gréafica la
variacion del punto de corte a lo largo del eje X con
relacién al angulo © formado entre los dos brazos de
la tijera Mayo.

La pendiente en cada punto de la curva trazada
en la figura 4 se interpreta como la magnitud de
grados necesarios para un avance determinado de cm
en la longitud del punto de corte a lo largo del eje X.
Como se observa en la figura 3, debido a la
geometria de las cuchillas de una tijera Mayo, la
variacion de Xc no es constante.

En la figura 4 se observa que la pendiente es
mas pronunciada en los puntos que describen la curva
cuando © se aproxima a 0°, la interpretacion de estos
datos nos dice que la tijera tiende a cortar una
longitud mas amplia por cada grado de cierre entre
los brazos de la tijera cuando este angulo se aproxima
aoe.

Como ya se habia mencionado antes, el rango
de movimiento angular en que se mueve la tijera al
cortar va de 6° a 30°, y analizando la gréfica de la
figura 4 se observa que la cantidad de mm por grado
que el punto de corte Xc presenta en 6° es mayor que
en los demas puntos de la curva, con un valor de 20
mm por grado. En el presente trabajo se propone una
resolucion de 1 mm para el corte, por lo que es
necesario sensar la posicion de la tijera por lo menos
cada 0.05°. Este dato es determinante para la
seleccion del sensor y el disefio mecanico del
dispositivo.

Por otro lado es importante determinar los
rangos de fuerzas que se requieren proporcionar al
usuario para recrear el modelo del corte en piel de
rata. En este proyecto se selecciona el modelo
obtenido por Stephanie Greenish y Vincent Hayward
al cortar piel de rata con una tijera quirdrgica Mayo
[2]. En donde la fuerza méxima promedio medida fue
de 8.7 N, la cual fue registrada en un rango de
posicion de entre 8 y 12° [2]. Lo cual equivale a una
distancia aproximada de 3.8 cm entre el eje de giro
de la tijera y el punto de contacto Xc.

Conociendo los datos como la magnitud de la
fuerza y la distancia del eje de la tijera al punto de
contacto, es posible determinar el par que se genera
en cada instante que la tijera corta. Para seleccionar el
actuador que proporcionara al usuario una sensacién
de corte se toma en cuenta el par maximo requerido
para el modelo de corte en piel de rata. El célculo del
par maximo se calcula de acuerdo a la ecuacién (6),
donde P representa el par o torque, F la fuerza
opuesta al corte en el punto de contacto Xc, y d
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representa la distancia entre el eje de giro y el punto
de contacto Xc donde se opone la fuerza de contacto.

P=F=xd (6)

Fuerza Maxima (8.7 N) * Distancia Xc (0.038 m) =
(0.3306 Nm) Par Méaximo

2.4 Disefio del Sistema Mecanico

Los datos calculados como el par maximo y la
resolucion del corte obligan a disefiar un sistema que
satisfaga ambas caracteristicas.

Seleccionar un motor y encoder capaz de
cumplir exactamente las especificaciones requeridas
para el dispositivo resulta complicado. Por lo que el
disefio mecanico representa la optimizacion del
sensor y actuador. En este proyecto se propone una
transmision por poleas debido a las ventajas sobre las
relaciones de torque y movimiento angular que el
juego de poleas ofrece.

Polea 2 Polea |

Fig. 5. Representacién de 2 poleas con sus
respectivas caracteristicas.

La figura 5 muestra 2 poleas con sus
caracteristicas, donde D, y D, representan los
diametros de la polea 1 y polea 2 respectivamente. v,
y v, representan las velocidades angulares de estas
poleas.

Para la ecuacion (7) t representa el par 6
torque que genera la polea a la que hace referencia el
subindice.

T2 _%
o= D, )
V; _ Dy
"=, (8)

., ., D
La relacion de los diametros D—z

1
establecer un relacion directamente proporcional

entre el movimiento angular de las poleas. Al mismo
tiempo es posible establecer una relacién en el

permite
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tamafio de las poleas para amplificar el torque del
motor.

Para este caso conviene que la polea operadora
sea la del didmetro menor, que consecuentemente
transmitira un torque a la polea de carga, la cual sera

directamente proporcional a la relacion de diametros
Dy
Dy’

Por estos motivos conviene acoplar la tijera a
la polea de carga, y el motor a la polea operadora. Asi
también de esta manera se obtiene un rango mayor de
sensibilidad para sensar la posicién angular entre las
cuchillas. Si se propone una relacion 1:10, el rotar
0.05° en la polea de carga provoca un desplazamiento
de 0.5° en la polea operadora, la cual esta acoplada al
motor y encoder.

El sistema mecanico que proporciona
retroalimentacion de fuerzas al corte se muestra en la
figura 6.

Fig. 6. Mecanismo que permite el GDL de corte.

Para generar un movimiento de traslacion en
el dispositivo héptico se propone montar los
mecanismos de giro y corte sobre un riel con 12 cm
de longitud. Este mecanismo permitird al usuario
trasladar linealmente la tijera haptica, considerando
realizar un corte mas amplio que el proporcionado
por la longitud de las cuchillas de la tijera quirirgica.

Fig. 7. Mecanismo que permite el GDL de traslacion
lineal.
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En la figura 7 se muestra un riel sobre el cual
se monta un carro con la capacidad de desplazarse
horizontalmente a lo largo del riel.

Con el objetivo de generar un movimiento de
rotacion alrededor del eje X, se propone acoplar la
tijera haptica a través del mismo eje que sostiene el
juego de poleas. Este eje es acoplado mediante un
rodamiento angular al sostén que permite mantener la
tijera haptica paralela al eje X.

Acoplando los sistemas mecanicos que
permiten el desplazamiento de la tijera en sus 3
grados de libertad se obtiene un sistema mecanico
final. Ver figura 8.

Fig. 8. Acoplamiento de los sistemas mecanicos que
permiten los 3 GDL del dispositivo.

En la figura 8 se muestran acoplados los
mecanismos que proporcionan los 3 grados de
libertad de movimiento los cuales son: (1) corte, (2)
rotacion y (3) traslacion lineal.

3. Conclusiones

Actualmente se encuentra en desarrollo el
dispositivo héptico en forma de tijera, el cual se
pretender validar con la recreacion de la sensacién de
corte piel de rata, adquiriendo los datos de fuerza
aplicada al agarre de la tijera y comparando con la
gréfica original de investigaciones previas.

El presente trabajo muestra un disefio
mecénico para simular fuerzas de corte en una tijera
Mayo con una resolucion calculada de 0.009° y una
fuerza méaxima calculada de aproximadamente 340
mNm traducida en 3.4 N en el agarre. Ademas de
simular fuerzas de corte en piel de rata seria posible
simular cortes de otros tejidos bioldgicos si se cuenta
con el modelo de corte y dentro de los rangos de
fuerza que el dispositivo ofrece. Hasta el momento el
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prototipo se encuentra en construccion, por lo que
hasta el momento se cuenta solo con el mecanismo
que proporcionara la retroalimentacion de fuerzas
para el corte.

Como préximos objetivos se pretende
construir los mecanismos para los grados de libertad
de rotacidn y traslacion, y realizar el ambiente virtual
donde el avatar de la tijera interactuara con el tejido
virtual ~para  proporcionar al usuario una
retroalimentacion visual.
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