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RESUMEN

El presente trabajo busca obtener el disefio mecanico, construccion y pruebas
mecanicas del robot paralelo tipo 3UPS+RPU para rehabilitacion de rodilla, para el cual
se tienen investigaciones previas realizadas por la Escuela Politécnica Nacional que han
logrado la obtencién de un modelo dinamico con el cual se realiza las respectivas
validaciones practicas. En el presente proyecto se elaboran los calculos de esfuerzos y
deformaciones obteniendo el diseno y fabricacion de acoples y plataformas; ademas de
la seleccion adecuada de componentes. Una vez ensamblado el robot paralelo se
realizan las pruebas mecanicas en las que se comparan los valores resultantes del
modelo matematico con el disefio final del robot, estas pruebas se las realiza por medio
de un giroscopio que permite la obtencion de los angulos de inclinacion de la plataforma
movil y también por medio del software Kinovea el cual ayuda a la medicion de las
longitudes de los actuadores prismaticos y de ciertos angulos de inclinacién. Para
finalizar este trabajo se tiene un listado de costos de todos los elementos utilizados para

este robot incluyendo la parte mecanica y electronica.

Palabras clave: disefio, ensamble, pruebas mecanicas, rehabilitacion de rodilla, robot

paralelo
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ABSTRACT

The present work seeks to obtain the Mechanical design, construction and Mechanical
tests of the parallel robot for knee rehabilitation type 3UPS + 1RPU, for which research
has been carried out by Escuela Politécnica Nacional that have achieved the obtaining
of a dynamic model with which the respective practical validations were carried out. In
this project, stress and strain calculations are carried out to obtain the design and
manufacture of couplings and platforms, in addition to the appropriate selection of
components. Once the parallel robot is assembled, the mechanical tests are performed
in which the resulting values of the mathematical and they are compared with the final
design of the robot, these tests are carried out by means of a gyroscope that allows
obtaining the angles of the orientation of the mobile platform and also through the
Kinovea software which helps to measure the length of the prismatic actuators and the
inclination angles. To finish this work, you have a list of costs of all the elements used

for this robot that includes the mechanical and electronic parts.

Keywords: design, assembly, mechanical testing, knee rehabilitation, parallel robot.
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DISENO, CONSTRUCCION, ENSAMBLE Y PRUEBAS DE UN
ROBOT PARALELO 3UPS + 1RPU PARA REHABILITACION
DE RODILLA.

INTRODUCCION

Un robot paralelo se define como una maquina cinematica paralela o manipulador
paralelo que basa su funcionamiento en mecanismos de cadenas cinematicas
cerradas, formando un sistema electromecanico gobernado por un programa de
computadora o un control eléctrico y/o electronico (Briot & Khalil, 2015). Por otro
lado, los robots paralelos han sido desarrollados con el fin de satisfacer distintas
aplicaciones como: pick and place, centros de mecanizado, cirugia robdtica y
rehabilitaciéon (Diaz, 2018). De la mayoria de las investigaciones realizadas en este
tipo de robots se determina que pueden clasificarse segun las caracteristicas de

movimiento teniendo en cuenta los grados de libertad (Merlet, 2006)

En cuanto a la construccion de mecanismos paralelos, se forman por dos eslabones
llamados plataformas: uno fijo que forma la base, y uno mdévil ubicado en la parte
superior, estas plataformas estan unidas por patas fijas a la base, para mejorar la
dinamica del robot (Isidro, 2012). Para el caso en particular del robot paralelo
3UPS+1RPU cuenta con articulaciones primaticas, esféricas, de revolucion vy

universales.

En Ecuador, en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN), la elaboracién del prototipo del robot paralelo 3UPS+1RPU forma
parte del proyecto PIMI N° EPN-15-04-2018-010-MP. La configuracion del robot
cuenta con tres eslabones prismaticos (unidos mediante un par universal y uno
esférico), y un eslabén prismatico unido mediante un par de revolucién y un par

universal (Armas, 2018).

El presente proyecto cuenta con la finalidad de la creacion y fabricacién de los
componentes (juntas y acoples) necesarios para el completo ensamble del robot
paralelo 3UPS+1RPU.

En la etapa final, para asegurar la correcta funcionalidad del robot paralelo
3UPS+1RPU se valida con el modelo dinamico no lineal desarrollado por
(Pulloquinga, 2018) mediante el uso del software de analisis de movimiento

conocido como Kinovea.



Objetivo general

Disefar, construir, ensamblar y realizar las pruebas mecanicas de un robot 3UPS+1RPU

para rehabilitacion de rodilla.
Objetivos especificos

e Seleccionar y fabricar los componentes adecuados para la construccion del robot
paralelo.

o Realizar el montaje y pruebas de funcionamiento del robot paralelo 3UPS+1RPU.

e Validar con un protocolo de pruebas mecanicas y analisis de resultados del robot

paralelo.

® Determinar la coincidencia entre las simulaciones en Matlab y el mecanismo real del

robot paralelo.

® Obtener un analisis de costos del robot paralelo 3UPS+1RPU.



1 MARCO TEORICO

1.1 Robots paralelos

Un robot paralelo consta de dos plataformas, una fija y otra movil, esta ultima conocida
como efector final o plataforma movil, Figura 1.1 La plataforma movil esta vinculado a la
base a través de cadenas cinematicas independientes, que tienden a ser simétricas y
estan unidas a las plataformas a través de diferentes tipos de uniones, como

prismaticas, revolucion, universales y esféricas (Blanco, Antunez, & Abundez, 2019)

/ Efector final \

Eslabones

G
Articulaciones

Base

Figura 1.1. Robot paralelo con sus partes principales.
(Fuente: (Taghirad, 2013))

1.1.1 Manipuladores completamente paralelos.

Los robots paralelos para los cuales el nimero de cadenas es estrictamente igual al
numero de G.D.L. del efector final se llaman manipuladores totalmente paralelos. Este

tipo de robot se determinan mediante la ecuacion definida por Gosselin:

P(n—6) =—6

Ecuacion 1.1

Donde:

P: representa el nUmero de cadenas.

n: numero de cuerpos rigidos dentro de una cadena.

La definicion de manipuladores totalmente paralelos nos permite caracterizar cadenas.
Existen dos casos principales: robots planares (tres grados de libertad en el plano), y

robots espaciales que no se mueven solo dentro de un plano.



Robot planar

Como se observa en la Figura 1.2 este tipo de robot se caracteriza por tener un efector
con tres grados de libertad, un efector final con tres grados de libertad, dos
traslacionales y un rotacional. Tres cadenas soportan el efector final; las cadenas estan
unidas al efector final en tres puntos y genéricamente el efector final es un triangulo
(Merlet, 2006).

Figura 1.2. Robot planar.
(Fuente: (Juan & Yordy, 2015))

Robot espacial
De acuerdo a la Figura 1.3 este robot se caracteriza por tener la capacidad de

desenvolverse en todo el espacio tridimensional, pueden tener hasta 6 grados de
libertad (Juan & Yordy, 2015).

\

T

Figura 1.3. Robot espacial.
(Fuente: (Juan & Yordy, 2015))



1.2 Clasificacion del robot paralelo.

Los mecanismos paralelos pueden ser clasificados por su propiedad de movilidad,
tomando como ejemplo los robots paralelos de dos G.D.L. clasificados en tres
categorias: RR., TT y RT donde:

R: indica movilidad rotacional.
T: indica movilidad traslacional.

La combinacion de las juntas para este tipo de robot paralelo puede presentar dos
libertades rotacionales, dos traslacionales, una libertad rotacional y otra traslacional

respectivamente.

Para los mecanismos espaciales, hay 12 tipos de libertad por propiedad de movilidad,

como se indica en la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Combinaciéon de mecanismos espaciales.

Numero | Grados de libertad | Combinacién de movilidad
1 2 RR, TT, RT
2 3 RRR, TTT, RRT, TTR
3 4 RRRT, TTTR, RRTT
4 5 RRRT, TTTRR

(Fuente: (Juan & Yordy, 2015))

1.2.1.Robot delta.

Un robot delta es un tipo de robot paralelo que consta de tres patas conectados a
uniones universales en la base, Figura 1.4. La caracteristica clave del disefio es el uso

de paralelogramos en las patas, que mantienen la orientacién del efector final.

Un robot Delta es un robot paralelo, que también puede verse como una generalizacion
espacial de un mecanismo plano de cuatro barras. Tiene cuatro grados de libertad: tres
traslacionales y uno rotacional. El concepto clave de un robot delta es el uso de
paralelogramos. Un paralelogramo permite que un enlace de salida permanezca en una
orientacion fija con respecto a un enlace de entrada. El uso de tres de estos
paralelogramos restringe completamente la orientacion de la plataforma mavil, que
permanece solo con tres grados de libertad puramente traslacionales. La base del robot
es montada encima del espacio de trabajo. Todos los actuadores se encuentran en esta

base.



Figura 1.4.Robot paralelo tipo delta.
(Fuente: (Taghirad, 2013))

1.2.2.Robots paralelos impulsados por cable.

Los robots paralelos impulsados por cables estan conformados por controladores de
cables eléctricos, en reemplazo de actuadores lineales de manipuladores paralelos, lo
que conduce inmediatamente a un mayor espacio de trabajo. La Figura 1.5 indica las

partes del robot mencionado.
Cables
Espacio

de
trabajo

Efector
final

Figura 1.5.Partes de un robot paralelo impulsado por cables.
(Fuente: (Aguas, 2018))

1.3. Planosy ejes del movimiento del cuerpo humano
1.3.1.Planos

La movilidad articular realizada por el cuerpo humano se desarrolla en tres planos

principales, Figura 1.6 conocidos como:

e Plano sagital medio: plano vertical que se extiende en direccién anteroposterior

y divide el cuerpo en las porciones derecha e izquierda.



e Plano coronal o frontal: plano vertical perpendicular al plano sagital, dividiendo
al cuerpo en las porciones anterior y posterior.

e Plano transverso u horizontal: plano transversal horizontal que divide el cuerpo
en las secciones superior e inferior, y se extiende en angulo recto respecto a los

otros dos planos, siendo el plano movimiento rotacional.

1.3.2.Ejes

La mayoria de los movimientos articulares se producen rotacionalmente y actuan sobre
una linea perpendicular al plano de movimiento, Figura 1.6. Existen tres ejes de rotacion

clasificandolos en:

e Eje sagital: pasa horizontalmente desde la mitad posterior a la anterior del
cuerpo, es formado por la interseccién del plano sagital con el plano horizontal.

e Eje frontal: pasa horizontalmente de izquierda a derecha y es formado por la
interseccién de los planos frontal y horizontal.

e Eje vertical o longitudinal: pasa verticalmente de la mitad inferior a la superior del

cuerpo, siendo formado por la interseccién entre los planos sagital y frontal.

eje transversal
eje anteroposterior

vertical o longitudinal

Figura 1.6. Planos y ejes de la movilidad del cuerpo humano.
(Fuente: (Chaparro, 2014))

1.4. Movimientos principales de la rodilla.
1.4.1.Flexo-extension.

El rango de movilidad normal para la flexion, Figura 1.7 es de 130°-140° grados y se

realiza sobre un eje transversal en el plano sagital. Este eje presenta cierta oblicuidad



(inferior en la cara medial). La flexo-extension, Figura 1.8 se comprende basandonos en
un modelo planar de dos grados de libertad que permite los movimientos de rodamiento

(rotacion anteroposterior) y de deslizamiento (traslacion anteroposterior)

Figura 1.7. Flexion de rodilla a partir de Figura 1.8. Extensién pals’iva de rodilla a partir de
la posicién cero.

la posicion cero.
(Fuente: (Ataugard, 2019)) (Fuente: (Ataugard, 2019))

1.4.2.Rotacion.

Este movimiento sélo es posible durante la flexion y se realiza sobre el eje longitudinal

de la rodilla. La rotacién interna maxima es de 30°-35°, mientras que la externa es de

40°-50°, Figura 1.9.

Figura 1.9. Rotacién externa e interna de cadera derecha a partir de la posicidn cero.
(Fuente: (Ataugard, 2019))

1.5. Tipos de robots para la rehabilitacion de miembros
inferiores.

1.5.1.Exoesqueletos

Sistema biomecatrénico, donde el mecanismo se encuentra adaptado a la estructura
fisica del cuerpo humano. Con un control que puede estar conectado a las mismas

sefiales del cerebro. Con actuadores analdgicos que generan o reproducen las
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funciones del cuerpo. Actuando como un so6lo sistema integrado que puede desarrollar

varias actividades, Figura 1.10. (Ayala, 2016).

Figura 1.10. Exoesqueleto cyberdyne.
(Fuente: (Alvarez, 2018))

1.5.2.Entrenadores de la marcha.

Sistema avanzado de soporte de peso corporal combinado con una banda caminadora.
Los motores son controlados y sincronizados, de manera precisa por computadora, con
la velocidad de la banda caminadora, moviendo las piernas del paciente por medio de
trayectorias que imitan los patrones fisioldgicos de la marcha. Ademas, una interfaz
permite al terapeuta operar facilmente el equipo y ajustar los parametros de

entrenamiento a las necesidades de cada paciente, Figura 1.11. (Lokomat, 2014).

Figura 1.11. Entrenador de marcha.
(Fuente: (Lokomat, 2014))



1.5.3.Sistemas para rehabilitacion de miembros inferiores.

Maquina de ejercicios terapéuticos para mover las articulaciones de la cadera y rodilla
de pacientes con espasticidad. Moughamir y otros desarrollaron una maquina para
entrenamiento y rehabilitacion de miembros inferiores llamado Multilso. Hashimoto y
otros desarrollaron un manipulador de tres G.D.L. (grados de libertad) para sostener los
miembros inferiores durante la rehabilitacion de cadera y rodilla en el plano sagital,
Figura 1.12.

Figura 1.12. Maquina de ejercicios terapéuticos en la rehabilitacién de rodilla.
(Fuente: (Tullius, 2019))

1.6. Elementos de sujecion

1.6.1.Rigidez de elementos de sujecidn

La zona de sujecion de elementos de unién (perno o tornillo), generalmente se

encuentra formada de dos partes, la parte sin roscar y la parte roscada, Figura 1.13.

i,

' i et 1]
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-
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Figura 1.13. Partes de elementos de sujecion (pernos)
( Fuente: (Richar & Keith, 2008))
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Donde:

L: longitud total

d: didametro nominal
I: longitud a sujetar

Id: Longitud de la parte util sin rosca

ld=L-Lt
Ecuacion 1.2.
It: longitud de la parte roscada
lt=1-1d

Ecuacion 1.3.

Lt: longitud roscada

2d + 6mm,L < 125,d < 48mm
Ly =42d + 12mm, 125 < L < 200mm
2d + 25mm,L = 200mm

Ecuacion 1.4.

De acuerdo con Shigley, 2008 los parametros fisicos a considerar en los tornillos, Figura
1.14 son semejantes a los usados en los pernos, con la diferencia del uso de la Ecuacion
1.5 para obtener el agarre efectivo ['.
h+ %2 t, <d

2

Ecuacion 1.5.
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Figura 1.14. Partes de elementos de sujecion(tornillos)
( Fuente; (Richar & Keith, 2008))

La rigidez de los elementos de sujecion se establece tomando en consideracion

solamente parametros fisicos y propiedades mecanicas.

_ AdAtE
~ Adtl+ At ld
Ecuacién 1.6
Donde:
Ad: area de la parte sin roscar
Ad = d?/4
Ecuacion 1.7.

At: area de esfuerzo de tensién

El area de esfuerzo a la tension de la parte roscada se determina mediante la tabla del
Anexo |

1.6.2.Rigidez de miembros a sujetar

La rigidez de los miembros a sujetar se determina mediante el analisis de elemento

finitos de Wileman con el uso de la siguiente ecuacion.

Km Bd
— =4del
Ed

Ecuacion 1.8.

Donde:
A,B: coeficiente obtenidos de la Tabla 1.2

d: diametro nominal
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E: modulo de agarre

I: longitud de agarre

Tabla 1.2. Parametros de rigidez de varios materiales.

Material Relapién de Modulo de eIasticic_dad A B
Poisson GPa Mpsi
Acero 0.291 207 30 0.78715 | 0.62873
Aluminio 0.334 71 10.3 0.9670 | 0.63816
Cobre 0.326 119 17.3 0.75968 | 0.63553
Hierro fundido 0.211 100 14.5 0.77871 | 0.61616
Expresion 0.78952 | 0.62914
general

(Fuente; (Richar & Keith, 2008))

La rigidez total, Ecuacion 1.7 se determina considerando a cada elemento a sujetar
como resortes colocados en serie.
1 1 N 1
Km Kml Km2™" "

Ecuacion 1.9.

1.6.3.Constante de rigidez

La constante de rigidez permite relacionar las rigideces de los materiales a sujetar con

el tipo de perno a usar.

o Kb
" Kb+ Km

Ecuacion 1.10.

1.6.4.Tensidén externa en elementos de sujeciéon

Las cargas externas aplicadas a los elementos de sujecion son tomadas en cuenta en
la determinacién de la cantidad de pernos o tornillos minimos que garanticen la union
entre los distintos elementos, para ello se considera precargas, resistencia de prueba

minima del perno (Anexo Il), factor de seguridad y area de esfuerzo a la tension.

N = CnP
~ SpAt —Fi

Ecuacion 1.11.
Donde:

C: constante de rigidez
n: factor de seguridad

Sp: resistencia de prueba minima del perno
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At: area de esfuerzo a la tension
Fi: precarga
Fi =075 At = Sp

Ecuacion 1.12.

1.7. Elementos utilizados para el analisis de movimiento

1.7.1. Kinovea

Kinovea es un software gratuito y de cédigo abierto que sirve para el analisis de video
dedicado al deporte. Esta dirigido principalmente a los entrenadores, atletas y
profesionales médicos. También puede ser util para su ergonomia y en el estudio de
animacion. Esta herramienta sirve para observar, analizar, hacer mediciones y comparar

videos de gestos deportivos (Tinoco, A. , 2014).
1.7.2. Médulo MPU-6050 por medio del médulo Arduino

El sensor MPU-6050 contiene un acelerometro MEMS y un giroscopio MEMS en un solo
chip. Es muy preciso, ya que contiene un hardware de conversién analégico a digital de
16 bits para cada canal. Por lo tanto, captura los canales X, Y y Z al mismo tiempo. El

sensor utiliza el bus 12C para interactuar con el Arduino (Arduino, 2018).
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2. METODOLOGIA

2.1. Antecedentes del robot paralelo

Para la construccion del robot paralelo 3UPS+1RPU se toma en consideracion el
modelo virtual disefiado y analizado por Pulloquinga, 2018, Figura 2.1 con el escrito:
“Analisis de compatibilidad del modelo dinamico de un robot paralelo tipo 3UPS+1RPU

para rehabilitacion de rodilla, mediante simulacion de mecanismos en Msc-Adams”.

Placa movil

1O lpismatica

Cilindro

( m}
ST

e
(
Gt

Junta
Rotacional

|Elaca Basgi|

T punta Universal

Figura 2.1. Prototipo virtual del robot paralelo 3UPS+RPU SolidWorks
(Fuente: (Flores & Lopez, 2019))

En este prototipo virtual se identifican las patas RPU (pata 4) y UPS (patas 1,2 y 3). En
la pata RPU se tiene una disposicion de una junta de revolucion en su parte inferior,
mientras que en la parte superior se presenta una junta universal con dos grados de
libertad, esta ultima estad conformada por una cruceta y sus respectivos soportes,

proporcionando los dos grados de libertad que necesita esta junta.
Elementos basicos que conforman el robot

El prototipo virtual del robot 3UPS + 1RPU, esta conformado por una plataforma fija, una
plataforma movil, cuatro juntas prismaticas, cuatro juntas universales, una junta de

revolucidn y cuatro juntas esféricas cuyas ubicaciones estan descritas en la Figura 2.2
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Figura 2.2. Robot paralelo 3UPS+RPU.
(Fuente: (Flores & Lopez, 2019))

Tabla 2.1. Partes del robot paralelo.
P  Junta prismatica
U Junta universal
R Junta de revolucion
S Junta esférica

(Fuente: Autores)

Debido a que gran parte de los componentes tienen mucha aplicabilidad en la industria,
pueden ser encontrados en el mercado mientras que otros elementos deben ser
fabricados y también se han tenido que realizar modificaciones a ciertos componentes

para adaptar su funcionalidad al robot paralelo.

2.2. Seleccién de componentes del robot

La seleccion de componentes se realiza conociendo las especificaciones técnicas de
los elementos y la adaptabilidad mediante procesos de maquinado, por lo que esta

seccion se encuentra dividida en dos partes:

o Seleccion de componentes sin necesidad de adaptacion.

e Seleccién de componentes con necesidad de adaptacion.
2.2.1.Seleccién de componentes sin necesidad de adaptacion

Estos elementos son seleccionados una vez conocidas sus especificaciones,

geometrias y usos; ademas de la facilidad para adaptarse con otros elementos.

Junta prismatica

Para la junta prismatica, Figura 2.3 se utilizan cilindros electromecanicos Festo
ESBF_BS LS32 en todas las patas. Esta junta prismatica es seleccionada en base a

los siguientes factores:

16



e Precision en el desplazamiento lineal por medio del numero de vueltas del
vastago inferior.

o Desplazamiento de 300mm para desplazar el robot sobre el eje Z (Flores y
Lopez, 2019, p36).

¢ Facilidad de encontrar este elemento en el mercado.

o Disponibilidad de acoples en el mercado.

Figura 2.3. Cilindro electromecanico Festo ESBF_BS-32-100-10P
(Fuente: Autores)

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del cilindro electromecéanico Festo ESBF_BS-32-100-10P

Especificaciones técnicas
Marca Festo
Modelo ESBF_BS-32-100-10P
Funcion ESBF cilindro normalizado
Tamano 32
Tipo de accionamiento BS Husillo de bola
Carrera 300mm
Paso del Husillo en mm 10P 10mm
Max. Fuerza de avance 1000N
Peso 1,02 kg

(Fuente:( Catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019))

Junta de revolucion

La junta de revolucion utilizada en el disefio es de marca Festo conformada por dos

elementos: una brida basculante SNCL, Figura 2.4 y una SNCB, Figura 2.5.

e Brida basculante SNCL
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Figura 2.4. Brida basculante SNCL
(Fuente: Autores)

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de brida basculante SNCL-32

Marca Festo
Modelo Swivel flange SNCL-32
Materiales Fundicién inyectada de aluminio, exento de cobre y PTFE
Diametro para eje 10mm
Peso 71g

Especificaciones técnicas

(Fuente: Catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p54)

e Brida basculante SNCB

Figura 2.5. Brida basculante SNCB-32-R3
(Fuente: Autores)

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas brida basculante SNCB-32-R3

Marca
Modelo
Materiales

Diametro del eje
Peso

Especificaciones técnicas
Festo
Swivel flange SNCB-32-R3
Fundicién inyectada de aluminio, con recubrimiento protector, sin
cobre ni PTFE
10mm
103g

(Fuente: Catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p55)
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Junta de revolucion ensamblada

La junta ensamblada se la puede observar en la Figura 2.6. Su seleccion se basa en los
siguientes factores.

e Adaptacion directa a los productos Festo.

o Desplazamiento suficiente para la movilidad el robot sobre el eje Z. (Flores y
Lépez, 2019, p36).
o Facilidad de encontrar este elemento en el mercado.

o Disponibilidad de acoples en el mercado.

Figura 2.6. Junta de revolucion ensamblada.
(fuente: Autores)

Figura 2.7. Angulos de desplazamiento junta de revolucion.
(Fuente: (Instrucciones de ensamblaje Festo Swivel flange SNC.../CRSNCS))

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas de junta de revolucion SNCL/SNCB

Especificaciones técnicas
Marca Festo
Modelo | Swivel flange SNCL/SNCB
a 1 47°
B No existe angulo 3
Peso
total: 174 9

(Fuente: (Instrucciones de ensamblaje Festo Swivel flange SNC.../CRSNCS))

19



Conjunto paralelo

El conjunto paralelo, Figura 2.8 es un grupo de varios componentes utilizados para

acoplar el cilindro electromecanico con el motor por medio de manguitos de fijacion, una

polea dentada y una banda de transmision, Figura 2.45.

Este conjunto paralelo fue seleccionado debido a que es necesario para acoplar la junta

prismatica al motor.

Figura 2.8. Conjunto paralelo Festo EAMM-U-50-D32
(Fuente: Autores)

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas conjunto paralelo EAMM-U-50-D32

Marca
Modelo
Material del cuerpo
Material de casquillo tensor
Material de disco para correa dentada
Material correa dentada
Tornillos

Especificaciones técnicas

Acero inoxidable resistente a la corrosion
Acero inoxidable resistente a la corrosion

Momento de giro transmisible 1 Nm
Momento de inercia de la masa 12,1 kgmm?
Velocidad maxima de giro 6000 rpm
Par de accionamiento sin carga 0,01 Nm
Peso 608 g

Festo
EAMM-U-50-D32
Aleacion de forja de aluminio

Policloropreno
Acero galvanizado

(Fuente: (Catalogo Festo conjuntos paralelos EAMM-U, 2018, p11))

Manguito de fijacion

Debido a que el motor a utilizarse no es de la misma marca que el conjunto paralelo, se

procedié a adquirir un manguito de fijacion con distintas especificaciones, Tabla 2.7 a la

que vienen en el conjunto paralelo. Este manguito de fijacion (Figura 2.9.) fue

seleccionado debido al diametro del eje del motor.
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Figura 2.9. Manguito de fijacién Festo EAMH-50-5-C13.6.
(Fuente: Autores)

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas manguito de fijacion EAMH-50-5-C13.6

Especificaciones técnicas

Marca Festo
Modelo EAMH-50-5-C13.6
Material Acero inoxidable
Tamafio 50
Para diametro del arbol del

5mm
motor
Velocidad maxima de giro 6000 rpm
Momento de inercia de la masa 0,44 kg mm?
Temperatura ambiente -10 °C hasta 60 °C
Peso 199

(Fuente: (Catalogo Festo conjuntos paralelos EAMM-U, 2018, p22))

Motor para la junta prismatica

Para determinar los motores adecuados se usa el manual del cilindro electromecanico
Festo ESBF_BS_LS-32, permitiendo determinar el torque necesario para vencer la inercia
del robot y el torque de trabajo. A continuacién, se tienen las ecuaciones necesarias
para el calculo del torque obtenidas del catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019,
p16.

Mreib = Mieerlauf + My
Ecuacion 2.1
Donde: M eip = torque por friccién
Mierriauf = torque sin carga

M, = torque en funcién de la velocidad

Mantrieb = Mreib + Mputz

Ecuacion 2.2
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Donde: Mantrien = torque requerido

Mputz = torque efectivo

Segun el catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p16; el torque sin carga
(Meeriaur ) S€ selecciona para un cilindro electromecanico de tamafio 32 con un paso

de 10 mm/rev, obteniendo un valor de Mjgepjaur = 0.1 Nm. (Anexo llI).

Para la obtencion de M,, (Torque por friccion en funcion de la velocidad) se toma a partir
de la Figura 2.10. La velocidad empleada para este analisis es de 10mm/s con lo cual

se obtiene un torque por fricciéon de M,, = 0.021 Nm.

Friction torque My as a function of feed speed v
For ball screw
ESBF-BS-32-...
0.14
0.12 -

0.1 W
/ >
0.08
0.06 =i
0.04

0‘02/

0

M [Nm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

v[m/s]

ESBF-BS-32-...-5P
i — ESBF-BS-32-..-10P

Figura 2.10. Grafica del torque de friccion en funcién de la velocidad.
(Fuente: (Catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p17))

Para la obtencion de My, (torque efectivo) es necesario determinar la carga externa

efectuada sobre el cilindro electromecanico. Las cargas externas por considerar son:

o Peso de la plataforma moévil = 72 N
o Peso de la pierna del paciente =200 N

o Peso de las juntas superiores del robot = 37 N

Todas estas cargas se distribuyen para los 4 patas de la plataforma, por lo cual se tiene
una carga de 77 N por cada pata, con este valor se obtuvo el torque efectivo de My, =

0.8mNm gracias a la Figura 2.11 que se muestra a continuacion:
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Effective torque Myyt; as a function of feed force F
For ball screw
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2
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0.5 — "/ —
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0
(¢} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
FIkN]
ESBF-BS-32-...-5P

————— — [ESBF-BS-32-..-10P

Figura 2.11. Gréfica del torque efectivo en funcion de la velocidad.
(Fuente: (Catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p18))

Con los valores obtenidos anteriormente se utilizan las ecuaciones Ecuacion 2.1 y
Ecuacion 2.2.

Tabla 2.8. Calculo del torque necesario para el motor.
Datos de entrada Ecuaciones Resultados

Micerlaur = 0.1 Nm Mieib = Mieerlaur + My Mpeip = 0.12

M, = 0.021 Nm
N Matrief = Mreib + MnuTz Matrief = 0.2 Nm

M;eip, = 0.12

MNUTZ = 0.8mNm

(Fuente: Autores)

Los motores, Figura 2.12 seleccionados para el funcionamiento del robot paralelo son

motores Maxon 148877 con caracteristicas detalladas en el Anexo V.

Figura 2.12. motor Maxon 148877 3D SolidWorks
(Fuente: Autores)
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2.2.2.Seleccién de componentes con necesidad de adaptacion

Debido a que algunos componentes que se encuentran en el mercado no cumplen
completamente con las caracteristicas geométricas requeridas, es necesario realizarles
procesos de maquinado, tal es el caso de las juntas esféricas y de las juntas universales.

A continuacion, se detalla las modificaciones realizadas a los componentes:

Junta esférica

Esta junta esférica, Figura 2.13 es seleccionada debido a los siguientes factores

e Junta esférica con mayor angulo de trabajo del mercado.
o Posibilidad de ser maquinada para adaptaciones.

o Disponibilidad en el mercado.

Figura 2.13. Junta esférica Cicrosa.
(Fuente: (Catalogo de componentes Cicrosa, p30))

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas junta esférica Cicrosa 123R

Especificaciones técnicas
Marca Cicrosa
Modelo 123R
Material Acero F-1140
Angulo méaximo de inclinacion + 30°
Fuerza maxima sobre rétula 8 toneladas
Peso 1,5 kg

(Fuente: (Catalogo de componentes Cicrosa, p30))

Los maquinados en esta pieza se los realiza para la sujecion a los acoples y al cilindro

electromecanico por medio de pernos. Los mecanizados son los siguientes:

e Tres agujeros de 9mm de profundidad en la parte superior con broca 5,2 Figura
2.14.
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e Un agujero de 10mm de profundidad en la parte interior con broca 8,5. Figura
2.15
¢ Machuelado en la parte superior para perno M6.

¢ Machuelado en la parte inferior para perno M10.

Agujeros con rosca estandar
para perno M6

Figura 2.14. Dibujo 3D de junta esférica con agujeros para rosca (A)
(Fuente: Autores)

Agujero con rosca paso fino
para perno M10

Figura 2.15. Dibujo 3D de junta esférica con agujeros para rosca (B)
(Fuente: Autores)

Junta universal de las patas externos (pata 1,2y 3)

Esta junta universal, Figura 2.16 fue seleccionada debido a los siguientes factores

e Junta universal con mayor angulo de trabajo que se encuentra en el mercado.
o Posibilidad de ser maquinada para adaptaciones.

e Disponibilidad en el mercado.
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Figura 2.16. Dibujo 3D en SolidWorks de Junta universal Belden
(Fuente: Autores)

Los maquinados en esta pieza, Figura 2.17 se los realiza para la sujecién a los acoples
del conjunto paralelo y a la plataforma fija por medio de pernos. Los mecanizados son

los siguientes:

¢ Refrentado en ambos extremos de la junta universal para correcta alineacion de
los ejes inferiores.

e Dos agujeros de 13 mm de profundidad y de diametro 4,2mm en ambos
extremos de la junta universal Belden UJ-NB1250x00.

e Machuelado para rosca M5 paso normal (0,8) en ambos extremos de la junta

universal.

Agujeros con rosca estandar
para perno M5

Figura 2.17. Dibujo 3D en SolidWorks de junta universal Belden maquinada.
(Fuente: Autores)

Junta universal de la pata 4

La junta universal para la pata 4 debe poseer una mayor rigidez en su disefio, por lo que

se procedio a disefar una junta que posea los dos grados de libertad requeridos.
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2.3. Diseio de plataformas y elementos para las juntas

Debido a la necesidad de acoplar las juntas a las plataformas fija y movil; y ademas de
alinear el eje de las juntas en un mismo plano, se realiza el disefo y fabricacion de

acoples. A continuacion, se detallan los elementos disefiados para cada pata del robot:
2.3.1.Diseino de elementos para la pata UPS (pata1, 2y 3)

Acople para la junta universal

Este acople ,Figura 2.18 es utilizado entre las juntas universales de las patas externos
y los conjuntos paralelos con lo cual se realiza la unién de ambas partes, para su

correcta funcionalidad debe utilizarse pernos de cabeza avellanada M5x18mm.

Figura 2.18. Acople para la junta universal
(Fuente: Autores)

Acople para la junta esférica

Para las juntas esféricas se fabricaron acoples, Figura 2.19 que permiten alinear los ejes
de las juntas de la plataforma moévil y ademas permite la sujeciéon de la junta esférica
con la plataforma mavil. Para la sujecion de la junta esférica se utiliza pernos de cabeza
avellanada M6x16mm y para la sujecién a la plataforma movil se utiliza pernos con

cabeza cilindrica M6x35mm con sus respectivas tuercas autoblocantes.
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Figura 2.19. Acople para la junta esférica.
(Fuente: Autores)

2.3.2.Diseino de elementos para la pata RPU (pata 4)

Acople para la junta de revoluciéon

Este acople, Figura 2.20 es utilizado para la unién entre la plataforma fija y la junta de
revolucién ademas de contribuir a la alineacion de los ejes de las juntas inferiores. Este

elemento posee cuatro agujeros pasantes de 6,4mm.

Figura 2.20. Acople para la junta de revolucion.
(Fuente: Autores)

Acople para el vastago de la junta prismatica

Para unir la junta prismatica con la junta universal de la pata cuatro se utiliza este
elemento, Figura 2.21 permitiendo el roscado del vastago de la junta prismatica (rosca

M10 paso fino) y la sujecion de la junta universal por medio de 4 pernos M6x18mm con
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sus respectivas tuercas autoblocantes. La fabricacion de este elemento se lo realizé en

un centro de mecanizado CNC.

Figura 2.21. Acople para el vastago de la junta prisméatica.
(Fuente: Autores)

Eje para la junta universal de la pata 4

Para la junta universal del pata cuatro se utiliza un eje, Figura 2.22 brindando la
posibilidad de rotar sobre el eje Z del robot, en un extremo del eje se une con una junta
de revolucion Festo y al otro extremo con un rodamiento 16006 obteniendo los dos

grados de libertad necesarios para esta junta.

Figura 2.22. Eje para la junta universal de la pata 4.
(Fuente: Autores)

Las cargas por considerar para el disefio del eje son el peso del pie del paciente W1 de

200N (Aquino & Pozo, 2017) y el peso de la plataforma de aluminio W2 de 17,27N
Figura 2.23.
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Figura 2.23. Cargas externas aplicadas al eje.
(Fuente: Autores)

En el andlisis del eje se considera el espesor de los elementos indicados en la Figura
2.24, el traslado de las cargas al eje y la aplicacion de la fuerza W1 se realiza en un
angulo de 45° de acuerdo con lo escrito por José Luis Pulloquinga en el afo 2018. La
Figura 2.25 indica las diferentes fuerzas aplicadas directamente al eje con el

dimensionamiento A, B, C de 8 mm, 8 mm y 7 mm respectivamente.

CHUMACERA = 13mm

Figura 2.24. Espesores y elementos para el analisis del eje.
(Fuente: Autores)

Figura 2.25. Cargas aplicadas al eje de la pata 4 del robot paralelo 3UPS+1RPU.
(Fuente: Autores)
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Tabla 2.10. Separacién de cargas aplicadas al eje.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
L1=6mm Z _
L2 =6mm M=0
L3 =13 mm M = Wlxcos45°* (L1 + L2 + L3) M = 3,53 Nm
W1=-200 N W, = W1 *sen45°+ W2 W, = 157,69 N
W2=-16,27 N
M = 3,53 Nm ZM ~0
= c=
Az omm R1=—15348 N
= 8mm ZMC=M+R1*(A+B+C)
C=7mm
_ Z F.=0
R1V\i1:12505?4'\é N ) Re=29%09N
- ’ z F, = —=W1xcos452 — R1 + R2

(Fuente: Autores)

El céalculo estatico de los esfuerzos principales se obtiene al aplicar la teoria de
Coulomb-Mohr para materiales ductiles, tomando en consideracién un diametro de 30

mm del eje en la zona A. En la Tabla 2.11. se obtienen los valores del analisis estatico

de la pata 4.
Tabla 2.11. Analisis estatico del eje de la pata 4.
Datos de entrada Ecuaciones Resultados
M = 3,53 Nm ZMAzo
A=8mm M, =5,88N
2 M,=M+R2+A
M, =588 NM Md
d =30mm Oy = — oy = 277,28 KPa
[=mnd*/4 [
Omax imin
g 0. =
0, = 277,28 KPa — % Omax 334,28 KPa
(0x +0,)° — _5742 KP
+ T + T;%y Omin = , a
Umax S
= 334,28 KPa b%
n=15 Omax < — 334,28 KPa < 36,66 MPa
Sut = 55 MPa

(Fuente: Autores)
Seleccion del rodamiento

Se realiza un analisis considerando las fuerzas actuantes, considerando los siguientes

parametros criticos.
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e Para el calculo de la fuerza radial maxima, el angulo de la pata 4 se encuentra
en la posicién maxima de inclinacion 45°, Figura 2.26 (CASO 1)

e Para el calculo de la fuerza axial maxima, el angulo de la pata 4 se encuentra a
0°, Figura 2.27 (CASO 2)

e El peso de la pierna del paciente de 200N (Aquino & Pozo, 2017) y de la
plataforma es 72N obteniendo una carga total de 272N; y suponiendo que la
carga es perpendicular y actua totalmente en la junta universal de la pata 4.

e Se asume un rodamiento rigido de bolas 16006

En el catalogo de rodamientos SKF se obtienen los valores de C, Co y f,.

¢ =11900 [N]
Co = 7350 [N]
£, =15

e CASO 1: Plataforma movil posee una inclinacién de 45 grados.

Figura 2.26. Carga total del sistema actuando sobre el rodamiento a 45°
(Fuente: Autores)

32



Tabla 2.12. Calculos para seleccion del rodamiento (Caso 1).

Datos de entrada

W =272 [N]

Fp =272 [N]

o

= F
=192,33 [N]
Co = 7350 [N]

fo =15
e=1023

X =10,56
Y =1,95

Ecuaciones

ZFZ=O

FD:W

F, = F. = Fp % cos(45)

Resultados

Fp =272 [N]

F, = F. =192,33 [N]

Fo
fo * E = 0,39

e =10,23

P = 482,67 [N]

(Fuente: Autores)

Para el calculo de la carga equivalente se utiliza la tabla del Anexo V y luego se compara

.. F, e . .
la relacion de F—“ con e; utilizando las ecuaciones del anexo VI se tiene que F, = F. por

r

.y F, . F,
lo que la relacién de —F“ = 1. Comparando estos valores se tiene que —F“ >e ;1>
r

0,23; permitiendo utilizar la ecuacién respectiva para el célculo de la carga dinamica

equivalente (P).

Comparando la capacidad de carga dinamica C con la carga equivalente P y verificando

r

de se cumplaque C > P

11900 [N] > 482,67 [N]

Se obtuvo que para el Caso 1, el rodamiento si cumple con los requerimientos.
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e CASO 2: Plataforma mdvil posee una inclinacion de 0 grados.

w

Plataforma Movil

Rodamiento

Figura 2.27. Carga total del sistema actuando sobre el rodamiento a 0°
(Fuente: Autores)

Tabla 2.13. Calculos para seleccion del rodamiento (Caso 2).

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
F,=0 —
W =272 [N] 2 7 F, = 272 [N]
F,=W
F, = 272 [N] F, <0,5%Co 272 [N] < 3675[N]
Co = 7350 [N]

(Fuente: Autores)

Obteniendo que para el Caso 2, el rodamiento si cumple con la comparaciéon. Respecto

a los analisis realizados, el rodamiento 16006 si cumple con los requerimientos.
Chumacera para rodamiento 16006

Esta chumacera, Figura 2.28 localizada en la junta universal de la pata cuatro permite
el soporte del rodamiento 16006 y juntarlo con el acople de la Figura 2.29, este elemento

fue construido en un centro de mecanizado debido a su complejidad.
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Figura 2.28. Chumacera.
(Fuente: Autores)

Acople para la junta universal de la pata 4
Este acople, Figura 2.29 permite la unién de la junta universal de la pata cuatro y de la

plataforma mévil, para su correcta funcionalidad este elemento contiene 4 agujeros para

pernos avellanados M6x18mm y 4 agujeros para pernos de cabeza cilindrica M6x18mm.

Figura 2.29. Acople para la junta universal de la pata 4.
(Fuente: Autores)

Soporte eje-rodamiento

Este elemento, Figura 2.30 ubicado en la junta universal de la pata cuatro posee dos
agujeros para pernos M5x12mm de rosca normal con cabeza avellanada, esta placa
proporciona un apoyo axial al rodamiento y a su vez juntando el extremo del eje con el

diametro interno del rodamiento.
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Figura 2.30. Soporte eje-rodamiento.
(Fuente: Autores)

Diseno final de la junta universal con rodamiento

El disefio final de esta junta se la muestra en la Figura 2.31

RODAMIENTO 16006

JUNTA DE REVOLUCION
FESTO SNLC/SNCB

/

Figura 2.31. Modelo final de la junta universal con rodamiento.
(Fuente: Autores)

2.3.3.Diseno de la plataforma movil
Para el disefio de la plataforma moévil se toman en cuenta las siguientes necesidades:

e El area debe ser lo menor posible para reducir el peso de la plataforma ademas
debe conservarse la estética del modelo.

¢ No debe existir un pandeo considerable de la plataforma.

o El espesor debe ser el menor posible para evitar el peso en exceso.

o El material debe ser liviano, pero con alta resistencia.
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Teniendo en cuenta las necesidades anteriores se realiza simulaciones en
SolidWorks2018 permitiendo encontrar un dimensionamiento 6ptimo para la plataforma

movil. A continuacion, se describe el analisis tomando las siguientes consideraciones:

e El analisis se realiza con dos materiales distintos: una aleacién de aluminio liso
comercial, AA 3003 H14 y con acero inoxidable 304.

e Andlisis con espesores de planchas comerciales de 3mm y 4mm para la
plataforma de acero y de 6mm para la de aluminio.

e Mallado mediano.

e Sujecién de la plataforma moévil en la pata 4.

o Efecto del peso propio de la plataforma = 72 N.

o Peso del pie de un paciente corresponde a -200N en el eje Z (Aquino & Pozo,
2017)

e Fuerzas realizadas por los cilindros electromecanicos de las patas 2 y 3
considerando un torque nominal (maximo torque continuo) de los motores, cuyos
sentidos y direcciones sean opuestas y perpendiculares a la plataforma movil.

e Las fuerzas maximas producidas por los cilindros se consideraron como las

fuerzas que debe vencer el cilindro electromecanico.

Plataforma de acero inoxidable 304 con espesor de 3mm

En esta simulacion, Figura 2.32 se obtuvo una deformacion maxima de 7.219mm en el

extremo derecho de la plataforma.

Nombre del modelo:Plataforma movil_analisis , < &3 »’Tf ["»‘ 9'
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)® 2 5 i @ 4: !r & gﬁ ‘;]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

EINEINIERY

URES (mm)

7.219e+00

' 6,617e+00

. 6015e+00

- 5.414e+00

[ee

- 4812e+00
- 4.211e+00
. 3.60%e+00
. 3.008e+00
. 2.406e+00
_ 1.805e+00
1.203e+00
6.015e-01

1.000e-30

Figura 2.32. Analisis de plataforma moévil de acero inoxidable 304 de espesor 3mm.
(Fuente: Autores)
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Plataforma de acero inoxidable 304 con espesor de 4mm
En esta simulacioén, Figura 2.33 se obtuvo una deformacion maxima de 3.364mm en el

extremo derecho de la plataforma.

Mombre del modelo:Plataforma movil_analisis 2 8 LR i - o . :
Mambre de estudicidnilisis estitico T-Predeterminada-l’ COEE ©-® % @ =

Tipo de resultado: D 1o estatico D

URES (mm)
33646400
30846 +00

. 2803e+00

cmeEl=R

. 2.523e+00
. 2.243e+00
. 1.8962e+00
| 3 1.682e+00
. 1402e+00
L Ti21e+00

. 8.410e-01

5.607e-01
2.803e-01
1.000e-30

S| 3.364e+00

Figura 2.33. Analisis de plataforma mévil de acero inoxidable con espesor 4mm.
(Fuente: Autores)

Plataforma de aluminio AA 3003 H14 con espesor de 6mm
En esta simulacioén, Figura 2.34 se obtuvo una deformacion maxima de 2,606mm en el

extremo derecho de la plataforma.

Nombre o st entocn (epadseminager” S E P E @B -©- ¢ - S @ -
Tipo de Dy estatico D i 1
iy
URES (mm) [@
2.606e+00 }Q
l 2,38%+00 \
L 2.171e+00 ‘
- 1.954e+00 i
- 1.737e+00 1
. 1.520e+00
H#‘. 1.303e+00
_ 1.086e+00
_ 8.636e-01
. 6.514e-01

4.343e-01

\
\-‘ 2171e-01

A
& Méx.:| 2,606e+00 I 1.000e-30

>

SR

Figura 2.34. Analisis de plataforma mévil de aluminio AA3003 H14 con espesor de 6mm.
(Fuente: Autores)
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2.3.4.Diseio de la plataforma fija
Para el caso de la plataforma fija se toman las siguientes consideraciones:

e Material de la plataforma es una aleacién de aluminio comercial existente en el
pais, AA 3003 H14.

e Analisis de la plataforma con un espesor de 6mm

¢ Mallado mediano.

e Sujeciones localizadas en los soportes de la plataforma fija

o Efecto del peso propio de la plataforma.

e Peso del pie de un paciente corresponde a -200N en el eje Z (Aquino & Pozo,
2017)

e Peso de la plataforma mévil de 6mm de espesor (60,92 N)

e Pesodelas patas 1,2,3y 4, tablas 2.14. y 2.15.

e Colocacion de todo el peso soportado por cada una de las patas, elaborando 4

analisis distintos.
Pesos de las patas del robot

Tabla 2.14. Pesos de las patas del robot.

Pesos de las patas del robot
UPS RPU
Cilindro Electromecanico 1,02 kg Cilindro Electromecanico 1,02 kg
Junta esférica 1,5 kg Conjunto Paralelo 0,6 kg
Junta Universal 0,5 kg Motor Maxon 148877 0,48 kg
Conjunto Paralelo 0,6 kg Junta de revolucion 0,4 kg
Motor Maxon 148877 0,48 kg Junta Universal 1 kg
Acoples 0,6 kg

Peso Total (Kg): 4,7 kg Peso Total: 3,5kg
Peso Total (N): 46,11 N Peso Total: 34,33 N

(Fuente: Autores)

Tabla 2.15. Pesos para la base de cada pata del robot.

Pesos para la base de cada pata del robot[N]
Platafo_rma Pata1 | Pata2 | Pata3 | Pata4 P'e”.‘a del Peso
movil paciente total
60,92 46,11 46,11 46,11 34,33 200 433,58

(Fuente: Autores)

Con los pesos obtenidos se procede a hacer la simulacion colocando la carga maxima

en la base de cada una de las patas del robot.

39



Peso en la pata 1 del robot

La Figura 2.35 indica la simulacién con una deformacion maxima de 0,158mm colocando

todo el peso del robot y de la pierna en la pata 1.

Nomore del modeloPantama Fija
is1s estiti

Escala de geformaddn: 620076

URES {mm|
1,580e-01
1443e.01

L 137701

meET e

. 138501
. 15401
5219002

B Twzea
| 6585602

L 5268002

L 1551602

2.634e-02
131702
1000630

Figura 2.35. Analisis de plataforma fija con el peso en la pata 1.
(Fuente: Autores)

Peso en la pata 2 del robot

En la Figura 2.36se indica la simulacién, obteniendo una deformacion maxima de

0,11mm colocando todo el peso del robot y de la pierna en la pata 2

Nombre del modelo:Plataforma Fija_analisis DE LB AEED-F-v- -
Nombre de estudio:Analisis estatica 2(- inado-) PEXPEE-T >@& -
Tipo de resultado: D estitica D 1

URES (mm)

1.112e-01

l 1.020e-01

L 9.270e-02

meBT e

. 8.343e-02
- T416e-02
. 648%-02

| 5s62e.02

. 4.635e-02

= | 3.708e-02
@ Max.i(1.112e-01

. 2.781e-02

1.854e-02
9.270¢-03
¢ 1.0006-30

Figura 2.36. Analisis de plataforma fija con el peso en la pata 2.
(Fuente: Autores)
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Peso en la pata 3 del robot

La Figura 2.37 indica una deformacién maxima de 0,36 mm colocando todo el peso del

robot y de la pierna en la pata 3

Mombre del modelo:Plataforma Fija_analisis
Mombre de estudio:&nalisis estatico 3[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos

|
|
URES {mm) ‘@7
3.597e-01 “5_
' 3.298e-01
. 2,958-01

_ 2.6%8:-01

- 23%e-01
_ 20%e-01
. 1.799:-01
149501
L 119901

_ §.993e-02

5.996e-02
2.998e-02
1.000e-30

Figura 2.37. Analisis de plataforma fija con el peso en la pata 3.
(Fuente: Autores)

Peso en la pata 4 del robot

En la Figura 2.38 se muestra una deformaciéon maxima de 0,27mm colocando todo el

peso del robot y de la pierna en la pata 4.

. o A R = b . @
Hombre del modelo:Plataforma Fija_analisis LLOLPEF-T-» e,g}; @ =

Mombre de estudio:Analisis estatico 4(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost

It ® [T S fE>|

URES [mm)

2.731e-01

' 2.505e-01

L 2.276e-01

_ 2.04Ge-01
- 1.520e-01
_ 1.593e-01
- 1.385e-01
. 1.138e-01
L 810202

_ B.527e-02

4.557e-02
2.276e-02
1.000e-30

Figura 2.38. Analisis de plataforma fija con el peso en la pata 4.
(Fuente: Autores)
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2.4. Elementos de sujecion

Los elementos de sujecion utilizados en la construccion del robot paralelo 3UPS+1RPU
son de tipo no permanente, se considera como elementos criticos aquellos que se
encuentran en la parte inferior permitiendo la sujecién entre las juntas (universales y

revolucion) y la plataforma fija, Figura 2.39.

Figura 2.39. Elementos de sujecion de juntas universales y revolucion.
(Fuente: Autores)

2.4.1.Elementos de sujecion de la pata 4

La parte inferior del actuador lineal 4 se encuentra unida a la plataforma fija mediante
pernos M6 de acero, permitiendo estabilidad con el acople y libre movilidad a la junta de

revolucion.

El analisis se realiza considerando el area de la plataforma fija de 0,41 m2 (Figura 2.35.)
y su espesor de 6mm, una densidad de 2700 Kg/m3; determinando su masa total (6,642
Kg) y su peso total (65,09 N) que se distribuira a lo largo de los cuatro actuadores

lineales, considerando 16,27 N por cada pata.

\! (W1
VYV VE Y Vs

Figura 2.40. Diagrama de cuerpo libre de la pata 4.
(Fuente: Autores)
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En la Tabla 2.16 se encuentran los datos de entrada, se toma en cuenta una fuerza en
el eje Z de -200 N correspondiente al peso del paciente (Pulloquinga, 2018) W1, peso
de la plataforma moévil W2 y el peso del actuador lineal W3 aplicado a su centro de

gravedad.

Tabla 2.16. Cargas externas aplicadas al robot paralelo 3UPS+1RPU.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
W1=-200 N

W2=-16,27 N Wr=W1+W2+W3 | Wr=-224,08N
W3=-7,81N

(Fuente: Autores)

La rigidez del elemento de sujecién (perno) se considera el area de esfuerzo a la tension
de 20.1 mm? del anexo | y al tratarse de un perno M6 (d=6mm) de acero con un médulo
elastico de 207 GPa, una longitud total de 40 mm y area de esfuerzo a la tensién de
20.1 mm?. Los elementos para sujetar, Figura 2.39 cuentan con un espesor total [ de
29.6 mm

Tabla 2.17.Analisis de elementos de sujecion (pernos).

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
d = 6mm Ad =md?/4 Ad = 91 mm?
I __29 6mm Lt = 2d + 6mm Lt = 18mm
L_— A0mm ld=L-Lt ld = 22mm
- lt=1-1d It =76mm
Ad = 91 mm?
E =207 GPa
AdAtE
It =7,6mm Kh= ——M Kb = 25,378 MN /m
At — 20,17717712 Ad tl + At ld
ld =22m

(Fuente: Autores)

La rigidez de los miembros a sujetar se obtiene mediante el uso del analisis de
elementos finitos de Wileman, tomando en cuenta el material de cada uno de ellos,
siendo en este caso aluminio con un modulo elastico de 71GPa (Tabla 1.2), se considera
longitudes de 5.6mm, 15mm y 6mm respectivamente para cada miembro (junta de
revolucioén, acople y plataforma fija.) y los coeficientes A, B que se encuentran descritos
en la Tabla 1.2
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Tabla 2.18. Analisis de rigidez de los miembros a sujetar.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
d = 6mm
l=56mm Km
A =0,79670 — = AeBd/l Km1 = 844,025 MN/m
B = 0,63816 Ed
E =71 GPa
d = 6mm
l=15mm Km
A =0,79670 — — AeBadll Km2 = 549,881 MN/m
B = 0,63816 Ed
E =71GPa
d = 6mm
l=6mm Km
A =0.79670 — = AeBd/l Km3 = 806,415 MN /m
B = 0,63816 Ed
E =71GPa

(Fuente: Autores)

La rigidez total se determina considerando a cada miembro como resortes que se

encuentran en serie.

Tabla 2.19. Andlisis de rigidez de varios materiales.

Datos de entrada

Km1l = 844,025 MN /m
Km?2 = 549,881 MN/m
Km3 = 806,415 MN /m

1

Ecuaciones

1 1 1

Km _ Kml +Km2 +"Kmn

Resultados

Km = 235,658 MN/m

(Fuente: Autores)

Constante de rigidez

La constante de rigidez se obtiene mediante la Ecuacién 1.10, permitiendo relacionar

las rigideces de los materiales a sujetar con el tipo de perno a usar.

Tabla 2.20. Analisis de la constante de rigidez.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
Km = 235,658 MN /m Kb _
Kb = 25,378 MN/m C= b Tkm C = 0,097

(Fuente: Autores)

Tension externa en el perno

La tension externa en el perno considera la aplicacion de las cargas externas, para ello
se toma en cuenta una precarga Fi, resistencia de prueba minima del perno Sp (Anexo
II) factor de seguridad n, area de esfuerzo a la tensién At y las carga aplicadas W1, W2
y W3, Figura 2.40.
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Tabla 2.21. Andlisis de la tension externa del perno.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
Aip:zf)zfrﬂldrzz Fi =075 At xSp Fi = 3,393 KN
C = 0.097
n=>5
AStp :2%)2151\/“[)2 N tnP N=1
=<y, lmm = =~ lperno
Fi = 3,393 KN SpAt — Fi
P =224,08N

(Fuente: Autores)

2.4.2.Elementos de sujecion de las patas 1,2y 3

Las juntas universales de las patas 1, 2 y 3 se encuentran sujetas a la plancha de
aluminio de 6mm mediante tornillos M5 de acero inoxidable. Los agujeros roscados

cuentan con una profundidad de 9mm como se indica en la Figura 2.41.

Longitud:

Figura 2.41. Representacion en corte de los agujeros roscados en la junta universal.
(Fuente: Autor)

De acuerdo con Shigley, 2008 los parametros fisicos a considerar son iguales que los
usados en los pernos con la diferencia del agarre efectivo [’ (Ecuacion 1.5). Para un

sujetador de 5mm de diametro la longitud de la parte util sin rosca Id es de 3mm.

En el analisis se considera las fuerzas aplicadas, para este tipo de juntas son las

detalladas en el anexo I.
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Tabla 2.22. Andlisis de pernos.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
l'_h+d I'=85mm
h = 6 mm - E __ ) 5
d=5mm Ad = d?/4 Ad = 19,63 mm
I'=85mm It=1—-1d _
ld =3mm It =55mm

(Fuente: Autores)

La rigidez del sujetador M5 al tratarse de un acero de bajo contenido de carbono su

modulo elastico E=207 GPa. se selecciona al area de esfuerzo de tension At= 14.2 mm?.

Tabla 2.23. Analisis de elementos de sujecion (tornillos).

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
Ad = 19,63 mm?
E =207 GPa
lt =55mm AdAtE _
At=14,2mm2 Kb—m Kb—383,22MN/m
ld =3mm

(Fuente: Autores)

Rigidez de los miembros a sujetar.

Se toma en cuenta el espesor de la placa de aluminio (6 mm) y la profundidad del
agujero roscado de la junta universal y aplicando la Ecuacion 1.8 se selecciona los

coeficientes Ay B.

Tabla 2.24. Analisis de la rigidez de miembros a sujetar.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
d=5mm
l=6mm Km
A=0,79670 — = AeBa/l Km1l = 481,372 MN /m
B = 0,63816 Ed
E =71 GPa
d=5mm
[=9mm Km
A =0,78715 — = AeBd/l Km2 = 1155,29 MN/m
B = 0,62873 Ed
E =207 GPa

(Fuente: Autores)

La rigidez total se determina considerando a cada miembro como resortes que se

encuentran en serie.
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Tabla 2.25. Rigidez total de los miembros.
Datos de entrada Ecuaciones Resultados

Km1l = 481,372 MN /m 1 1 1 1

— = + +.. Km = 339,792 MN/m
Km2 = 1155,29 MN /m Km Kml Km2  Kmn

(Fuente: Autores)
Constante de rigidez.
La constante de rigidez se obtiene mediante la Ecuacion 1.10 permitiendo relacionar las

rigideces de los materiales a sujetar con el tipo de perno a usar.

Tabla 2.26. Analisis de constante de rigidez.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
Kb = 383,22 MN/m
/ C = K—b C =053
Km = 339,792 MN/m Kb+ Km

(Fuente: Autores)
Tension externa en el tornillo

El calculo de la tensidon externa en el perno considera las cargas externas, para ello se
toma en cuenta una precarga Fi, resistencia de prueba minima del perno Sp (Anexo Il)
factor de seguridad n. area de esfuerzo a la tension At y las carga aplicadas W1, W2y
W3 (Figura 2.40).

Tabla 2.27. Analisis de la tension externa en el tornillo.

Datos de entrada Ecuaciones Resultados
Aip::1L21225113512 Fi=0,75x At * Sp Fi=2,396 KN
C =0,53
n=>5
At = 14,2mm? N=——— N =~ lperno
Fi = 2,396 KN SpAt — Fi
P =224,08N

(Fuente: Autores)
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2.5. Construccion y ensamble del robot paralelo 3UPS-1RPU

2.5.1.Construccidn de las piezas

Para realizar el ensamblaje del robot paralelo 3UPS+1RPU primero fue necesaria la
construccion y maquinado de las piezas descritas en la seccion 2.3. A continuacién se
detallan las piezas fabricadas en el centro de mecanizado CNC con su respectivo anexo

de la programacion en SolidCAM:

Los elementos de la Tabla 2.28 fueron fabricadas en un centro de mecanizado.

Tabla 2.28. Elementos fabricados en un centro de mecanizado CNC.

Nombre Elementos fabricados Anexo

ANEXO DIGITAL
Wl

Acople para la junta
universal

ANEXO DIGITAL
VI

Acople para la junta de
revolucion

ANEXO DIGITAL
IX

Acople para el vastago
de la junta prismatica

ANEXO DIGITAL
X

Chumacera para el
rodamiento 1234567

ANEXO DIGITAL
Xl

Acople para el motor
Maxon 148877

(Fuente: Autores)
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Los elementos de Tabla 2.29. fueron fabricadas en un torno paralelo:

Tabla 2.29. Elementos fabricados en un torno paralelo.

Nombre Elementos fabricados

N

Acople para la junta
esférica

Acople para la junta
universal de la pata 4

Eje para la junta universal
de la pata 4

Soporte eje rodamiento

(Fuente: Autores)
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2.5.2.Ensamble del robot paralelo

Para el ensamblaje del robot paralelo se necesitaron los siguientes elementos de
sujecion:

Tabla 2.30. Tornillos utilizados para el ensamble.

Tornillos

Tornillo avellanado Allen M5x18 DIN7991
Tornillo Allen cilindrico M4x20 DIN912
Tornillo avellanado Allen M5x16 DIN7991
UPS | Tornillo Allen cilindrico M6x12 DIN912
Tornillo Allen cilindrico M6x20 DIN912
Tornillo Allen cilindrico M6x16 DIN912

Tornillo Allen cilindrico M6x35 DIN912
Tornillo Allen cilindrico M6x25 DIN912
RPU | Tornillo avellanado Allen M6x18 DIN7991
Tornillo avellanado Allen M6x18 DIN7991
Tornillo avellanado Allen M5x12 DIN7991

(Fuente: Autores)

NP, D DB DS

Tabla 2.31. Tuercas utilizadas para el ensamble.

Tuercas
Tuerca autoblocante M5 DIN 982 4
UPS Tuerca autoblocante M4 DIN 982 4
Tuerca autoblocante M6 DIN 982 4
Tuerca autoblocante M6 DIN 982 4
RPU | Tuerca autoblocante M6 DIN 982 4
(Fuente: Autores)
Tabla 2.32. Arandelas utilizadas para el ensamble.
Arandelas
UPS | Para M4 DIN125B 4
Para M6 DIN125B 4
RPU | Para M6 DIN125B 4

(Fuente: Autores)
Ensamble de la pata 4

Se empieza con el ensamblaje de la junta universal con rodamiento, iniciando con la
colocacion del rodamiento en la chumacera y luego el eje como se muestra en la Figura
2.42. Se coloca la junta de revolucion y el acople para el vastago de la junta prismatica
en el eje, ademas la chumacera se une con el acople para la junta universal de la pata

4. Lajunta universal de la pata 4 ya ensamblada se muestra en la Figura 2.43.
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Figura 2.42. Ensamble de eje, rodamiento y chumacera.
(Fuente: Autores)

Figura 2.43. Junta universal de la pata 4.
(Fuente: Autores)

Se instala el motor Maxon 148877 en el acople para motor ,Figura 2.44 utilizando pernos
M4x15mm, posteriormente se coloca en el conjunto paralelo unido a la junta prismatica
por medio de 4 pernos M6x20mm. En el eje del motor y en el eje del actuador lineal se
colocan los manguitos de fijacién, cumpliendo la funcién de transmitir el movimiento
entre el eje del motor y el eje de la junta prismatica por medio de una banda dentada,

Figura 2.45. Todo este proceso se repite para las cuatro patas.

Figura 2.44. Conjunto paralelo ensamblado con el motor y el actuador.
(Fuente: Autores)

51



Figura 2.45. Elementos de transmisién del conjunto paralelo.
(Fuente: Autores)

Como se observa en la Figura 2.46, la junta de revolucién se une con el acople y la
plataforma fija por medio de 4 pernos M6x35mm, tuercas autoblocantes y arandelas; y
el otro extremo de la junta de revolucion se la unié al conjunto paralelo con pernos
M6x20mm.

Figura 2.46. Ensamble de la junta de revolucion de la pata 4.
(Fuente: Autores)

Ensamble de las patas 1,2y 3

Las juntas universales se unen a un extremo con la plataforma fija por medio de dos
pernos Allen de cabeza cilindrica M5x18mm, mientras que al otro extremo se coloca el
acople de la junta universal por medio de dos tornillos Allen de cabeza avellanada
M5x15 (Figura 2.47).
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Figura 2.47. ensamble de la junta universal de las patas 1, 2y 3.
(Fuente: Autores)

En la Figura 2.48. se puede observar la base de la junta esférica se une a la plataforma
movil por medio del acople mediante tornillos Allen avellanados M5x16mm y para
sujetarlo a la plataforma fija se utiliza tornillos M6x20mm; y al otro extremo de la junta

esférica se coloca el actuador lineal.

Figura 2.48. Ensamble de la junta esférica.
(Fuente: Autores)
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2.6. Protocolo de pruebas mecanicas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad del robot paralelo 3UPS+1RPU se realizan tomando en
consideracion un estado inicial, Figura 2.49 y dos sistemas de coordenadas; uno de la

plataforma fija y otro de la plataforma movil, Figura 2.50.

67,49 cm

Figura 2.49.Estado inicial del robot paralelo 3UPS+1RPU.
(Fuente: Autores)

Figura 2.50. Sistemas de coordenadas del robot paralelo 3UPS+1RPU.
(Fuente: Autores)

Se dimensiona la zona de trabajo del robot paralelo 3UPS+1RPU para los planos XY,

XZy ZY, Figura 2.51, permitiendo la parametrizacion en las evidencias fotograficas.
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Figura 2.51. Dimensionamiento de los planos XY, XZy ZY.
(Fuente: Autores)

Los movimientos alrededor de los ejes Ym y Zm son medidos mediante la colocacion de
un giroscopio en la plataforma mdvil, Figura 2.52 siendo controlado mediante la

programacion del codigo fuente (Anexo Xll) aplicado a una placa de Arduino.

Figura 2.52. Elementos usados en la medicién de movimientos alrededor de los ejes Ymy Zm.
(Fuente: Autores)

Se coloca camaras de video que permitan evidenciar el desplazamiento sufrido en los

planos antes establecidos a partir de la posicién inicial.

Los parametros por considerar en las pruebas mecanicas del robot paralelo
3UPS+1RPU son:

e Funcionalidad de los elementos actuadores, juntas y acoples.

e Estabilidad mecanica de todos los componentes que conforman el mecanismo.
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¢ Cumplimento en los movimientos para la rehabilitacion de rodilla establecidos a
continuacion.

¢ Inspeccién en el movimiento de flexion de cadera.

¢ Inspeccién en el movimiento de flexion-extension de rodilla.

¢ Inspeccién en el movimiento de rotacion interna y externa de rodilla.

¢ Inspeccién en el movimiento de flexidon-extension de tobillo.

La validacion se realiza ingresando los datos de entrada (6, g, Xm y Zm) al modelo
matematico de Matlab elaborado por Pulloquinga, 2018 y mediante movimientos

manuales se coloca a cada actuador lineal en la posicion requerida.

Las evidencias fotograficas son parametrizadas en el software de analisis de movimiento
conocido como Kinovea, cuyos resultados son las mediciones de las longitudes vy

posiciones finales de cada actuador lineal.

2.7. Costos del robot

En esta seccidon se encuentran todos los costos referentes a mano de obra, materia

prima, insumos y elementos normalizados:
2.7.1.Costo de materia prima

Tabla 2.33. Costos de materia prima.

ye o e k &

Nombre Especificacion é "g' '% g :—‘g

> o E S S
Cilindro de aluminio Diametro de 3.1/2” mts 606,06 0,16 100,00
Cilindro de aluminio Diametro de 2.1/2” mts 128,57 0,12 16,07

Cilindro de aluminio Diametro de 4.1/2” mts 1099,33 0,08 87,5
Plancha de aluminio | 122*244mm de 6mm | U 180,00 1 180,00
espesor

Total 384,02

(Fuente: Autores)
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2.7.2.Costo de insumos

Tabla 2.34. Costos de insumos.

(Fuente: Autores)
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T | o 2 k &
o . © - [ -c -
Nombre Especificacion ) o 8 & = =
c Q & | € 5
Juntas esféricas Cicrosa Mod. 123R u 207,58 3 622,74
Juntas universales Belden UJ NB1200*00 u 274,82 3 824,46
Brida basculante SNCL tamano 32 u 38,40 2 76,8
Brida basculante SNCB tamano 32 u 38,40 2 76,8
Rodamiento Rigido de bolas 16006 u 12,50 1 12,5
Motor Maxon 148877 u 657,48 4 2629,92
Encoder Maxon 386053 u 341,32 4 1365,28
Freno Maxon 228384 u 722,18 4 2888,72
Actuador prismatico | Festo 32-300-BS u 541,65 4 2166,6
Conjunto paralelo EAMM-U-60-D32 u 256,30 4 1025,20
Manguito de fijacion | Festo u 180,00 4 720,00
Tarjeta PCI-1720U u 796,22 1 796,22
Regleta de conexion | ADAM 3937 u 105,25 2 210,50
Advantech PCL-
Cable u 48,05 2 96,10
10137-3E
Tarjeta encoder Advantech PCI-1784U u 819,10 1 819,10
Advantech PCL-
Tarjeta multifuncion u 650,00 1 650,00
812PG
Regleta de conexion | IDC 20 pin socket u 20,00 20,00
Control de potencia | Maxon ESCON 50/5 U 416,54 4 1666,16
24V y 25A HRP-600-
Fuente/Alimentacion o4 u 299,51 1 299,51
Fuente/Alimentacion | 5V y 1A Mean Well u 81,67 1 81,67
Total | 17048,28




2.7.3.Costos de elementos normalizados

Tabla 2.35. Costos de elementos normalizados.

(Fuente: Autores)
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Nombre Especificacion _'g 2 % = [

> © 5 8 2
Tornillo avellanado Allen M5x18 DIN7991 U 0,10 4 0,40
Tornillo Allen cilindrico M4x20 DIN912 U 0,10 4 0,40
Tornillo avellanado Allen M5x16 DIN7991 U 0,10 2 0,20
Tornillo Allen cilindrico M6x12 DIN912 U 0,12 4 0,48
Tornillo Allen cilindrico M6x20 DIN912 U 0,12 4 0,48
Tornillo Allen cilindrico M6x16 DIN912 U 0,12 4 0,48
Tornillo Allen cilindrico M6x35 DIN912 U 0,15 4 0,60
Tornillo Allen cilindrico M6x25 DIN912 U 0,14 4 0,56
Tornillo avellanado Allen M6x18 DIN7991 U 0,12 7 0,98
Tornillo avellanado Allen M5x12 DIN7991 U 0,10 2 0,2
Tuerca autoblocante M5 DIN 982 U 0,08 4 0,32
Tuerca autoblocante M4 DIN 982 U 0,08 4 0,32
Tuerca autoblocante M6 DIN 982 U 0,08 12 0,96
Arandela Para M4 DIN125B U 0,05 4 0,20
Arandela Para M6 DIN125B U 0,05 8 0,40
Total 6,98




2.7.4.Costos de mano de obra

Tabla 2.36. Costos de mano de obra.

® o —_
T |9 o & %
Nombre Especificacion o ‘g e 2 ]
c pra) c b
S O E ®© (o]
5/© | "
Junta esférica Taladrado y machuelado x3 h 15,00 | 2.5 | 30,00
Refrentado, taladrado y machuelado
Junta universal 3 h |1500| 3 45,00
X
Maquinado ) )
3 acoples para la junta universal h [ 37,00 2 74,00
CNC
Maquinado . .
1 acople para la junta de revolucion h [37,00| 0.5 | 18,50
CNC
Maquinado 1 acople para el vastago del actuador
h | 37,00 0.5 | 18,50
CNC lineal
Maquinado 4 acoples para el motor Maxon
h {3700 3 | 111,00
CNC 148877
Maquinado 1 chumacera para el rodamiento
h |37,00| 0.6 | 22,2
CNC 16006
Corte Corte de cilindros de aluminio h 5,00 4 20,00
Torneado Acople para la junta esférica h |1500| 04 | 6,00
Torneado Acople para la junta universal, pata4 | h | 1500 | 0.4 | 6,00
Torneado Eje para la junta universal h [1500] 0,5 | 7,50
Torneado 1 soporte para el rodamiento h | 1500 0,3 4,5
Total 363,20

(Fuente: Autores)

Tabla 2.37. Costos generales del robot.

Costo $
Materia prima 384,02
Insumos 17048,28
Elementos normalizados 6,98
Mano de obra 363,20
TOTAL 17802,48

(Fuente: Autores)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Plataformas moévil y fija

Plataforma movil

En la seccidon 2.3.3 se realizaron las simulaciones correspondientes para la seleccion

del espesor adecuado para la plataforma maovil obteniendo los siguientes datos:

Tabla 3.0.1. Resultados de la simulacién de la plataforma mavil.

Material Espesor de la plataforma | Maxima deformacion Peso
Acero inoxidable 3 mm 7,219 mm 10,79 kg
304 4 mm 3,364 mm 14,39 kg
Aluminio 3003 H14 6mm 2,606 mm 7,38 kg

(Fuente: Autores)

Observando la Tabla 3.0.1 se tiene que la mejor opcién para la plataforma movil es
utilizar un material de Aluminio 3003-H14 con un espesor de 6mm debido a que se tiene

una deformacién maxima de 2,606 mm y con un peso de 7,38 kg.

Plataforma fija

En la seccion 2.3.4 se realiz6 el analisis correspondiente para conocer si la plataforma
fija tendria una deformacion significable, el material es de aluminio 3003 H14 y de
espesor 6mm y se realizaron 4 analisis colocando el todo el peso del sistema en la base

de cada pata del robot con lo cual se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 3.2. Resultados de la simulacién de la plataforma fija.

Ubicacioén de la cargar maxima | Maxima deformacién
Pata 1 0,158 mm
Pata 2 0,11 mm
Pata 3 0,36 mm
Pata 4 0,273 mm

(Fuente: Autores)

En la Tabla 3.2 se observa una deformacion maxima de 0,36mm por lo cual el espesor

planteado de 6mm y el material de aluminio 3003-H14 son adecuados para la base del
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robot paralelo siempre y cuando los soportes se los coloque en las posiciones

establecidas en el disefio.

3.1.2. Resultados de las pruebas mecanicas

Una vez finalizada la construccion del robot paralelo 3UPS+1RPU se realiz6 el protocolo
de pruebas, donde se verifica el correcto funcionamiento de los distintos mecanismos
mecanicos que permitan los movimientos en la rehabilitacion de rodilla establecidos por
Pulloquinga, 2018.
Los parametros por comprobarse son:

¢ Inspeccién en el movimiento de flexion de cadera

¢ Inspeccién en el movimiento de flexidon-extension de rodilla

¢ Inspeccién en el movimiento de rotacién interna y externa de rodilla

¢ Inspeccién en el movimiento de flexién-extension de tobillo

Inspeccién en el movimiento de flexion de cadera

El movimiento de flexidbn de cadera debe cumplir con el principal requerimiento del
movimiento en el eje Z, elevando la plataforma movil cerca de 200 mm a partir de la
posicion inicial establecida (Figura 2.49).

Los resultados obtenidos de las extensiones maximas de cada actuador lineal se indican
en la Tabla 3.3 y mediante el software Matlab al ingresar los datos de entrada (© =0°,
w=0° Xm=150 mm), fueron verificados en el robot con el uso del software Kinovea como

se indica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 3.1. Posicion de los actuadores lineales en el andlisis para el movimiento de flexién de
cadera.
(Fuente: Autores)
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Tabla 3.3. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexion de cadera.

Datos de entrada Posicion Pistones CaIE::‘I]ado Real
Xm 0,15 [m] P1 0,8382 0,84 [m]
Zm 0,8 [m] P2 0,8201 0,83 [m]
e 0 [rad] P3 0,804 0,815 [m]
1T 0 [rad] P4 0,8 0,8 [m]
(S] 0.001 [rad]
U] 0.003 [rad]

(Fuente: Autores)

Inspeccion en el movimiento de flexion-extension de rodilla

El movimiento de flexion-extension de rodilla, se obtuvo cuando la plataforma mavil del
robot paralelo 3UPS+1RPU se encuentra a 200 mmy a -100 mm en el eje X, la posicion
inicial del actuador lineal 4 se encuentra a 100 mm de su minima posicion, evitando la
colision de los pistones restantes al realizar la maniobra.

La Figura 3.2. Indica los resultados medidos a los actuadores lineales al realizar el
movimiento antes descrito y con parametro de entrada (6=0° w=0° Xm=37 mm,

Zm=675 mm), ingresados para la verificaciéon en el software de Matlab.

80,62 cm
73,08 cm

37,08 cm

Figura 3.2. Posicion de los actuadores lineales en el andlisis para el movimiento de flexién-
extension de rodilla.
(Fuente: Autores)

En la Tabla 3.4. se encuentran los valores calculados mediante Matlab y los obtenidos
en el robot paralelo 3UPS+1RPU.
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Tabla 3.4. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexidon-extensién de rodilla.

Datos de entrada Posicion Pistones Cak[:;llado Real
Xm 0,37 [m] P1 0,8102 0,806 [m]
Zm 0,675 [m] P2 0,7632 0,757 [m]
e 0 [rad] P3 0,7189 0,73 [m]
1T 0 [rad] P4 0,6957 0,675 [m]
S) 0,03228 [rad]
1] 0 [rad]

(Fuente: Autores)

Inspeccidon en el movimiento de rotacion interna y externa de rodilla

El movimiento de rotacion interna y externa de rodilla se realiza con el movimiento
alrededor del eje Z con limites w= 15°, Figura 3.6 y y=-15°, Figura 3.4 la movilidad se
realiz6 con menores posibilidades de bloqueo tomando en consideracion el estado

inicial. En la Figura 3.3 se indica el recorrido de los actuadores lineales, medidos
mediante Kinovea

73,50 cm

Figura 3.3. Posicion de los actuadores lineales en el analisis para el movimiento de rotacion
interna y externa de rodilla con rotacion y.
(Fuente: Autores)

En la Tabla 3.5. se encuentran los valores calculados mediante Matlab y los obtenidos

en el robot paralelo 3UPS+1RPU con los parametros de entrada antes mencionados.
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Tabla 3.5. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexién-extension de rodilla alrededor

del eje Z con y positivo.

Datos de entrada Posicion Pistones Calt[:rL':I]ado Real
Xm 0,15 [m] P1 0,7276 0,735 [m]
Zm 0,675 [m] P2 0,6878 0,685 [m]
(5] 0 [rad] P3 0,6933 0,7 [m]
U] 0,2618 [rad] P4 0,675 0,675 [m]
(S} 0,00349 [rad]
U] 0,2618 [rad]
(Fuente: Autores)

En la Figura 3.5 se indica el recorrido de los actuadores lineales al aplicar los parametros

de entrada (6=0°, y=-15°, Xm=150 mm, Zm=675 mm), comparados con los resultados
obtenidos en Matlab.

Figura 3.4. Angulo negativo de rotacién del robot del robot paralelo 3UPS+1RPU alrededor del
eje Z.
(Fuente: Autores)

64




Figura 3.5. Posicion de los actuadores lineales en el analisis para el movimiento de rotacion
interna y externa de rodilla con rotacién -y.
(Fuente: Autores)

En la Tabla 3.6. se encuentran los valores calculados mediante Matlab y los obtenidos

en el robot paralelo 3UPS+1RPU con los parametros de entrada antes mencionados.

Tabla 3.6. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexién-extension de rodilla alrededor
del eje Z con y negativo.

Datos de entrada Posicion Pistones Calc[:;llado Real
Xm 0,15 [m] P1 0,7276 0,73 [m]
Zm 0,675 [m] P2 0,7208 0,71 [m]
(5] 0 [rad] P3 0,6751 0,69 [m]
V)] -0,2618 [rad] P4 0,675 0,675 [m]
© 0,00418 [rad]
U] -0,2618 [rad]
(Fuente: Autores)
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Figura 3.6. Angulo positivo de rotacién del robot paralelo 3UPS+1RPU alrededor del eje Z.
(Fuente: Autores)

Inspeccién en el movimiento de flexion-extension de tobillo
El movimiento de flexién y extensién de rodilla se realizé con el recorrido alrededor del
eje y cumpliendo con rangos entre ©=30° y ©=-30° a partir de la posicion inicial (Figura

2.49), permitiendo que las rotaciones se realicen sin restriccion.

Los recorridos medidos en el robot paralelo 3UPS+1RPU se describen en la Figura 3.7
considerando los parametros de entrada (©=0° w=30°, Xm=150 mm, Zm=675 mm),

comparados con resultados obtenidos en Matlab.

Figura 3.7. Posicion de los actuadores lineales en el analisis para el movimiento de flexién-
extension de tobillo con rotacién ©.
(Fuente: Autores)
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Tabla 3.7. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexidon-extensién de rodilla alrededor
del eje Y con © positivo.

Datos de entrada Posicion Pistones Cak[:;llado Real
Xm 0,15 [m] P1 0,88 0,89 [m]
Zm 0,675 [m] P2 0,7424 0,74 [m]
e 0,48624 [rad] P3 0,5916 0,62 [m]
U] 0,29024 [rad] P4 0,69 0,69 [m]
(S} 0,48624 [rad]
U] 0,29024 [rad]
(Fuente: Autores)

Los recorridos medidos en el robot paralelo 3UPS+1RPU se describen en la Figura 3.8

considerando los parametros de entrada (©6=0° w=-30°, Xm=150 mm, Zm=675 mm),

comparados con resultados obtenidos en Matlab.

Figura 3.8. Posicion de los actuadores lineales en el analisis para el movimiento de flexién-
extension de tobillo con rotacién -©.
(Fuente: Autores)

Tabla 3.8. Recorrido de los pistones en el movimiento de flexién-extension de rodilla alrededor
del eje Z con © negativo.

Datos de entrada Posicion Pistones Calt[:;llado Real
Xm 0,15 [m] P1 0,7465 0,76 [m]
Zm 0,675 [m] P2 0,8152 0,82 [m]
(5] -0,5235 [rad] P3 0,8608 0,88 [m]
U] 0 [rad] P4 0,795 0,795 [m]
© 0
U] -0,5061 [rad]
(Fuente: Autores)

67



4.1.1.

CONCLUSIONES

Cuando la pata 4 se encuentra en un angulo menor de 90° se encuentra en
mayor probabilidad de caer en puntos de singularidad teniendo como
consecuencia que este robot paralelo tendra mayor estabilidad cuando la pata 4
esta igual o mayor a 90° respecto a la plataforma fija.

Se determind que el rango de trabajo es de 0,19m a 0,35m a lo largo del eje x,
teniendo como limitante el valor de inclinaciéon de las juntas esféricas cuando
x=0,35m y entrando en zona de singularidad en x=0,19m.

La comparacion de los valores calculados mediante el software Matlab con los
valores medidos en el robot paralelo presenta una diferencia entre 0,01m y
0,03m en las cuatro juntas prismaticas y una desviacion angular de 0,1 radianes.
El comportamiento de los motores ante las cargas presentes fue adecuado para
esta aplicacion, sin embargo, si se van a realizar modificaciones en el disefio del
robot, debe considerarse la adquisicion de motores con un mayor torque.

El uso del software Kinovea ayudd a definir los parametros necesarios para
establecer el protocolo de pruebas en la validacion mecanica del robot paralelo
3UPS+1RPU.

Recomendaciones

Antes de empezar el funcionamiento del robot paralelo con los motores, debe
considerarse evitar la zona de singularidades debido a que podria ocasionar una
sobrecarga en los motores llegando a afectar su correcto funcionamiento, para
lo cual primero debe validarse la regién de singularidades por medio de pruebas.
Para versiones proximas del robot paralelo 3UPS+1RPU se recomienda disenar
la junta de revolucion con una mayor rigidez debido a que esta junta es la que
impide la rotacién del robot alrededor del eje X, por lo cual tiende a desgastarse
mas rapido que las otras juntas.

Verificar que los ejes de las juntas de la plataforma fija, al igual que los ejes de
las juntas de la plataforma mdvil; se encuentren estrictamente en un mismo plano

de trabajo, reduciendo el riesgo de caer en una zona de singularidad.
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Anexos

ANEXO |
Serie de paso grueso Serie de paso fino
Area de  Area del Area de Area del
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diameiro
p, detension menor p, de tension menor Ar,
mm A, mm? A, mm? i A, mm® mm?
1.6 0.35 1.%F 1.07
Z 040 2.07 1.79
25 045 3.39 298
3 0.5 503 A4.47
3.5 0.5 &.78 &.00
4 0.7 878 P
5 0.8 14.2 127
& ] 207 17.9
8 (25 Jo.8 328 1 302 360
10 1:5 58.0 52.3 125 2 . 56.3
12 | g4.3 J6.3 1.25 el 860
14 2 115 104 =5 125 114
16 2 | 57 144 1:5 | & 157
20 2.5 245 225 135 272 259
24 3 353 324 Z 384 Ji5
30 2.5 541 318 Z &z 1 596
) 4 B17 759 2 215 d84
42 F. ] 1120 1 050 2 | 260 1 230
A8 5 | 470 1 380 2 1 &0 P &30
56 5.5 2 030 1 210 z 2300 250y
i & 2 680 2520 z 3030 98B0
72 & 3 450 3 280 Z 3 Bad 3 BOC
B30 & 4 340 4 140 =5 A 850 4 800
20 & 5 590 5. 360 z & 100 & 020
100 & & o0 & 740 z £ 560 740
110 2 Q1RO 208D

Anexo |. Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino.
(Fuente: (Richar & Keith, 2008))
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ANEXO Il

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia

de de prueba minimaa minima a

tamanos, minima,! la tensién,! la Avencia,t Marca en

inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

4.4 MEM3G 225 400 240 Acero de bajo o medio carbone
4.8 M1.6MTE 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5MZ4 380 520 420 Acero de bajo o medio carbane
8.8 MI1EMIG 600 830 falall) Acera de medio carbong, Ty R
9.8 M1.6MTE 650 200 720 Acero de medio carbono, Ty R
0.2 MEM3IGE B30 1 Q40 Q40 Acero martensitico de bajo carbono,
TyR
129 M1.6M3G 970 1 220 1100 Acerd oleado, Ty R

Anexo Il. Propiedades mecanicas de elementos sujetadores.
(Fuente: (Richar & Keith, 2008))
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ANEXO 1lI

Electric cylinders ESBF, with spindle drive FESTO
Tachnical data
Friction losses and driving torque
Friction bosses
The friction |losses comprise the Mooy, = M uf My Misin = Friction torque
no-load driving torgue and the speed- Mieeriaur = Mo-load driving torgue
dependent friction losses. Iy = Friction forgue dependent on the teed speed
Diriving torgue
The driving torgue required far the Mes ™ Mo + My Mamtreh = Required driving targque
cylinder comprises the friction torgue Misp = Friction torque
and the efective torgue. Mauiz = Effective torque
MNo-ioad driving torque = Ball scrow?!
Size 12 ] 50
Spindle pitch [mmyres] | 5 10 5 10 16 5 10 ]
Mo-load driving torgue Missdayl [Mm] 01 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
Size 63 B0 100
Spindle pitch [mmfres] |5 10 25 5 15 32 5 20 40
Mo-load driving torgue Mysmur [Nm) 0.4 0.45 0.5 0.5 0.4 065 .7 049 1.0
Mo-load driving torgue — Lead screw)
Size 12 40 50
Spindle pitch [mmjfres] |25 3 4
No-load driving torgue Missraur [Mm] 0.1 0.2 0.3

1} Comesponds io the requined driving torque witheir inad, at a spindle speed ol 200 ram_

Anexo lll. Obtencién del torque sin carga
(Fuente: catalogo Festo Electric cylinders ESBF, 2019, p16)
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ANEXO IV

RE 40 @40 mm, Graphite Brushes, 150 Watt

ey { L [g0.0s]C
‘9 2 J0.02 8
[} 0
= [ 8.3 -0.8 o
= Terminal 2.8x0.5 o§ 3= 8s| 8
(+Terminal) c9 23| oo
O o 22 | aql °F
(=] 8 g B g 9
c o C E
o - - = S - = 3
x s
©
= 0 0
3 P02} M1.6 x3 tiet/deen 14 -0.15 0.9 -0.3 M35 tiet/deep $1507
$[20.2[8 M2 x3 tief/deep 3.55 max 2.4 max.
0 0
20.3 -0.5 71 max. 5.3 -1
B Stock program Article Numbers

L__ Standard program
Special program (on request)

|2 RETTIEd 218008 218009 ) 218010218011 218012218013 | 218014 |
Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage v 12 24 48 48 48 48 48 48 48 48
2 No load speed rpm 6920 7580 7590 6420 5560 3330 2690 2130 1720 1420
3 No load current mA 241 137 686 536 437 219 166 125 966 776
4 Nominal speed rpm 6380 6940 7000 5810 4930 2710 2060 1510 1080 781
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 949 177 187 186 180 189 190 192 192 190
6 Nominal current (max. continuous current) A 6 6 3.17 266 223 14 113 0909 073 0.6
7 Stall torque mNm 1720 2420 2560 2040 1620 1020 814 655 523 424
8 Starting current A 105 802 424 286 197 743 479 3.06 1.97 1.32
9 Max. efficiency % 87 91 92 91 91 89 89 88 87 85
Characteristics
10 Terminal resistance Q 0115 0299 113 168 244 646 10 157 244 363
11 Terminal inductance mH 0.0245 0.0823 0.329 046 0612 1.7 262 414 6.4 9.31
12 Torque constant mNm/A 164 302 603 713 822 137 170 214 266 321
13 Speed constant rpm/V 581 317 158 134 116 69.7 562 447 359 208
14 Speed/ torque gradient rpm/mNm 405 314 297 316 345 329 331 327 329 337
15 Mechanical time constant ms 589 467 428 4.2 419 416 415 415 415 416
16 Rotor inertia gem? 139 142 137 127 116 121 120 121 120 118
Operating Range nments
Thermal data n [rpm] Continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 4.7 KW 150 W In observation of above listed thermal resistance
18 Thermal resistance winding-housing 1.9 KW 12000 (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
19 Thermal time constant winding 415s temperature will be reached during continuous ope-
20 Thermal time constant motor 736s 3
21 Ambient temperature -30...4100°C 8000 ration at 25°C ambient.
22 Max. permissible winding temperature +155°C =Thermal limit.
Mechanical data (ball bearings) 4000 Short term operation
23 Max. permissible speed 12000 rpm The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play 0.05-0.15 mm
25 Radial play 0.025 mm
26 Max. axial load amic| 56N
27 Max. force for pr(:\s/sn fits (;laﬁc) 110N 10 20 30 40 1A Aasigned powas cxig
(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 28N
gm.g specifications maxon Modular System
29 Number of pole pairs 1
30 Number of commutalor segments 13 |Blanetary Gearhead

@42 mm

31 Weight of motor 4809 e Nm ...

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page

— 1]
Option = |I=I
Preloaded ball bearings > E
1 Recommended Electronics: 0.4 Nm
ESCON 50/5 Page 292 Page
EPOS2 24/5 Industrial Version
| EPOS2 50/5 Encoder HEDL 9140
EPOS2 70/10 Page
EPOS2 P 24/5 Brake AB 28
EPOS3 70/10 EtherCAT Page
ADS 50/10 End caj
ADS_E 50/10 Page
Notes
82  maxon DC motor May 2012 edition / subject to change

Anexo V. Especificaciones técnicas del motor Maxon 148877.
(Fuente: Catalogo Maxon DC Motor, 2012, p82)
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ANEXO V

Tabla 8
Factores de calculo para los rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras Rodamientos de una hilera

Juego normal Juege C3 Juego C4

foFa/Co e X ¥ e X Y © X Y
0,172 0,19 0,56 23 0,29 0,46 1,88 0.38 0,44 147
0,345 0,22 0,56 1.99 032 0,46 1,71 0.4 0,44 1.4
0,689 0,26 0,56 173 0,36 0.46 1,52 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1:55 038 046 1,41 0.46 0,44 1,23
1,38 03 0,56 1.45 0,4 0,46 1,34 0,47 0,44 119
2,07 0,34 0,56 1.31 044 046 1,23 0,5 0,44 112
3,45 0,38 0,56 115 0,49 0.46 11 0,55 0,44 1,02
517 0,42 0,56 1.04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 4 0,54 0,46 1 0,56 0,44 1

Los factores de calculo deben seleccionarse segun el juege de funcionamiento en el rodamients, gue puede diferir del juego interna antes
del montaje. Para obtener mas informacion o conocer los factores de calculo para otras clases de juegos, comuniguese con el Departa-
mento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.

Anexo V. Factores de calculo para los rodamientos rigidos de bolas.
(Fuente: SKF Rodamientos, 2015, p315)
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ANEXO VI

1 Rodamientos rigidos de bolas

—

Cargas

Rodamientos rigidos de una
hilera de bolas

Rodamientos rigidos de
bolas de acero inoxidable

Carga minima

vn \#3f d, |2
F""""(_1 ooo) (_100

El peso de los componentes soportados por el rodamiento, junto con las fuer=

Para obtener zas externas, suele exceder la carga minima requerida. Sino es el caso, el
mas informacion | rodamiento debe someterse a una carga radial adicional. Para las aplicaciones
(=» pagina 86) | en las que se utilizan rodamientos de una hilera o rodamientos rigidos de ...
Capacidadde |Cargaaxalpura =-» F,<05(; Cargaaxialpura =» F,<025(,
carga axial
Rodamientos petsueﬁosi’ y rodamientos
de series livianas? =» F,<0,25C,
Una carga axial excesiva puede reducir considerablemente la vida (til del
rodamiento.
Cargadindmica | F/F,se =>» P=F
equivalentedel | F/F,>e = P=XF +YF,
rodamiento
Para obtener
mas informacion
(~» pagina 85)
Cargaestatica |Pp=06F.+05F,
equivalentedel | Pg<F, —=» Pp=F,
rodamiento
Para obtener
mas informacion
(-» pagina 88)

Anexo VI. seccion cargas para la seleccién de rodamientos.

(Fuente: SKF Rodamientos, 2015, p315)
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