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Introduccion

Trastornos motrices y neuroplasticidad

Existen condiciones de saludy eventos que pueden reducir la movilidad del cuerpo de las personas, como
los derrames cerebrales, la hemiplejia, la esclerosis multiple, entre otros. Cuando el sistema neurolégico
de una persona se degenera o pierde capacidades, el mismo tiene la habilidad de recuperarse por medio
de ejercicios repetitivos. La repeticion de los movimientos estimula la transferencia de las funciones
cognitivasy motrices de la parte dahada del cerebro a unaregién sana; esto es la neuroplasticidad, la cual
puede ayudar a que un paciente que sufre de trastornos motrices pueda recuperar parcial o totalmente la

movilidad de su cuerpo. [1], [2]

Necesidad de dispositivos robéticos de apoyo en la labor de rehabilitacion

Cada dia crece la demanda de programas de rehabilitacién por parte de pacientes que sufren de algun
trastorno motriz. Las causas de un trastorno motriz son diversas y los padecimientos y sintomas tienen
distintas caracteristicas. En cualquier caso, se requiere de terapeutas que lleven a cabo actividades de
rehabilitacidon con los pacientes, ayudandoles a realizar ejercicios. La creciente demanda de terapias de
rehabilitacidon contrasta con la cantidad de terapeutas calificados para atender a las personas en rutinas
fisicas que pueden ser largas y desgastantes. [1] Esta brecha en la oferta y la demanda es un factor por el
cual se necesitan dispositivos de asistencia. Otra razon de similar relevancia es el costo de los programas
de rehabilitacion; debido a que se requiere personal capacitado y el espacio y duracién en tiempo de las
sesiones de terapia, el costo econémico resulta elevado para quienes requieren de terapia. Mas aun, se
espera que crezca la demanda de dispositivos portables para realizar la terapia en el hogar. [3] Por ello,
es imperativo buscar la reduccion del costo de la rehabilitacién para hacer mas accesible la salud para
las personas. Es entonces que se presenta laidea de emplear dispositivos roboticos que automaticen las
labores fisicas de los terapeutas y que sean econdmicamente accesibles y atractivos para los centros de
salud y para los pacientes. El presente trabajo se enfoca en un dispositivo robético que brinde asistencia
para la rehabilitaciéon de extremidades superiores, sin tener aun definido el padecimiento especifico que
se va a tratar; es decir, un robot de mesa para rehabilitacién de brazos con potencial aplicacion a
diferentes condiciones. Sin embargo, debido a que el dispositivo no consiste en un exoesqueleto, se
puede considerar que el dispositivo asista en labor de rehabilitacion activa, no pasiva, y que estimule el

movimiento en hombro, brazo y antebrazo.



Estado del arte de los dispositivos robéticos de rehabilitacion de extremidades superiores

Hoy en dia se han llevado a cabo esfuerzos para desarrollar herramientas de asistencia robdticas dirigidas
a la rehabilitacion fisica. Existe una variedad de dispositivos como MIT-MANUS, MIME, Assisted
Rehabilitation and Measurement (ARM) Guide, ARMin, entre otros. [1] Se ha encontrado que los
dispositivos deben, preferentemente, cumplir con las caracteristicas de ser econdmicos, portatiles,

comodos, seguros, sencillos de operar. [3]

Illustracion 1. MIT-MANUS, dispositivo de efector final. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/MIT-

MANUS-Interactive-Motion-Technologies-Cambridge-MA_fig3_235108506



llustracidn 2. Assisted Rehabilitation and Measurement Guide (ARM Guide). Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Assisted-Rehabilitation-and-Measurement-Guide-ARM-

Guide_fig2_ 224705333
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Illustracion 3. Dispositivo tipo exoesqueleto, ARMin IV. Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/ARMin-1V-is-a-7-DoF-robotic-device-designed-for-upper-limb-
rehabilitation-Nef-et-al_fig1_320227548

Avances previos en el desarrollo del dispositivo

En el Laboratorio de Bioinstrumentacion del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia, ICAT, se cuenta
con avances en el desarrollo de un dispositivo robotico para aplicaciéon en rehabilitacion para
extremidades superiores. En el desarrollo se ha definido la naturaleza cinematica de un dispositivo, asi
como la optimizacién de las dimensiones del mecanismo; se ha propuesto asimismo su material

estructural. [4], [5]



Motores

Brazos del robot

Efector final

e

Poleas de transmision

llustracién 4. Concepto original de diseno del mecanismo del robot. Tomada y modificada de Morales

(2021). Figura 6-23. [5]



Poleas de
transmision

. Brazos de
~ robot

llustracidon 5. Modelo 3D conceptual original del mecanismo del robot.

Objetivo del trabajo

Elaborar un disefio de los elementos mecanicos de un prototipo de un robot planar de efector final para
rehabilitacion activa de extremidades superiores, enfocado a la rehabilitacién de la region del hombro,
brazo y antebrazo, que sea compacto y otorgue la movilidad para un dispositivo clinico y haptico de

precision de movimiento, de acuerdo con el disefio fundamental propuesto.
Los objetivos particulares son:

1. Disenar las piezas delrobot que cumplan con sufuncién de ser compactoy de restringir el movimiento
de los eslabones en planos horizontales paralelos, y que las piezas sean sencillas de maquinar.

2. Inspeccionar la seguridad estructural del ensamble.

3. Establecer un método para seleccionar los elementos mecanicos involucrados (rodamientos,

afianzadores, seguros, etc.).



4. Elaborar los planos de fabricacion de las piezas del mecanismo del robot.

5. Elaborar los planos de ensamble de las piezas del mecanismo del robot.

10



Metodologia de diseno

En el desarrollo de un proyecto de disefio mecanico existen factores que son fundamentales, ya que hay
una necesidad que se busca satisfacer. Esa necesidad es, en este caso, la de elaborar los planos para la
fabricacién y ensamble del mecanismo de un robot que pueda asistir en la labor de rehabilitacién de
pacientes con trastornos motrices en extremidades superiores. Los factores que deben considerarse en

el disefio mecanico son:

Funciony
requisitos del

usuario

Disefio de un
componente

Proceso de Propiedades de

manufactura los materiales

Figura 1. Factores a considerar en el diseno de componentes. Modificado de figura 1 del capitulo

“Introduction and Overview of Design Considerations and Materials Selection” de Blau (1998). [6]

e Funcidényrequisitos del usuario:
o Capacidad
o Tamanho
o Peso
o Seguridad
o Normas de disefo
o Vida util
11
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Mantenimiento
Facilidad de operacion
Costo inicial

Costo de operacion
Estilizacion

Factores humanos

Ambiente de operacion

e Propiedades de los materiales:

©)

(@]

o

(0]

Resistencia

Ductilidad

Tenacidad

Elasticidad

Dureza

Densidad

Resistencia a la corrosion
Resistencia al desgaste
Coeficiente de friccion

Punto de fusion
Conductividades eléctrica y térmica
Reciclado

Procesamiento

Costo

Disponibilidad en el mercado

Plazo de entrega

e Proceso de manufactura:

o

©)

o

Procesos disponibles
Precision

Acabado superficial
Forma

Tamano

Cantidad

Plazo de entrega
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o Controlde calidad [6]

Aspectos relevantes de diseno para el dispositivo

El dispositivo se disefia de acuerdo con un conjunto de requisitos encontrados en la literatura. En la tabla
1 se enlistan los requisitos pertinentes en esta etapa del desarrollo del robot. Algunos de ellos fueron
alcanzados en el desarrollo previo (tamafio y peso); otros se alcanzan con la conclusion del presente

trabajo.

Sobre la funcidn y requisitos del usuario, son importantes la capacidad en cuanto a potencia mecanica
requerida en los actuadores para la correcta ejecucion de los movimientos del robot; el tamano o espacio
del dispositivo para que sea compacto y que sea lo mas ligero posible; la seguridad del aparato en el
sentido de que no represente riesgos e incomodidades para el usuario; que el proceso de mantenimiento
sea factible; la facilidad de ensamble para completar su manufactura y facilitar el mantenimiento; la
facilidad de operaciéon, de manera que un terapeuta y un paciente puedan aprender a usarlo sin
complicaciones; el costo; la ergonomia de la interfaz de interaccion con el paciente, pues se busca la

comodidady que el dispositivo sea apropiado para la tarea de rehabilitacion.

De las propiedades de los materiales, interesa el esfuerzo de cedencia con vista a conocer un factor de
seguridad de operacion; ademas, la elasticidad, y la dureza para fines de manufactura; la densidad para
reducir el peso; la resistencia a la corrosion que aumente la vida util; la capacidad de procesamiento, el
costo, la disponibilidad en el mercado, aspectos que influyen en la manufacturay el costo de fabricacion;
la conductividad térmica, dada la necesidad de disipar calor de los actuadores por medio de la carcasa.

La posibilidad de ser reciclado es un beneficio mas a la sociedad en cuestiones ambientaly energética.

Delproceso de manufactura, se requiere que el material sea versatil en cuanto a materia primay procesos
de manufactura a los cuales pueda someterse; que los procesos de manufactura ofrezcan precision y
buen acabado superficial; se requiere que el diseno también sea compatible con la capacidad de las
maquinas y procesos de la manufactura de tamano, peso y control de calidad. Estos requisitos cumplen

e incluyen mas de los que indica Maciejasz (2014).

A continuacién, se presenta la tabla 1, en la cual se enlista a manera de resumen las caracteristicas

importantes en el proceso de disefio del dispositivo.
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Tabla 1. Requisitos del dispositivo.

Requisito
Primer punto: funcién y requisitos del usuario

Potencia de los actuadores

Tamano v
Peso v
Seguridad

Mantenimiento
Ensamble
Operacion
Ergonomia
Costo
Segundo punto: propiedades de los materiales
Esfuerzo de cedencia
Elasticidad
Dureza
Densidad
Resistencia a corrosion
Capacidad de procesamiento
Disponibilidad en el mercado
Costo
Tercer punto: proceso de manufactura
Versatilidad
Compatibilidad
Acabado superficial
Precision

Costo

14



Ademas, la metodologia de disefio se baso en el analisis de disefio para manufacturay ensamble (Design

for manufacture and assembly, DFMA), el cual sigue la siguiente ruta:

Concepto de diseno

Diseno del ensamble (design Shisrzicles vern 2

simplificacion de la

forassembly, DFA)
estructura del producto

Seleccion de materiales 'y Sugerencias de

procesosy estimacion de materiales y procesos

costo de DFM temprana m&s econémicos

Mejor concepto de diseho

Disefio de la manufactura Disefio de los detalles

(design for manufacture, para un costo de

DFM) manufactura minimo

Prototipo

Produccién

Figura 2. Ruta del analisis de disefno para manufactura y ensamble. Modificado (figura 5 del capitulo

“Introduccion a los factores del diseno”) de Blau (1998). [6]
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Estandares internacionales empleados

El disefio mecanico se realizé a partir de las normas americanas dadas por las organizaciones ASME
(American Society of Mechanical Engineers), ANSI (American National Standards Institute), ABMA
(American Bearing Manufacturers Association), se incluyen algunas normas de la ISO (International
Organization for Standardization). Las dimensiones para el disefio se basan en la pulgada para aportar un
puente de coherencia tanto con los estandares normativos principales empleados en el disefo y trabajo
previo como con el sector de la manufactura, en el que es habitual trabajar con la unidad de la pulgada.

En este sentido, se realizé la conversion y redondeo a pulgadas en las dimensiones pertinentes.

Para la elaboracion de dibujos técnicos y planos, se utilizé las técnicas de Geometric Dimensioning and
Tolerancing (GD&T), asi como los estandares de dibujo de la ANSI y el sistema americano de

proyecciones, de acuerdo con la norma ASME Y14.5. [7]

Ejemplo del proceso de disefo aplicado a una pieza

Como ejemplo, se presenta el proceso de diseno que siguié la pieza denominada “R2”.

Originalmente, el ensamble de los eslabones de los brazos del mecanismo (piezas R2 y R4) se

contemplaba de la siguiente manera:

16



Efector final

N

o=

Illustracion 6. Concepto original del ensamble de las piezas. Eslabones R2 y R4 en su concepto de

ensamble inicial.

Como se observa en la ilustracion 4, los eslabones R2 y R4 consisten en dos barras de terminacion
redonda unidas por medio de un eje y clips o seguros de retencioén. El problema que representa este
concepto de unidn es el de la poca restriccion de movimiento de R4 con respecto a R2, de manera que en
un prototipo construido en la realidad, estas piezas presentaban movimientos fuera del plano horizontal
en el que esta definida su cinematica. Es decir, idealmente, R2y R4 rotan en planos horizontales paralelos
en torno al eje que los une, habiendo en la junta un solo grado de libertad, que es una rotacion. Sin

embargo, estarestriccién no quedaba satisfecha en el prototipo original con dicha forma de unién o junta.

Por consiguiente, se decidié aplicar el concepto de que la pieza R2 restringiera mejor el movimiento de la

pieza R4 tomando forma de horquilla en su extremo en contacto.

17



a) v1 b) v2 c)v3

d) v4

Figura 3. Cinco versiones consecutivas de la pieza “R2” tras aplicar de manera iterada el método de
diseno. a) primera version de la pieza; b) y c) nueva terminacion en horquilla; d) fusidon en una sola pieza;

e) segmentacion en tres piezas de manufactura mas sencilla.

Las cinco versiones de la pieza “R2” se obtuvieron al aplicar de manera iterada el método de disefio. a) En
uninicio, se planted el concepto de disefno y se propuso una primera forma. b) La necesidad de mantener
en alineacioén la pieza “R4” con baja friccion hizo necesaria la introduccién de una nueva terminacién de
uno de los extremos en forma de horquilla; se inserta como una pieza separada, unida por medio de
afianzadores (tornillos y tuercas). c) La versidn anterior restringe demasiado el rango de movimiento de
estas piezas con las del resto del ensamble, por lo que se optd por rotar la horquilla noventa grados; de
esta forma se recupera la movilidad rotacional de las piezas. d) Una nueva necesidad por mantener la
rigidez en la unién de este par de piezas llevo a fusionarlas en una sola, generando otras implicaciones en
la manufactura de la nueva forma. e) Segmentacién de la pieza anterior en tres piezas cuya manufactura
es mas simple: dos mitades de la horquilla y una barra prismatica en la que se soporta el ensamble por
medio de afianzadores. La sujecion de la tercera pieza, “R4”, con baja friccion se logra por medio de

tolerancias dimensionales estrechas en algunas regiones de la geometria.

El ensamble de dichas piezas, tras haber aplicado la metodologia de disefo, queda de la siguiente

manera:

18



__

llustracion 7. Concepto final tras aplicar de manera iterada la metodologia de disefo a las piezas R2y

R4.
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Diseno del espacio de trabajo

Configuracion del mecanismo
El mecanismo propuesto consiste en una cadena cerrada de 5 eslabones con 2 grados de libertad. La
cadena cerrada de los eslabones forma un pentagono, que es simétrico desde el origen propuesto: dos

brazos de dos eslabones cada uno que convergen en un nodo, que corresponde al efector final del robot.

Efector

Final

5 . 2
|-
|~
Os 0,
\Y |
— _—
0, X
'y ey
Actuador 2 1 Actuador 1
Figura 4. Diagrama del mecanismo del robot (vista superior). Modificado de Morales (2021) (figura 6-2).
[5]

Para determinar la longitud de los eslabones y reducir el nUmero de variables, se establecio la siguiente

relacién entre las longitudes:
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Figura 5. Longitudes de los eslabones del mecanismo. Modificada de Morales (2021) (figura 6-2). [5]
L4 =13
L5 =12
L1 =+2(L3 - L2)

Esta ultima relacion geométrica tiene el fin de reducir las variables que deben computarse en el proceso
de optimizacidén para reducir el indice de condicién local y las dimensiones de los eslabones (Morales,

2021).

A partir de estas relaciones, se realizé un analisis del indice de condicién local, LC/, para diversos valores
propuestos de las longitudes de los eslabones. Elindice de condicidn local es un indicador de la destreza
del mecanismo, indica cuando el mecanismo se aproxima a una singularidad, en la que el mecanismo
pierde al menos un grado de libertad (Morales, 2021). Con el analisis, se obtuvo que las longitudes que

mejor cumplen con las caracteristicas del robot (destreza, compacto) son:

21



L4 = L3 = 27[cm]
L5 = L2 = 18[cm]

L1 =+2(L3 - L2) = 12.73[cm] [5]

Espacio de trabajo

Con las longitudes ya determinadas, el espacio de trabajo tiene un area de las siguientes dimensiones:

Figura 6. Espacio de trabajo aproximado por las dimensiones previamente establecidas por Morales.

Modificada de Morales (2021) (figura 6-9). [5]

Se estima un area rectangular de aproximadamente 60 cm de largo por 40 cm de ancho.
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Eleccion de materiales

Requerimientos de disefno

El dispositivo tiene que cumplir con las caracteristicas de ser seguro, portatily econdémico. La seguridad
emana de la estructura, que debe ser rigida y estable. En cuanto a la portabilidad, viene implicito el peso
de las piezas, asi como su tamano; en lo econdmico, esta implicito el costo del material y el costo de la
manufactura. Se espera ademas que las piezas tengan rigidez y dureza para soportar cargas durante el
ensamble. Todos estos factores convergen en un material metalico, a la vez ligero y con buenas
propiedades de maquinabilidad. El Aluminio 6061 T6 o aleaciones similares de aluminio (similares
propiedades mecanicas) cumplen con las caracteristicas fisicas y mecéanicas deseadas y su costo es
accesible, es un material ampliamente usado en todo tipo de industrias. La eleccidn de este material se

analiza a mayor profundidad y se explica en las siguientes secciones de propiedades fisicas y mecanicas

y de costos.

Illustracion 8. Aluminio en diversas presentaciones como materia prima. Fuente:

https://www.coremarkmetals.com/metals

El material de los elementos accesorios o0 no estructurales, como los rodamientos, afianzadores y
seguros, se establece como acero dulce o acero inoxidable, pues son los materiales mas ampliamente

utilizados, y por tanto econdmicos, para estos productos comerciales.
23



Illustracidn 9. Afianzadores y seguros en diversas presentaciones. Fuente:

https://www.surajmetal.com/stainless-steel-nut-bolt-fasteners.html

Propiedades fisicas y mecanicas

Los principales elementos aleantes del aluminio 6061 son el magnesio (0.80-1.20 porcentaje de peso) y
el silicio (0.40-0.80 porcentaje de peso). Posee una densidad de 2.7 g/cm?, una tercera parte que el acero
(7.83 g/cm?). Su esfuerzo de cedencia de 275 MPa, o0 40 ksi, es similar al de algunas aleaciones de hierro

de bajo carbono. Esto le otorga una buena relacion resistencia mecanica vs peso. [6], [8]
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Illustracién 10. Configuracidon de un ensayo de tension para una probeta metalica, a partir del cual se
obtienen algunas propiedades mecanicas del material. Fuente:

https://forcetechnology.com/en/services/materials/tensile-testing

El aluminio y sus aleaciones son versatiles a diversos procesos de manufactura para obtenerse tanto en
su forma de materia prima como para fabricar piezas. Es posible procesar al aluminio por medio de
fundicién en molde de arena, en dado; de extrusién de impacto, de forja en dado cerrado, de sinterizado,
de extrusién en caliente; de maquinado de todo tipo; de conformado en placas; entre varios otros. [6] Las
tolerancias dimensionales que se pueden obtener por medio de procesos de maquinado, como fresadoy
torneado, y de rectificado y pulido llegan a un rango de hasta las diezmilésimas de pulgada, ademas del
excelente acabado superficial. [6] Un indicador fundamental para cuantificar la maquinabilidad de un
material es la energia especifica de corte, que representa la energia consumida por unidad de volumen
de material removido. Como referencia, se muestra la energia por unidad empleada para aleaciones de

aluminio y productos de hierro:
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Tabla 2. Energia por unidad de volumen requerida aproximada para maquinar diferentes metales y

aleaciones. Modificado (tabla 8 del capitulo “Factores en la seleccidon de materiales”) de Blau (1998). [6]

Material Dureza, HB Energia por unidad, (W/s)/mm?
Aleaciones de aluminio 100-150 0.65

Hierro colado 125-250 0.87-1.3

Aceros 150-400 1.3-3.5

El aluminio presenta asimismo excelente capacidad de soldadura por las técnicas T/G (Tungsten Inert

Gas,), MIG (Metal Inert Gas), arco de plasma, y demas. [6]

llustracion 11. Manufactura sustractiva de metales; proceso de fresado de un bloque de metal. Fuente:

https://www.china-machining.com/blog/what-is-cnc-milling/
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Costos

De todo lo anterior, deriva que la eleccién del aluminio como material estructural del mecanismo es la
mejor eleccioén para el prototipo, pues larelacidon de resistencia versus peso es muy buena, con lo cual se
otorga seguridad de operaciény ensamble con el peso minimo; de la tabla 2 se observa que la energia que
requiere maquinar aluminio puede ser hasta cinco veces menor que para maquinar hierro o acero, al
mismo tiempo que se pueden conseguir tolerancias y acabados apropiados para sus funciones; la alta
resistencia a la corrosion del metal también reduce la necesidad de mantenimiento y reemplazo de
piezas. Esto convierte al aluminio en el material mas econémico y ventajoso para la estructura del
prototipo. Por la energia requerida en el maquinado se podria adelantar que al menos el costo de la
manufactura desciende en proporcidon comparado a si fuera otro material con las mismas caracteristicas

de disefo.

Una bloque de aluminio 6061 de 2 1/4” X 2 1/4” X 24” tiene un costo unitario de US$118.25. Un bloque de
las mismas dimensiones de acero de bajo carbono tiene un costo unitario de US$155.73; una cantidad
equivalente” de acero inoxidable grado 304 tiene un costo de US$354.95. De aqui se observa que el

aluminio 6061 continua a ser significativamente més barato como materia prima. [9]

En general, el aluminio es el material mas econémico que cumple con los requerimientos para la
fabricacion del prototipo, debido al costo de la materia prima, la disponibilidad, el peso, la resistencia

mecanica, resistencia a la corrosiény a la facilidad del maquinado.

*Se cuenta el mismo volumen del bloque formado por dimensiones distintas debido a la disponibilidad de las dimensiones de
la materia prima en la fuente.
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Diseno y configuracion de los eslabones

Figura 7. Modelo 3D del ensamble del mecanismo del Robot.

Mecanica de los eslabones

Del desarrollo previo, se establecio como punto de partida la forma del pantégrafo, con una cinematica
basicamente planar. Por consiguiente, los eslabones consisten principalmente en barras delgadas de
material, cuyas juntas son de tipo revoluta, es decir, con un grado de libertad (una rotacién). Los
eslabones se superponen en planos paralelos separados, la rotacién ocurre de manera normal al plano

horizontal por medio de ejes y rodamientos ensamblados a los eslabones. [4], [5]

De una serie de andlisis de esfuerzos realizados, se determind que la forma y configuracion de los
eslabones y el mecanismo son propensos a sufrir deformaciones permanentes cuando el efector final se
somete a cargas dirigidas en direcciéon normal a los planos de trabajo del robot (en voladizo), con cargas
en torno a 10 kg o 100 N en una posicion de maxima extension; es decir, el mecanismo es propenso a

dafarse si los brazos del robot se levantan o se bajan.

Larestriccion total del movimiento para el modelo 3D se colocd en las juntas que soportan a la estructura
completa del mecanismo. La carga se coloca en la ubicacion del efector final con direccion Y negativa.

Las condiciones se muestran en la figura 8.
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Restriccion total del movimiento
(6 grados de libertad) en ambas
juntas indicadas.

"Ensamble general"

-

Colocacién de la carga

Figura 8. Condiciones de restriccion de movimiento y carga en el analisis de esfuerzos.

La figura 9 muestra los resultados de un analisis de esfuerzos para el ensamble del mecanismo cuando
éste se encuentra en una posicion de maxima extension, en la cual las cargas normales que actuan en el
efector final generan mayores momentos flectores. Se restringe completamente el movimiento en las dos
juntas libres posteriores y se colocan cargas en direccién normal al plano de operacidon en el efector final.
Se encuentra que con una carga de 10 kg o 100 N actuando de esta manera, algunas regiones del material

comienzan a exhibir esfuerzos muy cercanos al esfuerzo de fluencia.

Enelinciso a) de la figura, se tiene una visualizacion de todas las piezas involucradas en el ensamble; los
maximos esfuerzos se presentan en los brazos del robot, especificamente en los extremos de las barras,
cercadel efectorfinal. b) Visualizacion a detalle de la region mas afectada por la carga antes mencionada;
se presentan los esfuerzos maximos de en torno a 272.2 MPa. c) Se visualizan los efectos de la carga
desactivando la visualizacién de los eslabones anteriores (las barras); de esta manera se puede colocar
atencion en las siguientes regiones mas afectadas del mecanismo; la regidon de las juntas se ve afectada
por esfuerzos de en torno a 84 MPa. d) Se visualiza Unicamente los pernos de union de las piezas en la

region de las juntas, donde ocurren esfuerzos de en torno a 61 MPa.
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108.9
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"Ensamble general" "Ensamble general"
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~n,

Figura 9. Analisis de esfuerzos con carga en configuracion de voladizo. Debido al concepto de diseno, los
eslabones son propensos a deformacion permanente a partir de en torno a 10 kg. a) Visualizacion de
todas las piezas involucradas en el ensamble; los maximos esfuerzos se presentan en los brazos del

robot cerca del efector final. b) Visualizacion de cerca de la region mas afectada por la carga; esfuerzos
maximos (272.2 MPa). c) Efectos de la carga sin visualizacidon de los eslabones anteriores; la region de
las juntas se ve afectada por esfuerzos de en torno a 84 MPa. d) Los pernos de union de las piezas en la

region de las juntas muestran esfuerzos de en torno a 61 MPa.

Se hace una estimacion del Factor de Seguridad (FS) en una operacion en condiciones similares:

Sy

Omax
Donde Sy es el esfuerzo de cedencia del aluminio 6061 (275 MPa), y omax €s el esfuerzo maximo exhibido

en el analisis (272.2 MPa). Entonces el factor de seguridad en estas condiciones de operacién es de

_ 275[MPa]
~ 272.2[MPa]

FS = 1.010
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Un factor de seguridad de esta magnitud es un valor critico que vuelve inaceptables las condiciones de
operacion estudiadas. A partir de este argumento, se hace énfasis en que, para una operacion segura del
robot, el efector final esté apoyado a tierra en todo momento, de manera que no existan cargas envoladizo

ni cargas normales a los planos de trabajo.

Tipo: Tensién de Von Mses Tpo: Tensén de Von Mses

Unidad: MPa Unidad: MPa

16/02/2025, 123747 a. m 16/02/2025, 12:383%a. m,
280

Tension de Von Mises : 251.6 MPy ]

. {Tension de Von Mises : 259.7 MPo
D { Tersikén de Von Mises : 268.6 MPa

2242
1683

1125

[Tensién de von Mises - 271.7 MPa ]
56.7 7

[Tensitn de von Mises - 256.8 MPa ]
Tenudn de Von Mses : 244.1 MPa

"Ensamble general" [Femsin g Von Hies : 3743 ia |

0.9 Mn.

"Ensamble general"

K

Gl a) I b)

Tpo: Tensidn de Von Mses
Unidad: MPa
16/02/2025, 12:30:43a. m

"Ensamble general"

an c)

Figura 10. Alaumentar la carga, conservando las mismas condiciones para el analisis, los efectos se
hacen notorios de manera critica en algunas regiones. a) Esfuerzo maximo de 843.8 MPa en la region
mas afectada, alrededor del efector final. b) En las barras anteriores, es la region de las juntas donde

ocurren esfuerzos en torno al de cedencia. ¢c) Pernos de union con esfuerzos de alrededor de 190 MPa.

En lafigura 10, se observa la magnitud de los efectos en ciertas regiones alincrementar la carga de 100 N
a 310 N. Se observa entonces que, a cargas mayores de 100 N, el mecanismo puede sufrir fallas en el
material debido a los esfuerzos que se presentan en ciertas regiones. Estas mismas regiones es

importante tomarlas en cuenta, ya que demuestran ser las mas vulnerables a este tipo de cargas.

Si bien al incrementar el peralte o espesor de los eslabones se incrementa también su resistencia a la
flexién, se da prioridad a la reducciéon del espacio que otorga el disefio esbelto. La aplicacién del
dispositivo esta proyectada para que el efector final operara apoyado a tierra, ademas de que el
dispositivo también esta pensado para aplicaciones de rehabilitacidon activa, en la que el paciente tiene

la capacidad de mover por si mismo el aparato y no requiere tanta fuerza para moverse de parte del robot
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como un paciente en rehabilitacion pasiva. Con este anélisis de esfuerzos queda justificado, por tanto,
un uso casi exclusivo a rehabilitacién activay en el que el efector final se encuentre apoyado a tierra. Una

aplicacién que requiera un diseno fisicamente mas robusto requiere un redisefo general del mecanismo.

Mecanica de las juntas

Todas las juntas del mecanismo son de tipo revoluta, en la que cada par de eslabones puede rotar en una
sola direccion uno con respecto al otro en torno a un eje comun. Para disminuir la friccion, se emplean
rodamientos radiales de una hilera de bolas. Se utilizan rodamientos axiales solamente en la regién de
interaccion entre las Lunas y las superficies de soporte. Los rodamientos axiales disminuyen la friccion
donde hay cargas axiales entre componentes, como es el caso; los rodamientos axiales delgados (en
forma similar a una arandela) pueden estar compuestos de cobre o materiales poliméricos o ceramicosy

contener lubricacién con grafito o aceites.

Rodamiento radial

Rodamiento axial

llustracién 12. Rodamientos en operacion en las juntas del mecanismo. Detalle de vista seccionada de

la junta de la Luna (polea mayor).

Elementos de rodamiento
Los elementos seleccionados para reducir la friccion en las juntas responden a las necesidades del

prototipo: espacio reducido y bajo costo. Se eligieron rodamientos radiales de una hilera de bolas de
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medidas comerciales accesibles, ademas de rodamientos axiales delgados. Todas las juntas del robot
poseen asientos para colocar los rodamientos y cuentan con un eje en torno al cual giran. Los
rodamientos seleccionados son 6 rodamientos radiales de 5/8” X1 3/8” X11/32”,y 2 rodamientos axiales
de 5/8” X 1 1/2” X 1/16”. Los rodamientos radiales cumplen con la clasificacién ABEC-1 de la ABMA, la
cuallos clasifica como rodamientos de precision (en manufactura) y les otorga tolerancias especificas de
disefio para poder ser adaptados al asiento y eje donde se ensamblan, o viceversa. En este caso, los
detalles y tolerancias del disefio de las piezas de aluminio se basan en el disefio de los rodamientos

disponibles comercialmente.

AW, ek
é‘cx lv,.?g
v 7

s

llustracion 13. Tipos de rodamientos para cargas radiales y axiales. Fuente:

https://www.bearingtips.com/how-do-i-determine-which-bearing-to-use/
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llustracion 14. llustracion técnica de un rodamiento radial que indica tolerancias de fabricacion

comerciales ABEC-1. Fuente: https://www.mcmaster.com/60355K295/

Dimensiones de disefno

Las dimensiones para un mecanismo compacto, establecidas por Morales (2021), se traducen de
centimetros a pulgadas por dos motivos. El primero es para otorgar uniformidad en el disefio con los
componentes comerciales disponibles en el mercado, incluyendo rodamientos, afianzadores y seguros.
El segundo motivo es el de facilitar la manufactura en talleres que utilizan el sistema imperial. Por tanto,

las dimensiones finales de los eslabones, de nodo a nodo (centro geométrico de juntas), quedan como:'

L4 = L3 = 10.64[in]

T Compaérese con las dimensiones de los eslabones establecidas anteriormente en centimetros para ver que son basicamente
las mismas:
Dimensioén para disefio y manufactura

Eslabon Dimensién propuesta (centimetros) k)
L1 12.73 5
L2yL5 18 7.5
L3yL4 27 10.64
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Debido a la geometria de las piezas, el eslabdn 2y 5, tienen las siguientes dimensiones en el plano:
L24rg0 = 3.54 +3.16 + 0.38
L2)4rgo = 7.08[in]
L2 neno = 4.14 — 0.80 — 0.88
L2 gncho = 2.46[in]

Entonces,

L5 = L2 = /(7.08)2 + (2.46)2
L5 = L2 = 7.5[in]
Y, finalmente,

L1 = 5[in]

El espacio de trabajo se estima de 32 in de largo por 20 in de ancho.?

*El espacio de trabajo de 60 cm por 40 cm pasa a tener 32 in por 20 in, que es un poco mas grande.



Unidades: in

‘99, %

Espacio de trabajo
estimado: 32in x 20in

llustracién 15. Espacio de trabajo estimado para el efector final.

Es pertinente mencionar que la conversién de unidades de disefo a unidades de pulgada respeta las
dimensiones originales dadas en centimetros y milimetros, haciendo redondeos o pequenos ajustes en
las unidades de pulgada para obtener numeros con menos decimales donde fue necesario simplificar los
numeros. Especialmente se hizo un redondeo para tener, como maximo, centésimas de pulgaday evitar

fracciones mas pequenas. Esta practica minimiza alteraciones en la cinematica del dispositivo.

Tolerancias de disefio

Las tolerancias generales de disefio para los eslabones son una adaptacioén a pulgadas de las tolerancias
dimensionales dadas por la Organizacién Internacional de Estandares, ISO, en la norma ISO 2768-1. Se
empled las tolerancias de grado fino de la norma. [10] Esta decision se basé en dar continuidad al disefio

original adaptando al mismo tiempo el disefio a las nuevas unidades.

Las tolerancias para las piezas que se ensamblan entre si se basan en la norma ANSI B4.1, la cual indica,
en el orden de magnitud de las diezmilésimas de pulgada, las tolerancias dimensionales de los ajustes
entre piezas, como el ajuste de juego, ajuste de interferenciay el ajuste de transicidn, para una diversidad

de intervalos dimensionales y grados de ajuste. [11]
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Por ejemplo, los rodamientos tienen 1 3/8” de didmetro exterior nominal y requieren un ajuste de
interferencia o apriete ligero en los asientos, por lo que las tolerancias segun la norma deben generar un
grado de interferencia de -0.3 a -1.3 milésimas de pulgada. En decir, en la condicién de minimo material
de ambas superficies (interferencia mas pequena) debe haber 0.3 milésimas de pulgada de interferencia
entre las piezas; mientras que en la condicién de maximo material de las superficies (interferencia mas
grande) debe haber 1.3 milésimas de pulgada de interferencia. Los rodamientos son comerciales y ya
tienen un intervalo de tolerancias establecido, por lo que las tolerancias del asiento deben ser tales que
se genere el grado de interferencia buscado en conjunto con las tolerancias del anillo exterior del
rodamiento. Haciendo los calculos, se obtiene que las tolerancias del asiento deben ser de -0.8 a -1.3
milésimas de pulgada sobre la dimensién nominal de 1.375][in], es decir, en ambas condiciones el asiento
debe ser ligeramente mas pequefo que la dimensién nominal en ese grado para asegurar que exista
interferenciay apriete entre el asiento y el anillo exterior del rodamiento, de manera que el rodamiento se
mantenga ensamblado de manera fija y segura en posicion. Por otra parte, se recomienda que mientras
un ajuste, en este caso el exterior, sea de interferencia, el otro ajuste, del anillo interno con el eje, sea
orientado a un ajuste de juego, [12] por lo que debe seguirse el mismo procedimiento para generar un
ajuste de juego del rodamiento con el eje de giro. Mas adelante se presentan algunos ejemplos para el

calculo de tolerancias entre las piezas del mecanismo.

De manera similar se hace con los ajustes entre las piezas fabricadas que requieran ensamblarse entre
si, dependiendo de la funciéon de las piezas y el grado de rigidez o juego en el ensamble que se pueda

permitir.

Esta misma légica se sigue para los afianzadores, que también poseen tolerancias de fabricacion

comerciales establecidas por las normas de fabricacion ASME B18.
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tornillos de cabeza hexagonal, segun la norma ASME B18.2.1-2010. Modificado (llustracion de la tabla 2

de la norma referida). [13]
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Diseno y configuracion del sistema de transmision de potencia

Sistema de

/ transmision del

robot

llustracion 17. Ubicacion del sistema de transmision del robot.

Acoplamientos

de abrazadera
Estructura

de soporte
Poleas de

transmision

llustracion 18. Sistema de transmision de potencia.
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Mecanica de los elementos
El tipo de motor empleado es un motor perteneciente a la marca Maxon, de la serie RE 40, de 150 W de
potencia, 24 V de alimentacidon en corriente continua, velocidad en vacio de 7580 rpm y par mecanico

nominalde 177 mNm. [5]

La eleccidn de elementos para el sistema de transmisién tiene como objeto otorgar rigidez y fluidez de
movimiento al mecanismo, por lo que se optd con el concepto de transmision por cable de acerode 2 mm

entre las poleas conectadas a los motores y las Lunas que forman parte de los brazos del robot.

Illustracidn 19. Ejemplo de transmision por cable metalico. Fuente: https://gyrotechnic.com/shop/cable-

pulley-assembly/

El tipo de acoplamiento se basa en la naturaleza del eje del componente mas caro, que son los motores,
por lo que, al tener un eje liso (sin chaveta o muesca), se necesita un tipo de acoplamiento por presién o
de abrazadera, en una o dos piezas. Por consiguiente, el eje al que van ensambladas las poleas se disefa

también liso para simplificar la compatibilidad del disefio y ensamble con el acoplador.
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Acoplamiento

endos piezas \

Eje del
motor

Eje dela
polea

Illustracidn 20. Acoplamiento de los ejes en el sistema de transmision.

L

Eje liso del motor

Eje de la polea

dos piezas

\ e

La polea se ensambla al eje acoplado al motor por medio de un chavetero que se disefia para el eje para

Acoplamiento en

llustracién 21. Ensamble del acoplamiento.

hospedar un tornillo prisionero que mantiene la polea fija en su posicién.
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Q Tornillo prisionero

.

llustracion 22. Ensamble de la polea.

Para mantener la alineacioén de los ejes actuados, se utilizan dos rodamientos radiales, uno por encimay
otro por debajo de la polea. Ademas de mantener la alineacién de los ejes de las poleas con lo de los
motores, se protege a los motores de posibles deflexiones y cargas radiales importantes generadas

durante el ensamble o la operacion del dispositivo.
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Rodamiento radial L ™

llustracion 23. Sistema de alineacion del eje de la polea.

Elementos de transmision

El diseno de los elementos de transmisidon responde a las necesidades del concepto del robot y a los
motores que seran usados. En primer lugar, el disefio de las primeras piezas actuadas del robot lo
conforma una forma de semicirculo de 9.5 mm de espesor, con un canal a lo largo del perimetro que
albergay alinea aun cable de acero de 2 mm de diametro, de acuerdo con los avances previos del disefio
del dispositivo. La eleccidon de transmisidon por cable de acero satisface la necesidad de que la
transmision sea rigiday continua desde los motores hasta el efector final. En segundo lugar, los motores
requieren un acoplamiento de abrazadera por causa del disefio de los ejes de los motores, que son
completamente lisos y no poseen chavetero. Se recomienda, por facilidad de ensamble, utilizar un
acoplamiento en dos piezas. En seguida, el acoplamiento sujeta a un eje con polea, los cuales van unidos
con un asiento y untornillo prisionero. El cable de acero que conecta la polea con la Luna va embobinado

en la polea, consiguiendo la rigidez a través de la friccion.

43



\ X
Xy

o

@

e

Polea (polea menor)

=

Luna (polea mayor)

Ruta del cable

de acero

Illustracidon 24. Ensamble del cable de acero (azul) en las poleas de transmision.

Tolerancias de disefio

Las tolerancias de disefio se aplican principalmente en los ejes de las poleas y en las poleas, por el
requerimiento de la rigidez de la transmision. La tolerancia de los ejes replica la tolerancia de disefo de
los ejes del motor, por lo que es un calco traducido a pulgadas. A partir de ésta, se establece la tolerancia
delasiento de la polea que alberga al eje, buscando un ajuste de transicidén que otorgue rigidez y facilidad
de ensamble; la rigidez principalmente proviene del tornillo prisionero, sin embargo, el ajuste de

transicion aporta un intervalo de tolerancias que virtualmente no permite juego.

En la siguiente seccion, se presentan algunos ejemplos del calculo de tolerancias generales y

particulares.
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Ejemplos de calculo de tolerancias

Tolerancias generales
Paraelcasode las tolerancias generales, se hizo una traduccion de la normalSO 2768-1 de las tolerancias

de grado fino (f), de milimetros a decimales de pulgada (hasta las milésimas).

Tabla 3. Adaptacion de las tolerancias generales de la norma ISO 2768-1 (mitad izquierda) a unidades de

pulgada (mitad derecha). [10]

Tolerancia
Valor nominal [mm] Valor nominal [in] Tolerancia [in]
[mm]
Hasta Hasta
De (mayor a) f De (mayor a) f
(incluyendo) (incluyendo)

0.5 3 +0.05 0.020 0.118 +0.002
3 6 +0.05 0.118 0.236 +0.002
6 30 0.1 0.236 1.181 +0.004
30 120 +0.15 1.181 4.724 +0.006
120 400 +0.2 4.724 15.748 +0.008
400 1000 +0.3 15.748 39.370 +0.012

Tolerancias particulares
Asignar tolerancias particulares a las piezas es un proceso en el que intervienen tanto la funcién de los
elementos ensamblados como el proceso de ensamble. Por ejemplo, los asientos y los ejes que

interactuan con un rodamiento.

La norma ANSI/ABMA 7-1995 da lineamientos para elegir el tipo de ajuste que requiere un rodamiento en
su asiento como en su eje. A veces, por motivos de facilidad de ensamble, se omiten los lineamientos,
siempre y cuando la funcién y rendimiento del rodamiento no se vean comprometidos. En este sentido,
se asignan los tipos de ajustes a las piezas en las regiones en las que interactuan las piezas y materiales,
de acuerdo con la norma ANSI B4.1-1967. Los ajustes pueden ser de tipo de juego holgado (running
clearance fits, RC) hasta ajustes de poca o mucha interferencia (drive fits o force fits, FN), o ajustes

intermedios de transicion entre juego e interferencia (locational transition fits, LT).
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Cuando es necesario, como en este caso, los ajustes y limites se adaptan no a las necesidades de
operacion, las cuales no son particularmente importantes en este disefio ya que las cargas y velocidades
no son elevadas y elriesgo de fatiga y desgaste es bajo, sino a las necesidades del proceso de ensamble,
como la necesidad de que un componente se mantenga en posicidon por medio del ajuste y la friccion.
Esta necesidad surge en los asientos donde un ajuste mas holgado provocaria deslizamiento o

desensamble no deseado, como en los asientos de la barra mas larga del mecanismo.

Como ejemplo, a pesar de que las juntas de las piezas R1, R3y EF son muy similares tanto en dimensiones
como en funcionamiento operativo, el ensamble de las juntas y sus respectivos rodamientos involucra
mas piezas en la regidon de las juntas R1y por tanto es més complicado el ensamble de multiples piezas
con necesidades distintas. Por esta razon, en la tabla 4 se observa que las juntas de la pieza R1 tienen
ajustes diferentes (de menos fuerza necesaria para aplicarse) a las de las juntas de las piezas R3 y EF.
Esto facilita el ensamble de algunas piezas y componentes cuando no resulta sencillo aplicar las fuerzas

necesarias para su ensamble y ajuste.

A continuacién, se indican las regiones donde fueron aplicados los ajustes referidos en las tablas 4y 5.

| Region
| superior del
sistema de

transmision

Region

superior del
sistema de
transmision

Region T

: 3 Region inferior
inferior del =

3 d del sistema de

sustemg de " transmisién
transmision //

Illustracion 25. Regiones referidas en las tablas de definicion de ajustes y tolerancias 4 y 5 del sistema de

transmision.
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-

Region de la
pieza “R3”

| Region de la
pieza “R1”
Regién de la
pieza Efector ®
Final, “EF”

llustracidn 26. Regiones referidas en las tablas de definicidn de ajustes y tolerancias 4 y 5 del

mecanismo del robot.
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Tabla 4. Definicidn de ajustes para algunos componentes del mecanismo.

Limites de ajuste (milésimas

de pulgada)
Localizacion Valor +: juego
Tipo de ajuste  Diametro nominal
(region) corresponde a -: interferencia
Mas Mas Diferencia

positivo negativo total*

Transmision  Ejes LC1 375 +.65 +0 65

(region .

inferion) Asientos LN1 875 0 1.0 1.0

Transmision  Ejes LC1 375 +.65 +0 65

(region Asientos

superior) FN1 .875 -2 1.1 9

R1 (juntas) Ejes LT5** .625 +.2 -9 1.1
Asientos LC1** 1.375 +1.0 +0 1.0

R3 (juntas) Ejes LT3 .625 +.6 -5 1.1
Asientos FN1** 1.375 -.3 -1.3 1.0

EF (juntas) Ejes LT3 625 +.6 -5 1.1
Asientos FN1** 1.375 -.3 -1.3 1.0

Tabla 5. Limites de las tolerancias dimensionales de las piezas para los ajustes definidos.

Color Significado

Juego (clearance)

Interferencia (interference)

Condicién de minimo material

Condicién de maximo material

* Los limites de las tolerancias pueden ser desplazados hacia arriba o hacia abajo en igual cantidad para lograr el mismo tipo
de ajuste, de acuerdo con la norma ANSI B4.1-1967.

** Siguen los lineamientos de disefo de la norma ANSI/ABMA 7-1995. Los valores que no siguen estos lineamientos es por
necesidades especificas del ensamble.
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Limites

tolerancias de

Limites de ajuste

(milésimas de

Limites reales de

rodamiento pulgada) pieza
Subsistema Diametro ABEC-1 (milésimas de
Pieza
o region nominal (milésimas de +: juego pulgada)
pulgada) -: interferencia
Mas Mas
Superior | Inferior Superior | Inferior
positivo | negativo
(Ejes) P_1 .375 +0.0 -0.3 +0.65 +0.0 -0.3 -0.7
Transmision
(Asientos)
(inferior) .875 +0.0 -0.4 -0.0 -1.0 -0.4 -1.0
S22 2
(Ejes) P_1 .375 +0.0 -0.3 +0.65 +0.0 -0.3 -0.7
Transmision
(Asientos)
(superior) .875 +0.0 -0.4 -0.2 -1.1 -0.6 -1.1
S2_3
(Ejes)
.625 +0.0 -0.4 +0.2 -0.9 +0.5 -0.2
S1.5
R1
(Asientos)
1.375 +0.0 -0.5 +1.0 +0.0 +0.5 +0.0
R1
(Ejes) R3 .625 +0.0 -0.4 +0.6 -0.5 +0.1 -0.6
R3 (Asientos)
1.375 +0.0 -0.5 -0.3 -1.3 -0.8 -1.3
R4
(Ejes)
.625 +0.0 -0.4 +0.6 -0.5 +0.1 -0.6
EF_1
EF
(Asientos)
1.375 +0.0 -0.5 -0.3 -1.3 -0.8 -1.3
R4

Como se puede observaren latabla 4, elcalculo de los limites de las tolerancias se basa en las tolerancias

comerciales de la clasificacion de rodamientos radiales ABEC-1, a partir de las cuales se definen las

tolerancias de fabricacion de los asientos y los ejes para lograr los ajustes definidos con anterioridad.
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La indicacion de las tolerancias, a partir de los limites reales calculados, se realiza de la siguiente forma

en los dibujos técnicos elaborados para su fabricacion e inspeccién:

b ] 5 I 4 ¥ 3 ] 2 I 1

Vista frontal

D 12.39
% gl
#1.3750 :'gg?g TPasante
] / [&]0.02@|aleld ©1.3750 -"009% Fpasante
1.76
</
C 2X R.B8

Vista inferior

B T T
[1 |
L L L 1
L 4000 ~-0005 %
-.0011 TABLA DE TOLERANCIAS GENERALES
Mayor gue Hasta Tolerancia
B 0.020 0.118 +0.002
0.118 0.236 +0.002
. . : 0.236 1.181 0,004
(Unidades: in) 1.181 4.724 £0.006
4.724 15.748 0.008
15.748 39.370 +0.012
[Instituto de Clendas Aplicadas y Tecnclogla Autor ’ﬁ)
- IFAT Rene Ortega Moreno

Figura 11. Ejemplo de la indicacion de dimensiones y tolerancias en los dibujos técnicos de las piezas.

Segmento del plano de fabricacién de la pieza “R4”. Unidades en pulgadas.
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Conclusiones Tabla 6. Lista de requisitos satisfechos tras la

Se alcanzaron los objetivos del trabajo al finalizarla  realizacion de este trabajo. Aquellos marcados

como de ensamble, con lo que se concretan las —
Requisito
fases de disefo mecanico y documentacion del

o ) ) Primer punto: funcién y requisitos del usuario
disefo bajo las normas aplicables.

Potencia de los actuadores
Del primer punto, funcién y requisitos de usuario,

Tamafno v
se hizo el disefio de las piezas para satisfacer las Peso v
necesidades de movilidad del dispositivo (parte de Seguridad *
la funcién). Se realiz6 el disefio para manufactura A
) P y Mantenimiento v
ensamble, con lo que al mismo tiempo se definid
q P y Ensamble v
documenté el material de fabricacioén, se redujo el —
Operacion *
peso de la estructuray del mecanismo a través del -
Ergonomia *
disefio geométrico y del material, su tamafo con el
Costo

analisis hecho por Morales (2021), se redujo la
Segundo punto: propiedades de los materiales

necesidad de mantenimiento y el disefio considera

Esfuerzo de cedencia v

la facilidad del ensamblaje. Se realizaron pruebas
Elasticidad v

de analisis de esfuerzos para obtener una
Dureza v

estimacion de la naturaleza de las cargas que es
. N Densidad v

posible soportar durante la operacion del
) o ) ) Resistencia a corrosion v

dispositivo, a partir de lo cual se calculd un factor
. o ) Capacidad de procesamiento v

de seguridad de 1.010 que indica que el efector final
) ) Disponibilidad en el mercado v

debe estar apoyado a tierra con tal de evitar cargas
. i . Costo v

normales a los planos de trabajo que podrian dafar

. . . Tercer punto: proceso de manufactura

el dispositivo. En caso de requerir mayor
. . L. Versatilidad v

resistencia mecanica, se debe pensar en un
- . L, Compatibilidad v

redisefio y otra configuracion de los eslabones. De P

. - Acabado superficial v

manera paralela, es necesario definir, con ayuda de
profesionales en rehabilitacién, las trayectorias de Precision v
Costo v

los ejercicios y sus parametros (posiciones,

velocidades, potencia, cargas) para la caracterizaciéon de la potencia mecanica involucrada, las cargas

efectivas en la operacion, ademas de definir las caracteristicas antropomeétricas y ergondmicas del
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efector final y en general del dispositivo. Una vez que se definan las caracteristicas del proceso de

rehabilitacién y la antropometria, se podra estimar una presentacion final del producto y proyectar un

costo de fabricacidn final, incluyendo los actuadores y la interfaz del paciente.

Del segundo punto, quedé caracterizado el material estructural y el material de los elementos de unidn,

se determind que los materiales son apropiados para el dispositivo y se presentd una evaluacion de los

costos del aluminio contra aleaciones de hierro.

Del tercer punto, se concluye que el aluminio seleccionado es muy versatil en los procesos de

manufactura, por lo que se vuelve conveniente para procesar las piezas. Esto deja lugar a una mayor

personalizacién y adaptacion de los elementos del dispositivo, pudiendo aplicar virtualmente todos los

procesos de manufactura para conseguir objetivos especificos de operacion.

6 ] 5 I 3 l 1 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD | TiTuo |"omesve| ~ DESCRIPCION
16 1 R2_1 R2_1.ipt Barra
Di 17 1 R2_2 R2_2.ipt Pieza superior para cabezas
de tornillos
18 1 R2_3 R2_3.ipt Pieza inferior roscada
19 8 Tomnillo 2 93791A417_ (Cabeza Allen cénica, 1/4-20
Black-Ox UNC - 24, largo 7/8,
recortado.ipt recortado a 0.80in

Ensamblar las tres piezas de la horquilla
con los tornillos Allen a las roscas de la
pieza inferior, y colocar en posicion la
pieza R4 con el rodamiento y alinear

con el eje R3. Atornillar horquilla. Colocar

seguros de retencion tipo E en el eje R3.

[Instituto de Ciencias Aplicadas y Temologia

ICAT

Grupo de Bioinstrumentacidn

Autor{es)
René Ortega Moreno

Figura 12. Ejemplo de la indicacién de directrices de ensamble en los dibujos técnicos. Segmento de un

plano de ensamble de algunas piezas del mecanismo del robot.
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Proyeccioén a futuro

Con el trabajo realizado, se puede proceder a la manufactura e inspeccion de las piezas del robot y al
ensamble. Posteriormente, es posible continuar con laimplementacidon de los componentes electronicos

que desempenan la funcién de sensado y control del dispositivo y el desarrollo de un entorno virtual.

Maciejasz (2014) indica que una de las dreas que necesita particular atencién es la de sensado y control
del aparato, pues los actuadores deben realizar lecturas y ejercer las cargas apropiadas durante el

ejercicio del paciente. [3]

Es necesario que se conozca con exactitud el tipo de condicion motriz que se va a atender por medio del
dispositivo. Debe conocerse las necesidades antropométricas y ergondmicas del paciente, asi como las
trayectorias, velocidades y aceleraciones apropiadas que los pacientes junto con el dispositivo recorren
en los ejercicios de rehabilitacidon. Se recomienda hacer mediciones similares a las hechas por Miguel
(2019) y Morales (2021), y que se incluya en las mediciones la lectura del tiempo en cada punto recorrido,
de manera que puedan conocerse las velocidades y las aceleraciones de los ejercicios, lo que llevaria a
conocer mas exactamente la cantidad y la naturaleza de la potencia requerida en los actuadores. Para el

disefio de la interfaz del paciente con el dispositivo, es necesaria la participacion de profesionales en

medicina, rehabilitacién, fisioterapia y disefio ergondmico y antropométrico.

llustracién 27. Imagenes puramente demostrativas de la forma de un mango o agarradera que forma
parte de un efector final de un dispositivo de rehabilitacion. De la imagen 1 a 3 se observa la colocacion
de la mano en torno a la agarradera y la sujecion de la mano, mufieca y antebrazo al dispositivo. Figura

12 de Rétz (2021). [14]
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Para la automatizacion del robot es necesario el trabajo de ingenieros mecanicos, mecatronicos,

eléctricos y en electronica, en computacion, profesionales de rehabilitacion, que desarrollen la

caracterizaciéon mecanica en cuanto a potencia requerida, el sistema de sensado y control, la

programacion de los algoritmos de operacién del robot, etc.

Fase del proyecto

Profesionales requeridos

Manufactura \ Ingenieros
mecanicos

Ensamble

Diseno del Efector final

Integraciéon de control

Refinacion del control,

pruebas clinicas

Ingenieros

mecanicos

Médicos, especialistas

/ en rehabilitacion,

disefiadores

industriales

Ingenieros mecanicos,
mecatrénicos, en

computacion, eléctricos

Médicos, terapeutas de
rehabilitacién, ingenieros

mecatrénicos, eléctricos

Figura 13. Fases subsecuentes del proyecto y profesionales requeridos.
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