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Resumen

El diseno descrito en éste paper tiene como fin automatizar el movimiento de un
brazo robdtico asistencial a través de la incorporacién de motores Stepper NEMA
11 y sistemas de transmision de potencia para reemplazar los sistemas manuales del
brazo original.

Segiin las caracteristicas que cada sistema de transmision de potencia del brazo
robotico necesitaba, se eligieron los sistemas que mejor lo cumplian. El primer grado
de libertad debia ser capaz de mover todo el brazo, tener una calidad de movimiento
de 0.01 grados y bloquearse automéaticamente, por lo que se eligié un sistema Tornillo
Sinfin - Corona.

El segundo grado de libertad debia moverse linealmente con una exactitud de
0.1mm, por lo que se utilizé un husillo de bola para convertir el movimiento rotacional
del motor en movimiento lineal, con un paso de Imm por vuelta del motor.

Debido a las limitaciones de espacio, se disenaron los tltimos grados de libertad
para funcionar solo con la instalacion del NEMA 11, sin la necesidad del sistema de
transmision de potencia utilizado en los grados anteriores.

Durante todo el diseno se tuvieron en cuenta las medidas de desfase entre los ejes
de rotacion y traslacion del brazo original, ya que son las medidas con las que trabaja
el sistema de guia por computadora para indicar la posiciéon actual del brazo y los
movimientos que debe efectuar para ir a la posicion deseada.

Se mejor6 el ensamble y movimiento del brazo anterior para que funcionara de
base y acople para el brazo automatico que se disené en este trabajo.
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Abstract

The design described in this paper aims to automate the movement of an assis-
tive robotic arm through the incorporation of NEMA 11 Stepper motors and power
transmission systems to replace the manual systems of the original arm.

According to the characteristics that each power transmission system of the robotic
arm needed, the systems that best fulfilled it were chosen. The first degree of freedom
had to be able to move the entire arm, have a quality of movement of 0.01 degrees
and lock automatically, so a Worm driver was chosen.

The second degree of freedom had to move linearly with an accuracy of 0.1mm,
so a ball screw was used to convert the rotational movement of the motor into linear
movement, with a step of lmm per motor turn.

Due to space limitations, the last degrees of freedom were designed to operate only
with the NEMA 11 installation, without the need for the power transmission system
used in the previous degrees.

Throughout the design, the offset measurements between the axes of rotation and
translation of the original arm were taken into account, since they are the measu-
rements with which the computer guidance system works to indicate the current
position of the arm and the movements that it should perform to go to the desired
position.

The assembly and movement of the front arm was improved to function as a base
and coupling for the automatic arm that was designed in this work.
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CAPITULO 1

Introduccién

En este trabajo se tienen como objetivos el disenar y automatizar los diferen-
tes componentes de un brazo quirtdrgico manual y convertirlo en un brazo roboético
completamente automatizado, dirigido por el sistema de guia por computadora de
Brainlab, para ello se validaron y mejoraron iteraciones pasadas de la base del brazo
para su uso en este proyecto, ademas de recrear las piezas a utilizar del brazo manual
original para la verificacion de las piezas de acople en el mismo.

En el trabajo se fueron trabajando cada uno de los grados de libertad por separado,
cada uno descrito en su propio capitulo. Una por una se calcularon las fuerzas maximas
ejercibles sobre cada uno de los grados y se disend el sistema de automatizacion
con base a los pardmetros dados por el sistema original. Cada capitulo se divide en
las distintas secciones que abarcan los procesos llevados a cabo para enfrentar las
complicaciones que surgieron en cada uno de ellos. Desde las normas utilizadas hasta
los torques méximos ejercidos y los diferentes mecanismos que se utilizaron para
soportar estas fuerzas.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Inicio del uso de robots en la neurocirugia

El uso de robots guia y de intervenciéon para neurocirugia ha sido uno de los
campos més abordados desde que se empez6 a trabajar con los sistemas de control
de alta precision. Siendo el primer campo la extirpacion de cuerpos malignos con la
minima invasion posible.

La ablacion laser por medio de imagenes de resonancia magnética (IRM) ha sido
utilizada exitosamente desde 2006, teniendo su origen en Francia, orientada a tumores
metastasicos y de origen primario. |1]

Con la ayuda de sistemas de laser robotizado (PathFinder, Renaissance y Surgis-
cope), se han logrado extirpar lesiones epileptogénicas como la esclerosis tuberosa, la
esclerosis mesial temporal, asi como la displasia cortical focal, las ultimas dos siendo
las causas mas comunes de epilepsia demostrable por imagenes. [2| La ventaja de este
método contra la intervenciéon quirdrgica normal se basa en la abertura minimamente
invasiva (de aproximadamente 3.2 mm de didmetro), el tiempo de ablacién (en pro-
medio unos cinco minutos con intervenciéon laser) y el tiempo de escaneo por IRM
han vuelto este procedimiento el estandar de cuidado en las cirugias de ablaciéon y
estereostéctica invasiva. |1



2.2. Sistemas roboéticos utilizados hoy en dia

2.2.1. DaVinci

El famoso robot quirtirgico DaVinci, originalmente desarrollado para la interven-
cion quirargica nefrolégica, ha sido evaluado en varias situaciones para demostrar su
viabilidad en operaciones en la cabeza y el cuello. |3]

Sin embargo, a pesar de las ventajas que representa el sistema, se han encontra-
do ciertas reestricciones aplicables al robot. En primer lugar, las incisiones de baja
invasibidad no permiten el acceso a los brazos del robot y al mismo tiempo al endos-
copio, limitando la visibilidad en craneotomias y limitando la capacidad del robot en
operaciones de cisterna intracraneal y de cisterna profunda. |3}

Ya que el robot DaVinci es un sistema quirdrgico de acciéon directa, presenta
la ventaja de la comodidad y ergonomia para el cirujano, aumentando los tiempos
6ptimos de operacion y aumentando la eficiencia del mismo. Sin embargo la retroali-
mentaciéon haptica, la cual es muy importante en las intervenciones neurolédgicas, es
més limitada de lo necesario para considerar el DaVinci como el estandar de cuidado
en intervenciones de cisterna intracraneal y/o estereologicas. [4]

Figura 1: Robot Quirargico DaVinci



2.2.2. R.O.S.A

El sistema de asistencia estereotactica robotica (ROSA por sus siglas en inglés)
es un brazo controlado por computadora que utiliza un sistema de guia por imagen
para asistir a neurocirujanos con procedimientos de invasién minima.

El sistema de guia consiste en utilizar imégenes de tomografias computarizadas
(CT Scanning) e imagenes de resonancia magnética (IRM), y ha sido utilizado para
cirugias esterotécticas, endoscopicas e incluso en operaciones de craneo abierto. |5

Debido a su amplio uso para estimulacion profunda del cerebro, extirpacion laser
y colocacion de electrodos para monitorear ataques epilépticos, ROSA seré el mayor
referente en el disenio mecanico, electrénico y de control del brazo robético asistencial

que se estara elaborando.
| ‘ -

A
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-

Figura 2: Brazo Robdtico ROSA

2.2.3. Brazo robético de 6 grados de libertad prototipo 1 UVG

El primer prototipo del brazo requerido por el centro de epilepsia y neurocirugia
funcional HUMANA fue desarrollado por alumnos de la Universidad del Valle de
Guatemala. Este primer prototipo fue realizado con MDF y PLA y simulado en
MATLAB.



2.2.4. Brazo robético de 6 grados de libertad prototipo 2 UVG

Durante el ano 2020 se diseni6 un brazo robético de 6 grados de libertad inspirado
en el sistema de asistencia estereotactica robdtica (ROSA). El prototipo se realizo en
PLA y esta disenado para resistir los esfuerzos de traccion generados por los motores
steppers y para permanecer inmovil atin con la totalidad del brazo desplegado, sin
ningun peligro de falla por tensiéon o torsion. ﬂ§||

Figura 3: 2do Prototipo @I



2.3. Sistemas robéticos utilizados en neurocirugia
Proyecto Estado comercial Tipo de control Uso y comentarios
o En venta Usc.> principal en 'n'efrologia,
Da Vinci . . Control remoto recientemente utilizado en
(Intuitive Surgical) o
cirugia de cabeza y cuello
Disenad IRM
NeuroArm | Desarrollo Control remoto - wenacdo bata operat con R
itraoperativo
RoboCast Desarrollo Contro.l remoto y N e}urocirugia s}in 'necesidad de
supervisado guias estereotacticas.
. En venta . Diseﬁado para servir de apoyo
Renaissance . Control supervisado junto a la plataforma
(Mazor Robotics Ltd)
Stewart-Gough.
. En venta . Robot paralelo encargado del
S S . Control d . .
UrB1Scope (ISIS Robotics) ORLIOL supervisado microscopio
Root con navegacion
En venta . .
NeuroMate . Control supervisado computarizada basada en
(Renishaw-Mayfield) .
tomografias.
: Pued tanto d
En venta Control supervisado y teae op/erar anto e.manéfa
Rosa . manual como con planificacion
(MedTech S.A.) compartido o
modular basada en imégenes
: bot 4 grados de libertad
NeuRobot Desarrollo Control supervisado Robo conl = grados de uberta
para manipular un endoscopio
. D tinuad . N i6n basad
PathFinder escontnuado Control supervisado avegacion basada en

(Prosurgics Ltd.)

marcadores 6pticos.
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CAPITULO 3

Justificacién

A pesar de la acelerada innovacion en el uso de robots para diversas cirugias
alrededor del mundo, no es el caso en paises como Guatemala. A pesar de que la cirugia
estereotactica se practica en Guatemala en pacientes con epilepsia farmacorresistente,
esta se hace de forma manual, utilizando aparatos estereotaxicos manuales para tal
efecto.

Figura 4: Aparato estereotaxico



Este aparato, disenado para imposibilitar el movimiento del craneo con respecto
a la herramienta que se esté utilizando en la cirugia, ha sido el estandar de cuidado
desde los inicios del siglo XX [8]. A partir de ese entonces pocas mejoras han sido
anadidas, siendo siempre méas precision o materiales mas resistentes, siempre con la
misma premisa manual.

Los robots estereotacticos tales como ROSA cambiaron completamente esta pre-
misa, utilizando siempre un sujetador estereotéxico, y automatizando el brazo de
aplicacion, volviéndolo mucho més versatil y rapido en su funcionamiento. Este brazo
se volvio capaz de utilzar sensores y crear modelos 3D en tiempo real del craneo del
paciente, ademaés de ser capaz de localizar y posicionarse en puntos de manera milimé-
trica y evitando el posicionamiento manual y los calculos necesarios para identificar
dichos puntos. [5]

A pesar de que Guatemala cuenta con mas de 350,000 casos confirmados de epi-
lepsia 9], siendo méas del 10 % del tipo farmacorresistente, atin no se cuenta con la
tecnologia de los robots de asistencia estereotéctica, debido a los elevados costos que
aln presentan.

Este proyecto busca reducir significativamente estos costos, proveyendo un robot
de asistencia estereotactica competente y seguro, capaz de asistir de manera precisa
a los neurocirujanos en el tratamiento de la epilepsia y en el futuro de asistir en otros
tipos de procedimientos quirtrgicos.

10



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar y automatizar los componentes mecénicos de un brazo asistencial auto-
mético para su implementacion con el sistema de guia por computadora VarioGuide.

4.2. Objetivos especificos

= Recrear las dimensiones del porta-agujas que utiliza el sistema VarioGuide e
implementaciéon de motores para cada uno de los grados de libertad del brazo
con el fin de automatizar el proceso de posicionamiento de la aguja quirtrgica.

» Evaluacion del segundo prototipo del brazo roboético asistencial creado en la
UVG para la implementacion de sus componentes en la base del brazo.

= Diseno e implementacion de motores segtin las normas de seguridad investigadas,
para obtener tres grados de libertad en la base del brazo para su control manual
hacia el area de operacion del sistema VarioGuide.

» Realizar los calculos mecénicos y de diseno necesarios de acuerdo a las normas
investigadas y elegidas para garantizar la integridad del robot y su correcto
funcionamiento al momento de ser operado en un quiréfano.

11






CAPITULO b

Alcance

Se disend un brazo de cuatro grados de libertad en Inventor con el fin de ser
automatizado por medio del sistema de guia por computadora VarioGuide.

Se termino6 el diseno del primer prototipo trabajado, el cual cuenta con tres mé-
todos de transmision de potencia diferentes. Los primeros cuatro grados de libertad
cuentan con un sistema de engranes planetarios, ésto debido a su exactitud y su ca-
pacidad de distribuir la carga dentro de los engranes planetas presentes, muy tutil en
las partes del brazo que estaran recibiendo méas carga. La siguiente parte utiliza un
sistema Tornillo Sinfin - Corona debido a su propiedad autobloqueante y la precision
que tienen éste tipo de engranes y para el movimiento lineal se utilizé un husillo de
bolas.

Todo el prototipo se trabajé bajo los estandares de las normas elegidas para ga-
rantizar su seguridad y correcto funcionamiento y todas las piezas que lo conforman
son estructuralmente capaces de soportar las cargas necesarias segin los factores de
seguridad elegidos para el proyecto.

13






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Epilepsia

La epilepsia es una enfermedad cerebral, créonica y no transmitible que afecta
a cincuenta millones de personas en todo el mundo. Consiste de breves episodios
de movimientos involuntarios llamados estados epilépticos, que pueden involucrar el
cuerpo de manera parcial o general.

Un estado epiléptico son una serie de convulsiones recurrentes, acompanadas de
pérdida de conciencia y de la funcion intestinal, causadas por descargas eléctricas
excesivas de grupos de células cerebrales. [10] Los episodios pueden ser de unos pocos
segundos a durar varios minutos y la frecuencia de los episodios va desde menos de
uno al ano hasta varias veces al dia.

La mortalidad de esta enfermedad es, en su mayoria, circunstancial. Aunque la
persona puede falleceer debido a convulsiones muy prolongadas, la mayoria de los

decesos ocurren por otros factores involucrados (ahogamiento, quemaduras, caidas,
etc.) [11]

6.1.1. Tratamiento

El tratamiento de la epilepsia consiste en controlar las convulsiones que produce
mediante tratamientos anticonvulsionantes, los cuales son efectivos en el 75 % de los
casos. Para los casos més graves y de baja respuesta a farmacos, se recomienda la
cirugfa. [12]

15



Figura 5: Farmacos utilizados contra la epilepsia

6.1.2. Cirugia en epilepsia farmacorresistente

El rango de pacientes més afectados por epilepsia farmacorresistente se encuentra
entre los 18 y los 35 anos.

Mas del 90 % de las cirugias de epilepsia son resecciones focales. 70 % del 16bulo
temporal, 23 % del 16bulo extratemporal y el resto son la callosotomia y la transeccion
subpial multiple. La cirugia de reseccion focal consiste en registrar el foco de las crisis
epilépticas y extirparlo. Para ello se utiliza la electrocorticografia, la cual controla la
reseccion del foco epiléptico mediante electrodos instalados en la corteza cerebral.

Deep brain Responsive = #
stimulation neurostimulation” -

Figura 6: Diodos colocados para monitorear la epilepsia
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6.2. Equipo con el que se trabajara

6.2.1. Materiales de uso quirdrgico

Una de las opciones para el brazo fue utilizar plasticos esterilizables y de uso
quirdrgico para el brazo robotico. Hoy en dia varios plasticos cumplen con los reque-
rimientos para soportar alguna de las diferentes formas de desinfecciéon y esterilizacion
de los quiréfanos.

Estos plasticos deben cumplir con ciertos requisitos para ser utilizables en un
quir6fano sin ningin tipo de proteccién adicional:

Esterilizable y desinfectable.

Hipoalergénico.

Impermeable.

No inflamable.

Toda parte en contacto con el paciente o los doctores debe ser dialéctrico y
biocompatible. [14]

Debido a estas caracteristicas, los candidatos ideales para equipo quirtirgico son
metales como el aluminio, algunos tipos de acero y titanio, ya que cumplen todas las
especificaciones y son compatibles con el autoclave, por lo que no se requiere ningin
tipo adicional de esterilizacion.

Sin embargo con los plasticos es diferente, ya que gran mayoria de ellos no resisten
las presiones y temperaturas que se manejan en el autoclave, muchos tienen acabados
porosos, son inflamables o no son biocompatibles. Es por ello que se han creado
polimeros médicos, que cumplen éstas caracteristicas, como el UHMWPE (Polietileno
de Ultra Alto Peso Molecular) utilizado para realizar protesis o el XLPE que es una
version del UHMWPE con mayor resistencia al desgaste. E1 ACETAL se utiliza para
prototipos de protesis y mango de equipo quirtargico [15].

Estos pléasticos cuentan con las caracteristicas de uso en quiréfano y con la resis-
tencia a la traccion y esfuerzos mecénicos que se apoyaran en el brazo.

La mayor desventaja de estos plasticos es su manufactura y su precio. Son polime-
ros muy especializados y muy dificiles de conseguir, al menos en Guatemala. Requieren
de métodos bastante especializados de manufactura; ya que se requieren moldes para
su modelado y fresas especificas para su detallado, lo que dificulta disenar en 3D para
manufacturar con estos polimeros.

17



6.2.2. Fundas quirtrgicas

Las fundas quirargicas son elementos utilizados en los quiréfanos para cubrir equi-
po sensible que no puede ser desinfectado y esterelizado por método convencionales.
Estas fundas pueden estar hechas tanto de polietileno de alta densidad (HDPL) o
de polietileno de baja densidad (LDPL) [16] aunque los méas comunes son los de alta
densidad.

El uso de estas fundas nos permite crear el robot con materiales no esterilizables,
aumentando el rango de materiales y métodos de manufactura que podemos utilizar.

Figura 7: Funda quirdrgica

6.2.3. Acido polilactico

El PLA (Acido Polilactico) es un termoplastico biodegradable derivado del almi-
dén de maiz o la cana de aztucar. Es un bioplastico muy popular, con aplicaciones
muy variadas en el campo de la impresion 3D. Su uso extendido se debe a sus exce-
lentes propiedades mecanicas, su facilidad de manufactura y su docilidad al momento
de utilizarse para imprimir en 3D. Al contrario del Nylon o el ABS, el PLA no su-
fre deformaciones al enfriarse, evitando el "warpingz el ¢racking"de las piezas en su
mayoria [17].

Este material se estard utilizando para el prototipado principal y la validacion
del diseno. Se compararan sus propiedades fisicas con las necesarias para el correcto
funcionamiento del brazo y para la eleccion del material definitivo.

18



Figura 8: Acido polilactico

6.2.4. Resina epodxica

La resina epodxica (o epoxi) es un polimero termoestable liquido que se solidifica
con un endurecedor o un catalizador. Es altamente utilizada como recubrimiento para
el piso de quir6fanos y salas estériles debido a sus propiedades mecanicas:

Alta resistencia térmica: Esta resina puede aguantar temperaturas de hasta
70°C.

= Resistencia a la corrosion: Esta resina es inerte contra la mayoria de agentes
quimicos corrosivos.

s Resistencia a la tracciéon: Tiene una resistencia a la traccién de 65%.

» Facil limpieza: Una de las caracteristicas mas ttiles en el contexto de esta in-
vestigacion, ya que elimina el problema de la porosidad presente en el PLA sin
tratar.

= Aislante e hipoalergénico: La resina epoxica es totalmente aislante y de superficie
lisa, evitando la acumulacion de polvo, bacteria y humedad en su superficie. 18]

Estas caracteristicas la vuelven la principal candidata para recubrir el polimero que
se estara utilzando en la construccion del brazo.
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Figura 9: Resina epoéxica

6.2.5. Engranes planetarios

Estos engranes se utilizan para disminuir la velocidad que entra a través del eje
conectado al sol y multiplicando el par transmitido. También es ttil cuando se necesita
estabilidad estabilidad estética, impidiendo el movimiento accidental de las partes.

[19]

Planet Gear

Ring Gear

Sun Gear

Planet Carrier

Figura 10: Esquema engrane planetario

6.2.6. Sistema tornillo-corona

Un sistema tornillo corona consiste en un pinén que en este caso esta representado
por un tornillo sin fin y una corona que se acopla al mismo. Este sistema se caracte-
riza principalmente por la alta reduccion de engranes, ya que una vuelta del tornillo
representa solo un leve movimiento de un diente para la corona .

También presenta la caracteristica de que los ejes de rotacion de ambos compo-
nentes se encuentran perpendiculares, lo que puede minimizar espacios en algunos
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casos. Otra de sus propiedades es que este sistema es auto-bloqueante, una de las
propiedades méas importantes en este sistema, ya que se encesita que el sistema no se
pueda mover una vez establecida su posicion final.

Se considerara el uso de un sistema tornillo-corona en los 3 grados finales del
sistema, ya que presenta mucho mas flexibilidad y su tamano es mucho menor al de
los engranes planetarios, atributo necesario para esta tltima parte donde no se pueden
tener equipos muy grandes [20].

Figura 11: Sistema tornillo-corona

6.3. Software a utilizar

6.3.1. Brainlab

Brainlab es un sistema de guia por computadora para neuronavegacion utilizado
para la localizacion en tres dimensiones de espacios fisicos alojados en la cabeza y la
columna vertebral [21].

La mayor ventaja de este sistema es su capacidad de brindar imagenes en tiempo
real, creando una nueva manera de realizar operaciones estereoscopicas, utilizdndose
un brazo manual en lugar del marco estereotaxico utilizado hasta el momento.

El sistema consiste de unos emisores de rayos infrarrojos que se emiten desde
dos emisores diferentes, para crear un paralaje y un mapeo en 3D. Estas frecuencias
rebotan en las esferas refractantes, permitiendo al aparato saber su posicion y rota-
cion, y por lo tanto, crear un mapa en tiempo real de la cabeza donde se realizaré el
procedimiento.
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6.3.2. VarioGuide

VarioGuide es el sistema de calibracién de Brainlab. Permite conocer la posicion
de la aguja quirtargica que se utilizaréd en el espacio de trabajo. Este sistema también
se encarga de dar las instrucciones necesarias mover los tltimos cuatro ejes del brazo
estereotaxico que se utiliza. Dando el porcentaje de error al cirujano y permitiéndole
poner de manera manual la aguja donde corresponde para llegar al lugar deseado del
cerebro [22].

Coarse Adjustment Joint 1 Adjustment

Min. Instrument Length: 160 mm Lock jaint!
Lock jaint!
Loosen the highlighted joint and adjust it.

G Rt

Joint 3 Adjustment

-« O
=23

-0 -0
— Pt |

Lock joint! Lock joint!

Loosen the highlighted joint and adjust it. Laosen the highlighted joint and adjust it.
= Gl e

FIGURE 2. [llustrations showing the computer wizard guiding the VarioGuide positioning from coarse adjustiment

Figura 12: Programa de gufa por computadora

6.4. Normas a utilizar

Se utilizaran dos tipos de normas, las médicas, las cuales garantizardn que el
proyecto es adecuado para su uso en un quiréfano, y las mecanicas, que garantizaran
la integridad del brazo y su correcto funcionamiento.

6.4.1. Norma IEC 80601-2-77

La norma internacional para la seguridad de robots quirtrgicos fue actualizada
en 2019 por la comision electrotécnica internacional (IEC) y la organizacion inter-
nacional de estandarizacion (ISO) reemplazando toda norma utilizada en el ambito
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quirdrgico de la robodtica. Este estdndar presenta todos los lineamientos que un robot
de naturaleza médica debe cumplir para poder ser utilizado en un quiréfano y seré la
norma principal con la que se estara trabajando [23].

6.4.2. Norma ISO 10993-1

La norma para la evaluacion biolégica de dispositivos médicos; emitida en 2018 por
la ISO evalua los riesgos alrededor del uso de dispositivos médicos y busca garantizar
la proteccion de todos los seres humanos que deban estar en contacto con los mismos.
Esta norma no solo presenta los lineamientos para garantizar la seguridad humana
en el uso del equipo, también lo catalogara de acuerdo a su naturaleza, su duracién
y su manera de interactuar con el ser humano [24].

6.4.3. Calculo y diseno de engranes segiin la norma JGMA 405-01

La norma japonesa JGMA 405-01 se utiliza para dimensionar engranes segin los
esfuerzos aplicados. Se utiliza para comparar datos tedricos y practicos y no contempla
sistemas de engranes mas alla de pares [25].

La norma también provee las formulas para calcular los engranes y todos los
procesos a tomar en cuenta para su manufactura.

6.4.4. Calculo y diseno de los sistema de rieles de movimiento lineal segtin
la norma ISO 10285:2007

Esta norma es la encargada de estandarizar los sistemas de movimiento lineal de
tipo manga. Esto incluye railes, deslizadores y otros tipos de sistemas que utilicen
rodamientos [26].

6.4.5. Calculo y diseno de los husillos de bola segtin la norma ISO 3408-1

Esta norma es la encargada de estandarizar el uso, calculo y diseno de los husillos
de bola utilizados para convertir el movimiento rotacional de un motor en movimiento
lineal [27].
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CAPITULO [

Disefios guia

Se realizaron una serie de disenos CAD orientados a definir los métodos que se
iban a utilizar para mover los cuatro grados de libertad del brazo robotico asistencial.

Para el primer grado de libertad se decidi6 utilizar un sistema Sinfin - Corona,

acoplados al circulo que estara rotando la pieza entera. Esto para imitar el primer
grado de libertad del VarioGuide.

Figura 13: Movimiento del primer grado de libertad del VarioGuide

Como se puede ver en [I3]el movimiento del primer grado es circular y debe moverse
hasta llegar al grado adecuado. Por lo que se replic6 el movimiento con el sistema
sinfin-corona:
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Figura 14: Mecanismo del primer grado de libertad de la pieza

Figura 15: Sistema tornillo-corona

El segundo grado de libertad se ve de la siguiente manera:

26



Figura 16: Movimiento del segundo grado de libertad del VarioGuide

Como se puede observar, el grado de libertad requiere un movimiento lineal, antes
que uno circular, por lo que para este se utilizara un sistema de husillo de bola para
recrear el movimiento, por lo que se vera de la siguiente manera:

Figura 17: Sistema tornillo-tuerca

El tercer grado de libertad tiene un movimiento rotacional, como se puede observar
en por lo que el diseno del grado de libertad sera similar al primero.
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Figura 18: Sistema tornillo-tuerca

El cuarto grado de libertad es similar al primero también de rotacioén, por lo
que se utilizé el mismo sistema para referenciarlas.

Figura 19: Movimiento del segundo grado de libertad del VarioGuide

Por lo que el modelo del sistema completo quedaria de la siguiente manera:
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Figura 20: Modelo inicial brazo robotico
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CAPITULO 8

Disefio del primer grado de libertad

8.1. Caracteristicas a tomar en cuenta

Se plantearon una serie de requerimientos al momento de elegir el sistema de
transmision de potencia que se utilizaria en el brazo roboético.

= El sistema debe ser autobloqueante: Debido a que el brazo estara utilizandose
en cirugias de naturaleza neurologica, es imperante que ninguna fuerza externa
sea capaz de cambiar la posiciéon del brazo.

= El sistema de transmisién debe transmitir el suficiente torque para mover el
brazo en su méxima extension sin comprometer su integridad ni la del brazo.

= La reduccién de velocidad debe cumplir la precision que se decidi6 efectiva para
el brazo robotico.

8.2. Sistema tornillo sin fin - corona

Un sistema tornillo sin fin - corona es un sistema de transmisiéon de potencia
utilizado especialmente en la industria musical para tensar y dar nota a diferentes
mecanismos musicales.

También se utilizan cuando se necesita un sistema autobloqueante, como en me-
canismos de abertura de puertas o en prensas. Era especialmente atractivo debido a
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que es un sistema muy compacto y es muy eficaz cuando se quiere transmitir potencia
de manera perpendicular.

La razon por la que se decidi6 utilizar un worm drive es debido a su funcién au-
tobloqueante, fundamental en éste proyecto, y por su diseno compacto, perfecto para
ser implementado en un brazo robético de las dimensiones que se estdn manejando.

8.3. Eleccion del worm drive adecuado

Para facilidad de obtencion, se eligié el worm drive de manera que coincida con
los modelos estandarizados presentes en el mercado.

Para el diseno de los engranes se utiliz6 la norma JGMA 405-01 [28] y se utilizaron
las gufas: Elements of metric gear technology [29] y "KHK Worm Gear Pair"|28].

8.4. Caracteristicas

Lo primero que se decidi6 fue la reduccion que debe tener el sistema y el modulo.

Segiin la informacion que nos proveyo6 el dr. Lara, el sistema VarioGuide tiene una
precision angular de 0.1 grados, por lo que la precisiéon del brazo debe ser igual o
mayor a la de la computadora.

Ya que se utilizaran motores NEMA 11, se esta trabajando con un motor de 200
pasos por vuelta, por lo que se tiene una distancia recorrida de 1.8°. La resolucion
requerida es de 18 veces méas exactitud, por lo que el ratio debe ser de minimo 1/18.

Tomando en cuenta el deslizamiento que pueden llegar a tener los sistema tornillo
sinfin-coronas, se decidi6 utilizar un ratio de 1/20 para tener una distancia de paso
de 0.9° corregibles por micro-stepping. Esto aumenta la cantidad de deslizamiento
permisible en el engrane, pudiendo elegir uno de pocos hilos, los cuales son mas
sencillos, baratos y faciles de reemplazar.

8.5. Calculo de Fuerzas

Para calcular el worm drive a utilizar, se estim6 la distancia maxima en la que se
estara ejerciendo el momento y el punto critico al que se le estardn aplicando estas
fuerzas. Debido a que el eje de rotacion del primer grado de libertad es el que se
encuentra mas alejado de la punta y es el tinico punto de apoyo entre ambos brazos,
se considerara este como el eje critico y se disenara el resto del brazo acorde.

La distancia maxima que debe alcanza el brazo completamente extendido es de
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23.7cm

Figura 21: Brazo original del sistema brainlab extendido

8.6. Momento maximo ejercido sobre el eje critico

Debido a que se tiene una forma compleja en el brazo, se estard simplificando
en varias formas simples y utilizando el teorema de ejes paralelos para obtener el
momento de inercia total ejercido sobre el eje.

Se dividi6 el brazo original en cinco figuras diferentes. El eje principal, los dos
aros que permiten el giro del brazo y las dos antenas que sostienen los sensores del
Varioguide.

El eje principal se tomara como un cilindro rotando en un extremo, con radio
despreciable y longitud L, por lo que su momento de inercia es:

I=ML? (1)
Donde L segun [21] es 15cm y r se muestra en [22]

Figura 22: Didmetro del cilindro principal

Se obtuvo el material y su densidad para conseguir la masa del cilindro que se esta
calculando. Los sistemas VarioGuide utilizan acero inoxidable para sus componentes,
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por lo que su densidad es 7850<%. Con este dato y el didmetro \\ se puede obtener
la masa del cilindro, utilizando [1]:

1 1 1
Icilindro = 51\1[/2 = géVLZ = 5571'7'2[43 (2)

Resolviendo para la ecuacion [2| queda:

kg Im

1
Ici indro — 5 7850—)(6 TAnA
tindro = 37 (7850 5)(6mm + 7o00

2
3 )*(15em *

¥ =3.18210 kg - m? (3)

100em

Para las otras geometrias se siguio el mismo procedimiento, pero utilizando el teorema
de ejes paralelos:

Figura 24: Diametro interno de los grados de libertad

Los circulos se tomaran como cilindros huecos y se utilizara tanto el diametro
externo (23) como el interno (24). Primero se obtiene el momento de inercia segun el
centroide original del disco.
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1 1
IlerC’z"rculo = §M(R% + Rg) = §5V(R% + Rg) (4)
Resolviendo en [4] queda:

1 kg 22.5% 13 2

Liorcireuto = —(7850—=)(1.589210~ —— Y =4.21210"kg-m* (5
terCireudo = 5(7850-5)(1.589210™°m%) (7555 + 7500 ) w107 kg - m” - (5)

Utilizando el teorema de ejes paralelos con :

/
I lerCirculo

kg 4.5
= I,+md® = 421210 °kg-m +(7850—)(1 589210 °m )(100) = 2.95210"*kg-m?
(6)

Y se realiz6 el mismo procedimiento para los componentes faltantes.

kg 2252 13 2 » )
I2doCz'rculo = (7850—)(4 238.T10 m )(1000 + m ) = 1.12z210 kg -m (7)
! 4 kg 18 _9 9
Lyiorcireuo = 112210 kg - m —l—(7850—)(4 238210"°m )(100) =1.09210""kg - m

(8)
Las dos antenas se tomaridn como placas rectdngulares con eje de rotacion en el
extremo.

68.8mm?
1000ﬂ

kg 24.8
1.7210"°kg - m +(7850—)(1 376210 5m )(100

1 1 k
Tantenas = gMa2 = g(7850—93)(1.3765510—6mS)( ) = 1.7210 °kg - m* (9)
m

Itlzntenas ) = 681.%’1074/{5.9 . TTL2
(10)
Sumando los momentos de inercia encontrados en: , ﬂ@], , se obtiene el mo-

mento de inercia total del brazo.

3.18210 kg-m?+2.95210 *kg-m?+1.09210 2kg-m>+2%6.81210*kg-m?* = 12.942103kg-m>
(11)
El peso de la aguja en el brazo puede considerarse como despreciable, por lo que el
torque ejercido sobre el grado de libertad mas alejado al final del brazo es el momento
de inercia del brazo [L1]:
9.81%
Torazo = ]brazo * Oprazo = (12 94210~ 3]{39 m )<—2

18.5cm
1007

) = 0.686N'm (12)

El motor NEMA 11 tiene un torque estatico maximo de 6.5$10*2N m y el sistema
tornillo sinfin-corona tiene una multiplicacion del torque de 20, por lo que el torque
maximo que podria aguantar el sistema es de:

6.5210"2Nm %20 = 1.3Nm (13)
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Lo que es 1.9 veces més que el valor del torque méximo ejercido por el brazo . Se
utilizo el datasheet de KHK Gears para obtener el torque permisible ejercido sobre el
sistema tornillo sinfin-corona y elegir el sistema a utilizar.

Total length [Web thickness| Web O.D.  |Mountingdist Allowable torque (N-m) rore 1 Backlash | Weight Catalog Number
G (H) (1) J 30pm | 100 mm | 300mm [ 600 mm | 900 mm (1200 mm| 1800 pm (mm) (kg) 9
30 194 | 16.1 | 12.8 | 10.5 9.30( 849| 7.31 0.25 AGF2-20R1
30 19.9 | 16.1 | 12.2 9.99| 8.75| 7.92| 6.74 0.25 AGF2-20R2
— — 35 294 (2451196 | 163 | 144 (132 | 114 0.37 AGF2-25R1
40 41.1 | 345 (277|232 207 | 188 | 164 0.51 AGF2-30R1
35 40 4231350 (270221 (199 | 17.7 | 154 0.11~0.24 0.51 AGF2-30R2
— — 47 578 | 48.6 | 39.3 | 33.2 | 296 | 27.0 | 236 : i 0.73 AGF2-36R1
— — 50 703 | 59.2 | 48.1 | 40.7 | 364 | 33.2 | 289 0.85 AGF2-40R1
(10) (76) 60 98.5|83.0|68.0|579 | 519 [ 475 | 413 1.14 AGF2-48R1
(12) (81) 60 106 89.5 (734|625 | 56.2 | 51.5 | 449 1.14 AGF2-50R1
(12 (96) 70 149 126 |103 88.4 | 80.3 | 73.3 | 64.2 1.51 AGF2-60R1
40 35.1 (1290|226 | 186 | 163 | 148 | 128 0.44 AGF2.5-20R1
40 346 (2791209 |17.1 | 148 | 134 | 11.3 0.44 AGF2.5-20R2
— — 46.25 | 53.0 | 439 | 34.8 | 289 | 25.3 | 23.0 | 20.0 0.66 AGF2.5-25R1
52.5 74.1 | 62.0 | 49.1 | 41.2 | 36.7 | 32.8 | 28.7 0.87 AGF2.5-30R1
20 52.5 73.6 | 60.6 | 46.2 | 37.8 | 33.2 | 29.9 | 25.8 0.14~0.27 0.87 AGF2.5-30R2
— — 60 104 874|698 | 59.0 | 51.8 | 47.1 | 41.2 : i 1.19 AGF2.5-36R1
— — 65 127 |106 854 | 724 | 63.7 | 57.9 | 50.5 1.42 AGF2.5-40R1
13) (97) 75 178 |149 |121 103 90.8 | 83.1 | 72.2 1.72 AGF2.5-48R1
13) (100) 77.5 (192 161 |130 (111 984 | 90.0 | 783 1.92 AGF2.5-50R1
13) (125) 90 268 |226 (183 (157 141 128 112 2.59 AGF2.5-60R1

Figura 25: Tabla con los torques permisibles de los engranes de KHK. |28]

El torque esta dado segin la velocidad aplicada al sistema, por lo que se utilizo el
datasheet de los motores NEMA 11 para obtener su velocidad méxima.

MODEL step current/ resistance/ inductance max max body length
angle phase phase /phase holding optimal
torque speed
typ typ max
(©) (A) (Q+10%) (mH*£20%) (oz-in) (RPS) (inch)
NEMA11-13-01D-AMT112S 1.8 0.67 5.6 3.08 9.2 16 1.26
NEMA11-18-01D-AMT112S 1.8 0.67 7.1 4.79 13.7 13 1.77
NEMA11-18-02D-AMT112S 1.8 1.3 1.3 0.63 12.0 44 1.77
NEMA11-20-01D-AMT112S 1.8 0.67 8.6 6.16 16.6 11 2.01
NEMA11-20-02D-AMT112S 1.8 1.3 1.9 1.46 16.6 22 2.01

Figura 26: Tabla con la velocidad méxima del motor Nema 11. [30]

Por lo que la velocidad méxima alcanzable del motor es de 16RPS que son 969RPM,
y en se puede observar que el torque maximo admisible del AGF2-20R1 a
1200RPM es de 8.49Nm [26], muy superior al torque maximo que estard ejercien-
do el brazo sobre el engrane.

8.7.

Calculo de la velocidad de deslizamiento

Se debe verificar que la velocidad de deslizamiento méximo permisible del engrane
elegido sea mayor a la del sistema.
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Figura 27:

Catalog number | Maximum seizing allowable sliding speed (m/s)
AGDL k 15

AGF k 15

AG k 15

BG k 10

cG k 2.5

PG 1 (Not lubricated)

Y la ecuacioén para encontrar el deslizamiento maximo es:

dn

v 19100cosy

Valores méaximos de deslizamiento segin la norma JGMA 405-1

(14)

Donde v, es la velocidad de deslizamiento, d es el diAmetro de paso, n es la velocidad
del tornillo y «v es el angulo de avance nominal.

Reduction |Transversa| No.of | Numbar |Profile shift| Healix Hand Bore | Hubdia. | Pitch dia. | Throat dia. | Outside dia. [Face width|Hub width{R}

Catabg No. ratio module | teeth | of starts | coefficient |  angle thread Az Anr B 'H D D E F
AGF2-20R1 20 20 1 -0.5 5712 R H6 12 32 40 42 44 18 12
AGF2-20R2 10 20 2 =05 |10M8 R H6 12 32 40 42 44 18 12
AGF2-25R1 25 25 1 =05 5712 R H6 12 35 50 52 54 18 12
AGF2-30R1 30 30 1 -0.5 5712 R H6 12 38 60 62 64 18 12
AGF2-30R2 15 2 30 2 -05 108 R H6 12 38 60 62 64 18 12
AGF2-36R1 36 m 36 1 0 5712 R He 12 40 72 76 78 18 12
AGF2-40R1 40 40 1 -0.5 5712 R H8 12 45 80 82 84 18 12
AGF2-48R1 48 48 1 +0.5 5712 R H9 12 50 96 102 104 18 12
AGF2-50R1 50 50 1 =05 512 R Ho | 12 50 | 100 102 104 18 12
AGF2-60R1 60 60 1 -0.5 5712 R H9 12 50 | 120 122 124 18 12
AGF2.5-20R1 20 20 1 0 4°46' R H& 12 35 50 55 57.5 20 15
AGF2.5-20R2| 10 20 2 0 9°28' R H6 12 35 50 55 57.5 20 15
AGF2.5-25R1 25 25 1 0 4°46' R Heé 12 40 62.5 67.5 70 20 15
AGF2.5-30R1| 30 30 1 0 4°46' R He 12 40 75 80 825 20 15
AGF2.5-30R2| 15 2.5 30 2 0 9°28' R H6 12 40 75 80 82.5 20 15
AGF2.5-36R1| 36 me. 36 1 0 4°46'| R H8 | 12 45 90 95 97.5 20 15
AGF2.5-40R1 40 40 1 0 4°46' R H8 12 45 100 105 107.5 20 15
AGF2.5-48R1 48 48 1 0 4°46' R H9 12 50 120 125 127.5 20 15
AGF2.5-50R1 50 50 1 0 4°46' R H9 12 55 125 130 1325 20 15
AGF2.5-60R1 60 60 1 0 4°46' R H9 12 60 150 155 157.5 20 15

Figura 28: Tabla con los valores de los engranes de KHK.

De se pueden obtener éstos valores y reemplazar en [14], por lo que la velocidad

de deslizamiento queda:

~ 40mm * 969RP M
19100cos(5.12)

Vs =

— 50712
S

(15)

Como se puede ver en la velocidad de deslizamiento es menor a la méxima per-
mitida para engranes KFG.
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8.8. Durabilidad superficial

Se calcularon las fuerzas permisibles por el sistema de transmision de potencia
AGF2-20R1 y su durabilidad superficial, los resultados son los siguientes:

\Zone factor 1.34797
Sliding speed factor 0.60147
[Botating speed factor 0.630
ILubricant factor 0.8
[Lubrication method factor 1
[Boughness factor 0.7
Contact ratio factor 1
|Allowable stress factor 0.67
\Allowable circumferential force (IV) 80.39114
|Allowable worm wheel torque (N m) 0.80924
|Allowable power (KTW) 0.00407

Figura 29: Fuerzas permisibles en los engranes

8.9. CaAlculo de las fuerzas ejercidas en el transmisor de po-

tencia

Se utilizo la calculadora de fuerzas de KHK. Ingresando el torque del motor y
los engranes a utilizar, devolvio las fuerzas que se estaran aplicando, segtin la norma

JGMA 405-01 [31].

Worm gear Calculation of force acting on gears

2021/09/24

MNormal module

Mormal pressure angle

2000

ILead angle

1¢

()
L]
[

Worm wheel

MNumber of threads * number of teeth

20

Nommal tooth profile shift coefficient

{0

Center distance

30.00313

[Pitch circle dizmeter

20.00623

Coefficient of friction

0.05

[Efficiency (%)

3192993

Transmitted torque{IN-m)

0.41509

Tangent line force(IN)

41.49594

Shaft direction force(IN)

323

[Fadial direction force(IN)

1512814

KHK GCSW

Figura 30: Tabla con las fuerzas que acttian en los engranes

Comparando entre y se confirma que los valores de fuerza aplicados por
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el sistema son menores a los maximos permisibles tanto en el torque permisible, como
en las fuerzas actuadoras permisibles.

8.10. Diseno de las piezas adicionales del primer grado de li-
bertad

Una vez se selecciond el sistema tornillo sinfin-corona a utilizar, se procedi6 a
disenar el primer grado de libertad del brazo en Inventor 2019.

Se decidi6 acoplar el sistema tornillo sinfin-corona al eje de manera estatica, de
tal manera que la corona se mantiene en su posicion y es el tornillo sin fin el que se
mueve alrededor de la misma.

El largo de la carcasa fue disenado para que el segundo grado de libertad pueda
moverse de manera lineal la distancia original del brazo mecéanico.

Figura 31: Grado de libertad sin tapadera

Debido a las limitaciones de espacio, se decidi6 utilizar bushings de bronce en las
juntas tanto de la corona cémo del tornillo sin fin, en lugar de rodamientos. El motor
se acoplo al tornillo sin fin y finalmente se acopl6é una tapadera para cerrarlo.

Se acoplaron los rieles en el centro para servir de guia para el movimiento del
segundo grado de libertad.
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Figura 32: Primer Grado Completo
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capiTuLo 9

Disefio del segundo grado de libertad

Para el segundo grado de libertad se requeria de movimiento traslacional, no ro-
tacional, por lo que se utilizé un husillo de bola y su respectiva tuerca para generar
el movimiento, y se instalaran dos soportes para mantenerlo en posicion. En este sis-
tema también se utilizaron bushings de cobre para proveer fluidez en el movimiento
rotacional del tornillo.

9.1. Eleccion del husillo de bola adecuado

Ya que el movimiento se necesita en el centro del brazo y el husillo de bola va
instalado en la parte superior, se utilizaran railes para transmitir el movimiento trans-
lacional de manera correcta.

Los husillo de bola tienen una ecuaciéon de movimiento sencilla. Por cada giro
completo del motor, la pieza se trasladara el paso del tornillo, por lo que la ecuacién

de transferencia es: 1
Ratio = — 16
atio P, (16)

32|

9.2. CaAlculo del paso y la velocidad 6ptima del tornillo

Para calcular el paso 6ptimo del tornillo, se utilizara la velocidad del motor presen-
te en . Sin embargo, ya que no se quiere que los motores se encuentren trabajando
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a la velocidad maxima todo el tiempo, se calculara el paso asumiendo la mitad de
ésta velocidad.
V:) ima T
Noptimo = ( L )(60s10%) (17)
Py
Siendo Nopiimo la velocidad angular media del motor en RPM, V,,timq la velocidad
lineal en 7 y P}, el paso del tornillo en mm.

-
>

Figura 33: Distancia maxima del segundo grado de libertad.

De acuerdo a las mediciones hechas sobre el VarioGuide original , la distancia
de desplazamiento del brazo es de 47.82mm, nimero que sera aproximado a 50mm
en el diseno.

Segun lo discutido en la reunion con el Dr. Lara. La cantidad de tiempo éptima
para que el segundo grado de libertad recorra esta distancia es de 5 segundos. por lo
que se tomarén estos datos para calcular la velocidad 6ptima.

50mm
3s * 1000%

‘/;)ptima =

- 0.01% (18)

Con estos datos se despeja para el paso del tornillo en [18]:

(Voptimay@oz10sy  (0.017)(60210%)
Py = = : =1.25 19
" Noptimo 480 mim ( )

Al momento de elegir la serie a utilizar se tomd en cuenta la exactitud que ofrecen
y que existan unidades de un didmetro adecuado.

Se eligi6 la serie BNK de THK ya que cuentan con diametros externos de bmm,
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mientras que otras series como la SGD tienen un didmetro minimo de 20mm, dema-
siado grande para el brazo.

Stroke | Lead Basic lpad rating
Dynamic rating | Stafic rating _
sl Ca Coa spegt?ctg;linns
mm | mm kN kN
BMK 0501-3G0+77LC3Y 20 1 032 0.55 o
EME 0501-3G0+77LC5Y 20 1 032 0.55 o
BME 0501-3G2+77LCTY 20 1 032 0.55 o
BNK 0501-3G0+37LC3Y 40 1 0.32 0.55 i
BNK 0521-3G0+37LCEY 40 1 0.32 0.55 )
BMK 0501-3G2+97LCTY 40 1 032 0.55 o
BMK 0501-3G60+127LC3Y | 70 1 032 0.55 o
BMK 0501-3G0+127LC5Y | 70 1 032 0.55 o
BMK 0501-3G2+127LCTY | 70 1 032 0.55 o

Figura 34: Tabla de eleccién del husillo de bola serie BNK.

Como se puede observar en en el formato de 5bmm de diametro, solo estéa
disponible el paso de Imm por vuelta. Sin embargo ésto es arreglable aumentando
ligeramente la velocidad del motor.

' 10%)  (0.01™)(6010°
Noppimy = Vet (002107) _ (OOV)(O0L10) _ g oy (20)
P, Imm

Por lo que el motor debera moverse a una velocidad 6ptima de 600RPM , los
cuales son 10RPS, por debajo de los 16RPS maximos permitidos.

43



9.3. Vida nominal del tornillo y esfuerzo axial

Una vez obtenido el paso del tornillo, se calcul6 la vida nominal del mismo con
estos pardmetros de uso.

Vibrations/impact Speed(V) fw
Faint yoy o | 1012
Weak 0osons e | 121015

Medium e, | 15102
Strong voh 21035

Figura 35: Factor de carga del tornillo. \\

Ball Screw Specifications

Lead (mm) 1
BCD (mm) 5.15
Thread minor diameter 4.4
(mm) '
Threading direction, .
No. of threaded grooves Rightward, 1
No. of circuits 1 turn X 3 rows
Clearance symbol GO0 GT G2

. 0.0050r | 0.020r
Axial clearance (mm) 0 less less
Basic dynamic load rating
Ca (kN) 0.32 0.32 0.32
Basic static load rating
Ca (kN) 0.55 0.55 0.55
Preload torque (N*m) |[t09.8X10* — —
Spacer ball None None None
Rigidity value (N/um) 47
Circulation method Deflector

Figura 36: Valores del tornillo especificado.
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La ecuacién de vida nominal del tornillo es:

Liom = (axg—a)?’xl()ﬁ (21)

am

fi? siendo f,, el factor de carga, C, es la capacidad de carga dindmica en

newtons y F,,, la carga axial. [26]

Donde o =

Debido a que la velocidad del motor sera muy baja (de 0.01m/s) se utilizara un
factor de carga bajo, por lo que f,, = 1.2 segtn (35))

La capacidad de carga dindmica del tornillo esta dada por , por lo que C, =
0.32kN

Para obtener la carga axial maxima del brazo, se planteara la situacion en la cual
el eje axial del tornillo se encuentre recibiendo méas peso, que es cuando el brazo se
encuentra completamente vertical. En ese momento, la fuerza ejercida sobre el tornillo
serd igual a la masa del brazo multiplicada por la gravedad:

Fa:pial = (MlerCirculo + MQdoC’irculo + Mantenas + Mmotores)g (22>

Operando para :

kg -m
2

Fopiar = (0.12kg + 0.33kg + 0.022kg + 0.471kg)(9.81%) = 5.91 = 9.25N (23)
S

S

Ya teniendo todos los valores necesarios, se opera para la vida nominal del tornillo.

1 320N

Lo — (—
om = (757505 5

)2210° = 2.39210"rev (24)

Conociendo el niimero de revoluciones y la velocidad del motor, se pueden obtener
las horas de vida que tendra el tornillo:

_ Ligm  2.39210"rev

L. — -
"7 60N, 60 %600RPM

= 6.63x10%horas (25)

Debido a que el grado de libertad esta sujeto gracias a los rieles, las fuerzas de
torsion y corte en el tornillo son despreciables.

Una vez confirmados todos los pardmetros necesarios para la eleccion del tornillo,
se escogi6 un BNK 0501-3G0+97LC3Y de THK coémo el sistema de transmision de
potencia lineal en el segundo grado de libertad.
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Figura 37: CAD del husillo de bola elegido

Ya obtenido el tornillo , se procedi6 a crear los soportes y a adjuntar el motor
NEMA 11 en el disenio del segundo grado.

Figura 38: Tornillo acoplado a los soportes

9.4. FEleccion de los rieles

Se utilizara un riel tipo K, ya que la instalaciéon corresponde a una montura de
pared. Estaran recibiendo el peso del resto del brazo

Se requiere que el largo del riel sea de 72mm con rieles de una longitud méxima
de 25mm, ya que el movimiento lineal debe ser de por lo menos 47mm en el riel.

9.5. Calculo del torque ejercido sobre los deslizadores

Se utilizara la fuerza calculada en la eleccion del husillo de bola para determinar
el torque ejercido en los deslizadores.

295510 *kg-m? +1.09210%kg-m? +2%6.81210 *kg-m?* = 12.6222103kg-m? (26)
Con este momento de inercia y asumiendo el brazo completamente extendido, se

tiene que la distancia entre la punta del brazo y los rieles sera de 15cm, por lo que la
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ecuacion del torque seria:

m.,7.5cm

TDeslizadores = Wirazo ¥ Lbrazo = (0.5191k’g)(9.81—)(m) =0.3819N -m  (27)

52

Por lo que los deslizadores deben ser capaces de resisteir ese torque .

Debido a las dimensiones del brazo roboético, se buscaron rieles de tamano pequeno,
entre diez y veinte milimetros, por lo que se decidi6 utilizar de la serie IGUS TS-04.

Mechanical properties

Max. torque 0.3 Nm
Static load capacity Coy 200N
Static load capacity Co 200N
Static load capacity Coz 100N
Static load capacity Mox 1Nm
Static load capacity Moy 1 Nm
Static load capacity Moz 1 Nm

Figura 39: Propiedades mecénicas del deslizador. [35]

Debido a que se utilizaran dos deslizadores, el torque maximo que son capaces de
soportar es de 0.3N - m por cada uno, por lo que el torque maximo que pueden
soportar es de 0.6N - m

Con estos datos, se decidi6 utilizar rieles igus TS-04-07 ya que cumplen con los
requerimientos. Los deslizadores a utilizar seran los TW-04 ya que cumplen con las
especificaciones de torque y de dimensiones requeridas.

Ya habiendo elegido los rieles que se utilizaréan, se disenaron las piezas de acople
acorde a las medidas de los CAD proveidos por igus.
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Figura 40: Segundo grado de libertad con deslizadores

Por tltimo se diseno la pieza de acople entre el segundo y tercer grado de libertad.
Debido a que el segundo grado genera un movimiento lineal, el motor del tercer grado
de libertad debe moverse de la misma manera. Por ello se diseno6 la pieza de acople
para poder transportar al tercer motor con ella.

Figura 41: Segundo grado de libertad con el acople

También se gener6 un agujero en la carcasa principal del primer grado de libertad,
en donde descansaré el motor cuando el brazo se encuentre contraido.
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Figura 42: Agujero donde descansa el motor

En [54] se pueden observar ya ensamblados los dos primeros grados de libertad.

Figura 43: Primeros dos grados de libertad completos
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capituLo 10

Disefio del tercer grado de libertad

Para el tercer grado de libertad, se disend primero la pieza conectora entre el
motor y el resto del brazo, ya que cuenta con un desfase que influye en el sistema de
seguimiento del VarioGuide.

Figura 44: Distancia de desfase del tercer grado de libertad

Como se puede observar en la distancia entre el centro de rotacion del eje y
el movimiento del tercer grado de libertad es de 14mm (ya que se resta el radio del
cilindro). La geometria de esta pieza también es necesaria, ya que estara acoplada a
la tinica pieza que se reutilizara del modelo anterior
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Figura 45: Geometria de acople entre las piezas

La geometria en [45] fue medida y replicada en el software de disefio, asi como las
medidas necesarias en la pieza:

Figura 46: Geometria de acople creada en Inventor

Esta geometria se encontrara acoplada al segundo grado de libertad a través de un
rodamiento. Se obtuvo el torque que deberé ejercer la pieza, ya que se conoce tanto
su peso como la distancia entre acoples.

m
T3erMotor — FPieza * dpieza = (MQdoCirculo + Mantenas + MMotor)(9~81§)(dpieza) (28)
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Resolviendo para tenemos:

14
Taerntoror = (0.33kg + 0.022kg + 0.157kg)(9.81 =) (—

Como se puede observar en [26] el torque maximo estéatico del motor NEMA 11
es de 6.521072N - m por lo que el motor es capaz de mantener el cuarto grado de
libertad de manera estatica sin ninguna complicacion.
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capituLo 11

Cuarto grado de libertad

Se realizaron las piezas que estaran acopladas al cuarto grado de libertad. Dado
que no se tiene disponible las piezas reales que irdn acopladas, se imprimieron en 3D
réplicas de las mismas para validar el diseno de las piezas que van acopladas a estas.

Figura 47: Piezas replicadas del brazo original

Estas piezas rotaran en su propio eje gracias al cuarto motor que estara conectado
por un eje flexible conectado a la base del brazo.
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Figura 48: Eje flexible utilizado en el cuarto grado de libertad.

La razon por la que se utilizara un eje flexible es para evitar ocultar la tercera
antena de deteccion del brazo, la cudl se encuentra en la parte de atras de la pie-

za y necesita una via lo méas despejada posible para poder ser identificada por el
VarioGuide. [36]

Con este ensamblaje se procur6é que la tercera antena se encuentre visible en la
mayoria de las posiciones en las que podra estar el brazo y conseguir una correcta
interpretacion de su posicion por el sistema VarioGuide.
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Figura 49: Ensamblaje del cuarto grado de libertad

El ensamblaje final del brazo robotico encargado de seguir las instrucciones auto-
maticas del sistema VarioGuide se ve de la siguiente manera:

Figura 50: Ensamblaje completo del sistema automético
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11.1. Comprobaciéon de calculos

Una vez terminado el diseno en el software de diseno, se obtuvo mediante la funcion
iproperties el volumen total de las piezas del brazo y asumiendo el uso de aluminio
para crear las piezas, se tienen los datos necesarios para calcular la masa total del
brazo.

El volumen total de las piezas del brazo es de 514839.950mm? lo cual son 514.84¢cm?,
por lo que la masa del brazo es de:

k
Mirazototal = 514.84cm® = 2.7%’3 = 13909 = 1.29kg (30)

El principal momento de inercia del brazo segtin Inventor es de 18957.109k g * mm?

lo que son 18.957kg * m?

Por lo que si se multiplica este momento de inercia por el alfa del brazo, se obtiene
la inercia maxima ejercida sobre el eje.

9.81%
7 = (18.957kg * m*) () = 1.005Nm (31)
100>

Por lo que el motor es capaz de levantarlo con un factor de seguridad de 1.3.
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CAPITULO 12

Acoplamiento entre los brazos robéticos

Una vez terminado el ensamblaje del primer prototipo del brazo roboético automa-
tico, se procedi6 a validar el sistema.

12.1. Primer ensamblaje

El primer ensamblaje se encuentra creado con sistemas dobles de engranes plane-
tarios. Este sistema de transmision de potencia tiene la capacidad de autobloquearse
cuando la reduccion del sistema es suficientemente alta. [37]
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12.2. Engranes planetarios

Figura 51: Sistema doble de engranes planetarios utilizado

Como se puede ver en la entrada de potencia se realiza desde el sol del primer
sistema y la salida de éste mismo son los planetas, manteniendo fija la corona. Los
planetas trasmiten la potencia hacia los planetas del segundo sistema de engranes y la
potencia sale hacia el brazo gracias a la corona de este segundo sistema, manteniendo
el sol estatico y logrando una reduccién de 7—10, suficiente para ser autobloqueante. Las
propiedades mecénicas de estos engranes, validacion de disenos y anélisis de fuerzas se
encuentran en [6] y fueron validados a través de un analisis exhaustivo de los manuales

y normas utilizadas.

12.3. Base del brazo robdético

La base del brazo se encuentra disenada como un cilindro de 100mm de didame-
tro y cuatro apoyos para brindar estabilidad al sistema. Dentro de este cilindro va
instalado un motor Stepper NEMA 23, utilizado debido a la potencia que es capaz
de brindar, al tener que mover todo el brazo. Este motor va acoplado al sistema de
engranajes planetarios descrito anteriormente [51]. Todo esto va hacia un acople en-
cargado de sostener el resto del brazo y brindarle el apoyo necesario para garantizar
su estabilidad.
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Figura 52: Ensamblaje de la base del brazo robético

12.4. Segundo y tercer grado de libertad

Figura 53: Ensamblaje de los motores

Estos grados de libertad son similares. Ambos cuentan con los sistemas de potencia
descritos en y utilizan motores Stepper NEMA 17 con caja reductora para su
funcionamiento, como se puede observar en .
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Figura 54: Segundo y tercer grado de libertad

Como se ve en ambos grados de libertad rotan sobre el mismo eje y su funcién
es acercar el brazo hacia el area de operacion, donde la parte automatica podra seguir
las 6rdenes del sistema de gufa por computadora.

12.5. Ultimo grado de libertad del brazo mecanico

El ultimo grado de libertad antes del brazo robético automatico rota de manera
perpendicular a los dos anteriores y su funcién es rotar todo el brazo a conveniencia
de los cirujanos.

62



%
% 1
7
7

Figura 55: Sistema de rotaciéon de todo el brazo

En este caso se utilizé6 un un motor Stepper NEMA 23 similar al de la base
y los mismos engranes planetarios como transmisores de potencia. Este sistema va
conectado al acople que conectara ambos brazos y utiliza un rodamiento para evitar
friccion al momento de rotar el brazo.

Figura 56: Ensamblaje total del brazo anterior

Una vez validados los componentes mecénicos del brazo robético anterior, se pro-
cedi6 a ensamblarlo en su totalidad, como se puede ver en |56}
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12.6. Ensamblaje final

12.7. Diseno de la junta de acople entre ambos brazos

Esta junta se gener6 para servir de soporte para el brazo automaético y de acople
entre ambos brazos.

Figura 57: Junta de acople entre ambos brazos

La distancia extra que hay entre los agujeros de ensamblaje y la base en [57] es
para garantizar la correcta rotaciéon del brazo sin que los motores interfieran con la
pieza.

12.8. Ensamblaje final entre ambas piezas

Con la junta creada, se ensamblaron ambos brazos juntos para formar finalmente el
brazo roboético de ocho grados de libertad para la asistencia en cirugias de naturaleza
estereotactica.
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Figura 58: Ensamblaje final del brazo roboético asistencial
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CAPITULO 13

Prueba de concepto

Debido a complicaciones por la actual pandemia, no se pudieron conseguir todos
los componentes necesarios para armar el prototipo, por lo que fueron redisenados
para su demostracion.

13.1. Engranajes del primer grado de libertad

Los engranes del primer grado de libertad fueron redisenados para poder ser impre-
sos en resina debido a la exactitud de la impresion con este material y a la geometria
de los engranes.

Tanto el engrane helicoidal como el eje del mismo se cambiaron a un octédgono
para asegurar el anclaje del brazo, en el diseno original se utilizaria un eje de metal
y cunas para anclar el sistema.
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Figura 59: Cambios hechos en el eje y acople entre brazos en el prototipo fisico

13.2. Tornillo de bola y deslizador del segundo grado de liber-
tad

Debido a que tampoco se pudo conseguir el tornillo de bola elegido, se decidi6
utilizar un tornillo sinfin M8 y su respectiva tuerca para simular su funcionamiento.
Esto genera un impacto negativo en la fluidez del mecanismo, su velocidad y precision,
pero es suficiente para representar el movimiento.

El acople del sistema lineal se cambi6 por una ranura en la pieza de movimiento,
la cual lleva dentro la tuerca M8 correspondiente al tornillo.

Figura 60: Tornillo M8 puesto en lugar del husillo de bola para el prototipo fisico

Los deslizadores y los rieles de guia del movimieno lineal fueron impresos en PLA
con una impresora 3D. Debido a que el pla es diferente a los materiales que se utilizan
en los originales, hubo que adaptar las tolerancias y tamanos en las areas de contacto
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para evitar lo mejor posible la friccién entre piezas.

Figura 61: Patines impresos en 3D para el prototipo fisico

13.3. Motores Nema 11

Debido a que no se pudo comprar los motores Nema 11 para el proyecto, se utilizo
el eje flexible del cuarto grado de libertad para probar los mecanismos disenados. Un
modelo del motor fue impreso en 3D para referenciar y validar que no hay errores de
diseno en lo que respecta a los motores.
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Figura 62: Motor NEMA 11 impreso en PLA

Se posicion6 el motor en los lugares donde debe ir para verificar que si cumple con
las tolerancias fisicas.

i =

Figura 63: Motor NEMA 11 instalado en su lugar
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capiTuLo 14

Construccion del prototipo fisico

Una vez completamente disenado el brazo, se procedié a armar el prototipo fisico
para realizar las pruebas pertinentes.

14.1. Desensamblaje y reparaciéon del brazo anterior

Para validar el funcionamiento fisico del brazo anterior se desarmé y comprob6 que
las piezas estuvieran en un estado aceptable para su utilizacion. Las piezas danadas
fueron reimpresas y se reemplazaron los tornillos que se encontraban defectuosos.

Entre las partes que se repararon se encuentran la base, cuyos engranes fueron re-
impresos, asi como los métodos de sujecion del resto de los motores y los transmisores
de potencia del ultimo grado de libertad.
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Figura 64: Brazo anterior rearmado

14.2. Impresiéon y ensamblaje del brazo automatico

Se imprimieron los grados de libertad en orden ascendente. Primero se imprimié
la carcasa del primer grado de libertad, el engrane helicoidal y el tornillo sinfin que
servird de pinoéon y el acoplador entre los dos brazos.

Entre los cambios que se hicieron a éstas partes se encuentra una edicién para
volver el eje de la corona un hexidgono para mantener la posicion deseada entre el
acople y el resto del brazo. (El diseno original utiliza un eje cilindrico y topes para
mantenerse en posicion debido a la forma que lleva el engrane original.) Los engranes
impresos son una réplica exacta de los elegidos, sin embargo debido a la diferencia en-
tre las propiedades del PLA y el acero inoxidable elegido en la pieza, no se recomienda
el uso de las piezas de PLA para el producto final.

Figura 65: Primer grado de libertad construido

El segundo grado de libertad tuvo que ser fuertemente modificado para utilizar un
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tornillo sinfin M8 y su respectiva tuerca en lugar del husillo de bola elegido debido
a que no se pudo conseguir. Para ello se modificé el tamano de los sostenedores del
tornillo, el acople entre el tornillo y el motor y la pieza que se mueve linealmente, la
cudl llevaré la tuerca en lugar del husillo. Este cambio es inicamente demostrativo y
no se recomienda utilizar como el método para mover el sistema ya que no cuenta ni
con la exactitud ni con la capacidad de movimiento del tornillo elegido. El resultado
se puede observar en

El tercer y cuarto grado fueron hechos enteramente de PLA y no se hizo ninguna
modificacion al diseno original. Sin embargo varias de las piezas tuvieron que ser
reimpresas debido a problemas de tolerancias entre ellas, necesitindose méas o menos
juego para un buen acople y funcionamiento correcto.

Figura 66: Cuarto grado de libertad construido

Ya teniendo la instalacion del nuevo brazo, se procedié a ensamblar las dos partes
juntas para realizar pruebas y tener ya un prototipo completo:

Figura 67: Brazo completo
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Figura 68: Brazo estirado
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cAPITULO 15

Conclusiones

Se diseni6 un brazo de cuatro grados de libertad para la asistencia en cirugias
estereotacticas de manera automéatica utilizando el sistema de guia por compu-
tadora VarioGuide.

Se valido y utilizoé el diseno del brazo robotico asistencial disenado en anos
anteriores como base y transportador del brazo automético.

Las piezas se disenaron para soportar las fuerzas ejercidas sobre ellas por los
grados de movimiento del brazo robético.

Se recrearon las piezas del porta-agujas utilizadas por el brazo original del Va-
rioGuide para su prueba y validacion en el concepto realizado.

Se eligieron los motores adecuados para transmitir la potencia necesaria para el
funcionamiento correcto del brazo.
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CAPITULO 10

Recomendaciones

Disminuir la relacion de engranajes en los engranes planetarios del brazo anterior
para lograr balancear entre torque necesario y la velocidad 6ptima del brazo.

Al momento de redisenar las piezas, es importante tener en cuenta las medidas
originales de los ejes de rotaciéon y movimiento del brazo, ya que es con éstas
medidas que trabaja el sistema VarioGuide.

Se recomienda mandar a hacer las piezas en aluminio una vez se valide el fun-
cionamiento del brazo con Brainlab.

A pesar de que el brazo automético se encuentra disenado para no presentar un
peligro al paciente o cirujano, los motores utilizados en el brazo antiguo cuentan
con ejes que sobresalen de la parte trasera del robot, se recomienda remover o
cubrir de alguna manera estos ejes para evitar danos.
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