Revista EIA, ISSN 1794-1237 Numero 14, p. 147-160. Diciembre 2010
Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin (Colombia)

DISPOSITIVO TRANSDUCTOR PARA LA
MEDICION DE FUERZA Y VELOCIDAD
EN UNA TAREA DE CORTE CON ESCALPELO

EDILBERTO MEJIA'
JORGE MEJia?
JAIME DELGADO?
Oscar AvILES?
DaARrio AMAYA®

RESUMEN

El articulo muestra el disefio y fabricacién de un dispositivo mecatrénico capaz de llevar a cabo la medicién
de fuerza y velocidad en una tarea de corte hecha con escalpelo. Se hizo un estudio, basado en el método de
elementos finitos, con el fin de registrar la fuerza necesaria para romper el tejido (pechuga de pollo), teniendo un
referente tedrico como pardmetro de comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas de corte efectuadas.
Se us6 como elemento primario de medicién un sensor del tipo FlexiForce A201-25. El dispositivo fue acoplado,
como herramienta de trabajo, a un brazo robdtico industrial, programado con una rutina de corte transversal.
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DISPOSITIVO TRANSDUCTOR PARA LA MEDICION DE FUERZA Y VELOCIDAD EN UNA TAREA DE CORTE CON ESCALPELO

La velocidad de corte del dispositivo implementado fue sensada por medio de una camara, llevando a cabo un
seguimiento a un marcador establecido previamente; para tal fin se desarrollé un software en lenguaje de pro-
gramacion C#. Todas las pruebas se efectuaron sobre el mismo tejido y con la misma rutina, con el fin de realizar
una medicion de la repetitividad del corte. Los resultados obtenidos fueron registrados en tablas, para efectos de
andlisis estadistico, y representacién grafica.

PALABRAS CLAVE: escalpelo; fuerza; incision; tejido blando; sensor de presion; medicién de velocidad;
transductores.

TRANSDUCER DEVICE FOR MEASURING FORCE AND
SPEED IN A TASK OF SCALPEL CUTTING

ABSTRACT

This paper shows the design and manufacture of a mechatronic device, capable of measuring force and
speed in a cutting work done with a scalpel. A study based on the finite element method was made, in order to
record the force required to break the tissue (chicken breast) having a theoretical framework as the benchmark
of the results obtained in the cutting tests. It was used, as the primary measuring device, a sensor type FlexiForce
A201-25. The device was attached, as a working tool, to an industrial robotic arm programmed with a cross-
section routine. The cutting speed of the implemented device was sensed through a camera by tracking a marker
set previously for this purpose, software in C # programming language was developed. All tests were performed
on the same tissue and with the same routine to perform a measurement of cutting repeatability. The results were
recorded in tables, for purposes of statistical analysis, and graphical representation.

KEY WORDS: scalpel; force; incision; soft tissue; pressure sensors; speed measuring; transducers.

DISPOSITIVO TRANSDUCTOR PARA A MEDICAO DE FORCA E VELOCIDADE
EM UMA TAREFA DE CORTE COM ESCALPELO

RESUMO

Ou artigo mostra o desenho e fabricacdo de um dispositivo mecatronico, capaz de fazer a medicao de
forca e velocidade em uma tarefa de corte feita com bisturi. Fez-se um estudo baseado no método dos elementos
finitos, a fim de registar a forga necessaria para romper ou tecido (peito de frango), com um referencial teérico
como parametro de comparacao dos resultados obtidos nos ensaios de corte efetuados. Usou-se como elemento
primério de medigdo um sensor do tipo FlexiForce A201-25. O dispositivo foi conectado, como ferramenta de
trabalho, a um brago robético industrial programado com uma rotina de corte transversal. A velocidade de corte
do dispositivo implantado foi sensada por meio de uma camera, fazendo um seguimento a um marcador estabe-
lecido previamente; para esta finalidade desenvolveu-se um software em linguagem de programacéo C #. Todos
0s ensaios se efetuaram sobre o mesmo tecido e com a mesma rotina para realizar uma medicao da repetibilidade
do corte. Os resultados foram registados em tabelas, para fins de anélise estatistica e representacao grafica.

PALAVRAS-CHAVE: bisturi; forcga; incisao; tecido mole; sensor de pressao, medicao da velocidade; trans-
dutores.
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1. INTRODUCCION

La incisién es el procedimiento mediante
el cual se hace a la apertura de los tejidos, la piel
o las mucosas, para poder llegar a los planos mas
profundos, o bien para delimitar lesiones tumorales
y poder realizar, de esta manera, el propio objetivo
de una intervencién quirurgica, como senala el
diccionario médico del Equipo Staff (2005). Los
elementos utilizados para esta clase de procedi-
miento son bisturi, electrobisturi y tijera. El bisturi es
un instrumento de escisién o discision de hoja fina,
puntiaguda, de uno o dos cortes. El electrobisturi
es un electrodo romo o puntiforme, conectado a
un generador de corriente de alta frecuencia con el
que se consigue al mismo tiempo corte, coagulacion
y hemostasia. La tijera es una palanca de primer
orden doble, compuesta por dos hojas metalicas,
afiladas por el lado interior y articuladas en un
eje por sus extremos (Gipuzkoa, 1998). Si bien la
electrocauterizacion y la diseccidon por ultrasonido
son los métodos preferidos para €l corte en cirugia,
hay circunstancias en las que el uso de un bisturi es
necesario. Cortar con un bisturi permite una mejor
identificacién de los mérgenes sin distorsion celular
(como ocurre con el electrobisturi).

La cirugia robética es la interaccion entre el
médico cirujano y un robot, que permite ejecutar
distintas clases de procedimientos quirdrgicos con
unas grandes ventajas sobre las intervenciones qui-
rurgicas convencionales. Los pacientes que han sido
intervenidos por robots quirtrgicos han presentado
una recuperacion mas rapida y con menos traumas
posoperatorios; adicional a esto se disminuye el
impacto cosmético, debido a que el robot permite
procedimientos quirtirgicos de minima invasion,
con menor trauma operativo y mayor precision,
eliminando los temblores humanos.

Dentro de la robética quirdrgica una de las
areas mas importantes es la sensoérica, que permite
al cirujano recrear el ambiente donde se esta llevan-
do a cabo el procedimiento quirdrgico. Una de las
variables para recrear mas importantes es la fuerza,
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la cual permite al médico cirujano sentir lo que esta
haciendo el robot.

Diferentes métodos de anadlisis de fuerza en
tareas de corte se han desarrollado por grupos de
investigacion pertenecientes a centros de educacion
superior. El laboratorio PRISM (Program for Robo-
tics, Intelligent Sensing, and Mechatronics) de la
Universidad de Drexel, Filadelfia, disenié y construyd
un equipo versatil, para estudiar el corte de tejido
blando. Llevaron a cabo experimentos con higado
de cerdo, para medir las fuerzas de interacciéon en-
tre el tejido y el instrumento cortador a diferentes
velocidades de corte (Chanthasopeephan, Desai y
Lau, 2004). Paralelamente desarrollaron una pinza
laparoscépica automatizada y un equipo de corte
de tejido, con el fin de caracterizar €l corte y agarre
en una cirugia minimamente invasiva; la pinza es
capaz de generar una fuerza de realimentacién, que
se puede sentir a través de un dispositivo de interfaz
tactil, permitiendo que el usuario sienta la rigidez del
tejido que esta siendo sujetado. El equipo de corte
emplea un bisturi quirGrgico y un sensor de fuerza/
torque de seis ejes, para medir las fuerzas durante el
corte. El bisturi sigue una trayectoria lineal generada
por un motor DC, segtn explican Tholey et al. (2003).

Los departamentos de ingenieria biomédica,
eléctrica, mecéanica y computacional de la Univer-
sidad de Johns Hopkins, Baltimore, desarrollaron
un modelo analitico basado en los conceptos de
mecénica de contacto y mecanica de fractura, para
calcular las fuerzas aplicadas a unas tijeras durante el
corte de un bloque de material, a partir de un modelo
que relaciona torque y &ngulo; los datos medidos se
multiplican por un coeficiente que depende de la
posicién del borde de corte y la curva de las hojas
(Mahvash et al., 2008).

En este trabajo se hizo una simulacién basada
en el método de elementos finitos, por medio del
software ANSYS, con la finalidad de comprobar la
presion con la cual se fractura el tejido. Se modeld
la geometria del escalpelo y de una porcién de tejido
blando; las propiedades mecéanicas de los materiales,
descritas en la seccion 2, fueron incorporadas a cada
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una de las geometrias, con el fin de tener un referente
tedrico con el cual comparar y validar los resultados
obtenidos de modo experimental.

PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES

2.

Los elementos en los que se focaliza el anlisis
son aquellos donde se produce un contacto directo
durante la tarea de corte, en este caso la cuchilla
del escalpelo (acero inoxidable X10Cr13) y el tejido
blando (pechuga de pollo), el cual posee propieda-
des fisicas y mecéanicas semejantes a las de la piel
humana.

2.1 Propiedades del acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacién de acero
con un minimo de 10 % de cromo contenido en
masa, es resistente a la corrosién, dado que el cromo
u otros metales que contiene poseen gran afinidad
por el oxigeno y reaccionan con él, formando una
capa pasivadora, evitando asf la corrosién del hierro
(Black y Hastings, 1998; Molera, 1990).

El acero inoxidable X10Cr13 es usado en la
manufactura de instrumentos quirdrgicos, ya que
posee caracteristicas como largo ciclo de vida, re-
sistencia a la corrosion, resistencia a temperaturas
altas y bajas, facilidad de limpieza y conservacion,
permitiendo total higiene y la garantia de la calidad
en la asepsia (Callister, 1996).

2.2 Propiedades del tejido blando

Los tejidos blandos varian en calidad y en
caracteristicas fisicas y mecéanicas. Tanto los tejidos
contractiles como los no contréctiles son distensi-
bles y elasticos, pero los tejidos contractiles ademas
se contraen. Contractilidad es la capacidad de un
musculo para encogerse y generar tension en toda
su extension. Distensibilidad (comtinmente conocida
como extensibilidad o elongacién) esla capacidad de
un tejido muscular para estirarse en respuesta a una

fuerza aplicada externamente. Cuanto méas débiles
sean las fuerzas generadas dentro del musculo, ma-
yor serd el grado de estiramiento. Por otra parte, la
elasticidad es la resistencia a la deformacién, y es lo
contrario de distensibilidad. La elasticidad se refiere
ala propiedad de un tejido para volver a su longitud
no forzada después de haber sido deformado (Alter,
2004). Cuanto mayor es la elasticidad de un tejido
blando, mayor debe ser la fuerza capaz de producir
un alargamiento. Un tejido de baja elasticidad no
puede resistir una fuerza de estiramiento igual que
un tejido altamente elastico, y necesitara una fuerza
menor que el tejido més elastico para sufrir el mismo
grado de deformacioén. Ademas, los tejidos blandos
de gran elasticidad son menos susceptibles de sufrir
lesiones tales como los esguinces (que afectan a los
ligamentos o tejido inerte) y torceduras (que afectan
a los tejidos contractiles o musculos).

Los tejidos blandos no son perfectamente elas-
ticos. Mas alla de su limite elastico, no pueden volver
a su longitud original una vez retirada la fuerza de
estiramiento. La diferencia entre la longitud original y
la nueva longitud se llama cantidad de deformacién
permanente y es andloga a un esguince o torcedura
leve. De este modo, cuando se sufre un esguince o
torcedura leve, los tejidos no vuelven a su longitud
original una vez retirada la tensién excesiva.

Las propiedades mecanicas y fisicas de la
pechuga de pollo, segin Kassama y Ngadi (2003)
y Misra et al. (2008), son: densidad 1.250 kg/m?,
moédulo de elasticidad 22.100 Pa y coeficiente de
Poisson 0,45.

3. SISTEMA PROPUESTO

Fue disefiado un dispositivo mecanico en
el cual se puede acoplar un escalpelo empleado
en intervenciones quirdrgicas, que consta de un
sistema de pivote encargado de transmitir a un
sensor de fuerza la que ejerce el tejido blando sobre
el escalpelo. Este opera en un rango de 0-25 lb
(0-11 kg) y fue acondicionado para obtener
una senal de salida de 0 a 5V, para su posterior
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conversion de andloga a digital y ser trasmitida a
un computador por medio de la interfaz USB, para
la visualizacion de la variable fuerza.

Paralelamente se adquieren imagenes por
medio de una webcam, reconociendo un marcador
ubicado en el dispositivo mecanico, permitiendo

obtener las coordenadas (X, Y) del escalpelo. Fi-
jando un periodo de muestreo, es posible medir el
cambio en la posicién y asi mismo la velocidad, esta
informacion es visualizada de igual que la variable
fuerza. La figura 1 describe el funcionamiento del
sistema propuesto.

Dispositivo Mecanico

Sensorde Fuerza

Acondicionamiento

Conversion
A/D

Adquisicién
PC

Visualizacion

Adquisicion imdgenes

Pre-Procesamiento

Reconocimiento

Marcador

Obtener Posicion

Determinar velocidad

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema

4. SIMULACION DE UNA TAREA
DE CORTE

Misra et al. (2008) encontraron experimental-
mente que la resistencia a la ruptura del tejido blando
(pechuga de pollo) es 24,2 KN/m.

La tarea de corte con escalpelo estd compues-
ta por dos fases. En la primera se alcanza la méaxima
fuerza de corte al fracturar el tejido; y en la segunda
se describe una fuerza minima y constante con la
que se realiza el corte, siempre y cuando el tejido
sea uniforme; en caso contrario, dicha fuerza sera
variable dependiendo de la estructura del tejido.

4.1 Primera fase

Se simul6 un corte vertical del tejido con el
escalpelo orientado a 45° con respecto a la horizon-
tal, sometiéndolo a una presion vertical de 24 KPa,
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se tuvo en cuenta que el escalpelo inicialmente hace
contacto superficial con el tejido blando (figura 2a
y 2b).

Los resultados del primer momento de la
tarea de corte fueron: presion de 24 KPa, area de
0,00019 m? fuerza de 4,53 N y desplazamiento de
0,0015 m.

4.2 Segunda Fase

Se simul6 un corte horizontal del escalpelo a
45°, sometiéndolo a una presion horizontal de 8 KPa,
se tuvo en cuenta que el escalpelo inicialmente se
encuentra incrustado en el tejido blando, como se
muestra en la figura 2c.

Los resultados del primer momento de la
tarea de corte son: presion de 5,25 KPa, area de
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0,00028 m?, fuerza de 1,34 N y desplazamiento de  es la fuerza ejercida sobre la hoja del escalpelo por
0,0064 m. el tejido blando, dicha fuerza se opone al corte y

al movimiento del dispositivo. La direccién de F es

5. MODELO FiSICO DEL desconocida, por lo cual se supone perpendicular a

DISPOSITIVO TRANSDUCTOR la linea entre el pivote y el punto donde es aplicada

la fuerza, puesto que en esa direccion se genera el
Las fuerzas que actian directamente sobre  mayor momento con respecto al pivote 0 momento

el dispositivo se muestran en la figura 3, donde F  critico.

e L e L

Figura 2. Simulacion de la tarea de corte. a) Posicion inicial de corte; b) Corte en la direccion Y con contacto
superficial del escalpelo; c) Corte en direccidon X con incrustacion en el tejido del escalpelo

Figura 3. Diagrama de fuerzas
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Fs es la fuerza aplicada directamente sobre el
sensor, generada por F 'y trasmitida por el mecanis-
mo de pivote.

Al elaborar un andlisis estatico del dispositivo,
se produce una expresion que relaciona la fuerza F
ejercida por el tejido blando con la fuerza Fs vista
por el sensor (ecuacién 1),donde x1 = 0,058 m,
x2 =0,015m, x3 =0, 007 my o= 33,26°.

Finalmente se encuentra una expresion mate-
matica con la cual se determina la fuerza F en funcién
de la fuerza Fs vista por el sensor (ecuacion 2).

ZMOZO
F-x1-Fs-x2-cosa— Fs-x3-senax=0
F-0,058m—Fs-0,015m-cos33,26°
—Fs-0,007m-s5en33,26°=0

(D

_ Fs-0,015m-cos 33,26° + Fs-0,007m-sen 33,26°
0,058 m

F )

6. SENSOR DE FUERZA

Se us6 como elemento primario de medicién
un sensor Tekscan FlexiForce A201-25 (figura 4),
por su alta linealidad y precisiéon en caracteristicas
Ccomo son:

¢ Error de linealidad: < +3 %.

¢ Repetibilidad: < *+2,5 % de la escala completa
(sensor acondicionado, 80 % de la fuerza apli-
cada).

e Histéresis: < 4,5 % de la escala completa (sen-
sor acondicionado, 80 % de la fuerza aplicada).

* Tiempo de respuesta: < 5 microsegundos.

¢ Sensibilidad de temperatura: varianza de salida
hasta 0,36 % por grado Celsius.

¢ Rango de fuerza: ON a 110N.

Adicionalmente la salida del sensor no depen-
de del area de carga.

El sensor esta fabricado con dos capas de
sustrato compuesto de una pelicula de poliéster.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

En cada capa, un material conductor (plata) es
aplicado, seguido por una capa de tinta sensible
a la presion. Un adhesivo lamina las dos capas de
sustrato para formar el sensor. Un circulo de plata
en la parte superior de la tinta sensible a la presion
es la zona activa de deteccion. El material conductor
se extiende desde el drea de deteccién hasta el otro
extremo del sensor, formando los cables conductores.
Las propiedades fisicas son: espesor de 0,203 mm;
longitud de 203 mm, anchura de 14 mm y zona de
deteccion (diametro) de 9,56 mm.

TieeRy r )
ddddas :

| e
i wn
| -

FlexiForec

Wi Poeet e 6277 0M H

I
|

¥

B

o :
Figura 4.Tekscan Flexi Force A201-25

El sensor actia como una resistencia varia-
ble en un circuito eléctrico. Cuando no hay carga
sobre el sensor, su resistencia es muy alta (superior
a 5 MQ); cuando se aplica una fuerza en el sensor,
disminuye. Al conectar un 6hmetro a los dos pines
de salida del conector del sensor y aplicar una fuerza
a la zona de deteccidn se puede apreciar el cambio
en la resistencia.
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7. CALIBRACION DEL SENSOR DE
FUERZA

El sensor fue calibrado con 10 muestras di-
ferentes de pesos conocidos, como se muestra en
la tabla 1, utilizando como referencia una balanza
electrénica de alta precision. Para garantizar una
mayor exactitud en la calibracién del sensor se de-
termind el error absoluto (ecuacion 3) del médulo
conversor andalogo a digital del microcontrolador
(PIC 18F4550); este error incluye los errores de com-
pensacion, ganancia, no linealidad y cuantizacion.

V max

Error absoluto=

3
Error absoluto= %: 244 mV

Tabla 1. Muestras empleadas para la
calibracion del sensor

Gramos Voltios
0 0,05+ 2,4mV
100 0,12+ 2,4mVvV
200 0,25+2,4mV
300 0,40 £ 2,4mV
399 0,72+ 2,4mV
500 0,83 +2,4mV
598 1,02+ 2,4mV
700 1,17 £ 2,4mV
801 1,36 £ 2,4mV
900 1,56 +2,4mV
1000 1,83 +2,4mV

Se efectué un ajuste por el método de mi-
nimos cuadrados y se obtuvo una expresion lineal
(ecuacidén 4), que describe el comportamiento del
sensor, como se muestra en la figura 5. El ajuste
muestra una varianza residual igual a 0,017, el valor
es pequeno (cerca de cero), por lo cual la depen-

dencia es grande y el ajuste es bueno; el coeficiente
de determinacién es igual a 0,993 (cercano de 1),
por lo cual todos los residuos son cercanos a cero y
el ajuste es bueno.

y =-0,103 + 0,001 - x @

8. METODO EMPLEADO PARA
SENSAR VELOCIDAD

Por medio de una webcam se hace un se-
guimiento a un marcador fijado en el dispositivo
desarrollado, con el objeto de conocer la posicién
del escalpelo y su velocidad. La figura 6 muestra el
escalpelo. Las imagenes provenientes de la webcam
son sometidas a procesamiento en un computador
que permite identificar el marcador. Se establece un
periodo de muestreo constante en el que se obtienen
las coordenadas del objeto identificado (figura 10).
En cada periodo de muestreo se calcula una delta
de posicién (ecuacién 5), que permite conocer la
velocidad (ecuacién 6).

Ax=|x2-x1| ©
5
Ay=|y2-yl|
2 2
po NAYT AT ®)
T

9. CALIBRACION DE LA CAMARA

El proceso de calibracién de una camara
€S un paso necesario para obtener medidas de la
escena a partir de imagenes de ella. La exactitud de
la calibracién determinara luego la precision de las
medidas que se realicen a partir de las imagenes. Por
este motivo es imprescindible hacer la calibracién de
la cdmara con plenas garantias de que los parametros
obtenidos sean los mas parecidos a los reales. Una
cadmara tiene tanto parametros intrinsecos como
extrinsecos, o internos y externos.
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Figura 5. Grafica de regresion lineal

9.1 Parametros intrinsecos o internos referencia de la cAmara, es decir, dan la orientaciéon

interna del cuadro, siempre teniendo el objetivo de

Los parametros internos definen las coorde-  conocer la distancia focal, que es el punto princi-

nadas en pixeles de un punto en la imagen virtual  pa] de la camara digital, como lo enuncia Jiménez
con respecto a las coordenadas en el cuadro de  (2009).

Figura 6. Posicion del escalpelo en dos instantes diferentes

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Los parametros intrinsecos son:

* Distancia focal.Es la distancia entre el eje 6ptico
de la lente y el plano focal de la cdmara, cuan-
do la lente estd enfocada al infinito.

e Punto principal. Punto en el plano focal que se
interseca con el eje principal.

e Centro 6ptico. Punto donde se localiza la caAma-
ra. Por defecto, se considera en el centro de
coordenadas, observando en direccién de Z
negativo y con Y positivo hacia arriba.

9.2 Parametros extrinsecos o externos

Los parametros externos definen la posicién
y la orientacién del cuadro de referencia de la
camara con respecto al mundo real, es decir, dan
la orientacién externa de la cdAmara, como explica
Jiménez (2009).

9.3 Modelo pinhole

El modelo de cdmara que tradicionalmente
se utiliza para pasar de coordenadas reales 3D a
coordenadas 2D pertenecientes a la imagen captada
suele ser el de proyeccion perspectiva denominado
modelo pinhole, en el cual todos los rayos prove-
nientes de un cierto objeto atraviesan un agujero
fino para impactar en el sensor imagen.

El sistema de referencia de la cAmara se sitGa
en el centro de la proyeccién, coincidiendo el eje Z
de dicho sistema con el eje dptico, también denomi-
nado eje axial. En esta disposicion de ejes, el plano
imagen, de coordenadas (u, v), se encuentra situado
a una distancia igual a la longitud focal del objetivo,
de forma perpendicular al eje 6ptico. La intersecciéon
del eje 6ptico con el plano imagen se denomina punto
principal. El centro de proyecciéon C de la camara
se supone constante, pero es a priori desconocido.
El plano imagen normalmente se sita por delante
del centro de proyeccién C para tener una imagen
sin inversion. En la figura 7 se muestra un esquema
explicativo del modelo pinhole (Gardel, 2003).

El modelo pinhole sirve para modelar correc-
tamente lentes delgadas, dado que su espesor se
considera despreciable y se puede decir que todos los
haces de rayos que las atraviesan lo hacen siempre
por el mismo centro de proyeccién C. En el caso de
trabajar con lentes cuyo espesor no es despreciable
(lentes gruesas), este modelo no tiene en cuenta
que la transformaciéon entre los puntos del espacio
y sus puntos correspondientes en el plano imagen
vienen dados por dos planos principales diferentes.
Por tanto, el parametro f representa la distancia del
sistema de referencia de la cAmara al plano imagen
la cual no es, en general, equivalente a la distancia
focal efectiva del sistema 6ptico, cuyo valor es una
propiedad intrinseca de las lentes.

Plano imagen

u

Eje optico

\'

Distancia
focal
f

Centro
Optico

Punto principal
U,, V,

Z

plano imagen

X
Xcam
—— —®
X, Punto 3D en
oen el sistema de
la camara

Figura 7. Diagrama explicativo del modelo pinhole
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9.4 Procedimiento de calibracion

El procedimiento de calibracién basado en
plantilla plana debe seguir los siguientes pasos:

* Disefiar una plantilla tipo tablero de ajedrez con
80 esquinas (figura 8).

e Tomar 50 imagenes de la plantilla desde varias
posiciones y orientaciones. Las imagenes se to-

maran de forma que la plantilla abarque la ma-
yor superficie de la imagen (figura 8).

e Generar un archivo .xml que contenga los pa-
rametros intrinsecos y extrinsecos de la cAmara
por medio de la biblioteca ALVAR 1.2.0 disefia-
da para realidad aumentada.

Figura 8. Plantilla tipo ajedrez desde varias posiciones y orientaciones

10. RESULTADOS

El dispositivo fue acoplado al robot Mitsubishi
RVE-2, que fue programado con una rutina de cor-
te por medio del software COSIMIR, con el fin de
garantizar la exactitud en los desplazamientos y una
velocidad constante en cada una de las trayectorias
recorridas.

La tarea de corte consiste en ejecutar un movi-
miento vertical en el que se penetra el tejido blando,
una vez penetrado se desplaza horizontalmente
4 cm, al final el robot regresa a la posicién inicial. Se
ejecutaron 20 pruebas sobre el mismo tejido blando
(pechuga de pollo). Los resultados muestran que

Escuela de Ingenieria de Antioquia

en una primera fase se alcanza la maxima fuerza de
corte al romper el tejido; y en una segunda fase, se
describe la fuerza minima con la que se hace el corte,
como se indica en la figura 9, siempre y cuando el
tejido sea uniforme. Los resultados también muestran
una velocidad constante a lo largo del recorrido
como se muestra en la figura 10.

Con el objeto de observar las diferencias entre
las lecturas obtenidas en las 20 pruebas efectuadas
bajo las mismas condiciones, se llevé a cabo un es-
tudio calculando una serie de medidas de tendencia
central (tabla 2, 3 y 4), para ver en qué medida los
datos se agrupan o dispersan en torno a un valor
central.

157



DISPOSITIVO TRANSDUCTOR PARA LA MEDICION DE FUERZA Y VELOCIDAD EN UNA TAREA DE CORTE CON ESCALPELO

o PRIMERA FASE
a5
a4
42 |
E
i
- n.lr
32 ¥
3 e L g
5 ﬂ
e e

Fuerza (N)

SEGUMNDA FASE

Figura 9. Fuerza sensada por el dispositivo en una tarea de corte
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Figura 10. Velocidad sensada por el dispositivo en una tarea de corte
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de la primera fase

Primera fase

Media 4,567
Error tipico 0,026
Mediana 4,538
Moda 4,538
Desviacion estandar 0,118
Varianza de la muestra 0,014
Curtosis 0,174
Coeficiente de asimetria -0,811
Rango 0,422
Minimo 4,303
Maximo 4,725
Cuenta 20

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la segunda fase

Segunda fase

Media 1,505
Error tipico 0,016
Mediana 1,505
Moda 1,443
Desviacion estandar 0,075
Varianza de la muestra 0,005
Curtosis 5,375
Coeficiente de asimetria 1,961
Rango 0,312
Minimo 1,443
Maximo 1,755
Cuenta 20

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la velocidad

Primera Fase
Media 0,751
Error tipico 0,001
Mediana 0,750
Moda 0,751
Desviacion estandar 0,005
Varianza de la muestra 0,00003
Curtosis -0,460
Coeficiente de asimetria 0,385
Rango 0,020
Minimo 0,742
Maximo 0,762
Cuenta 20

11. CONCLUSIONES

Se disend y construyé un dispositivo meca-
trénico, con el fin de sensar la fuerza y velocidad de
un escalpelo en una tarea de corte. Se realizaron 20
pruebas sobre el mismo tejido blando, los resultados
muestran una primera fase en la que se alcanza la
fuerza maxima de corte al fracturar el tejido; y en
una segunda fase, la fuerza minima y constante con
la que se hace el corte. Los datos fueron analizados
estadisticamente con la finalidad de determinar la
repetibilidad del sensor. La exactitud del dispositivo
se determiné al comparar los resultados experimen-
tales con los obtenidos mediante la simulacién de
una tarea de corte.

La calibracién de la cdmara es un paso obli-
gatorio para obtener medidas lo més cercanas a las
reales, a partir de imagenes de la escena.
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